Odolnost zarizeni vuéi elektromagnetickym
rusivym vliviim

Devices resistance against electromagnetic interference

Martin Vavra

Bakalarska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné

Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2012/2013

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Martin VAVRA

Osobni ¢islo: A10024

Studijni program:  B3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management

Forma studia: prezencni

Téma prace: Odolnost zafizeni viéi elektromagnetickym rusivym
vliviim

Zasady pro vypracovani:
1. Seznamte se s problematikou elektromagnetické kompatibility (EMC).
2. Prostudujte metody testovani odolnosti proti elektromagnetickému ruseni.
3. Vychazejte z platné legislativy a norem.
4. Provedte priizkum trhu se zafizenimi pouzivanymi pro testovani EMC.

5. Jednotliva zafizeni porovnejte podle poutziti a podle ceny.



Rozsah bakalafské prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.

KOVAC, Dobroslav, Irena KOVACOVA a Jan KANUCH. EMC z hlediska teorie a
aplikace. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2006, 216 s. ISBN
80-7300-202-7.

. VACULIKOVA, Polina a Emil VACULIK. Elektromagneticka kompatibilita

elektrotechnickych systémi: prakticky privodce techniky omezeni
elektromagnetického vf ruseni. 1. vyd. Praha: Grada, 1998, 487 s. ISBN
8071695688.

. SVACINA, Jifi. Elektromagneticka kompatibilita: principy a poznamky. Vyd. 1. Brno:

Vysoké uéeni technické, 2001, 156 s. ISBN 8021418737.

CSN EN 61 000-4-4. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-4: Zkusebni
a méici technika - Rychlé elektrické pfechodné jevy/skupiny impulzi - Zkouska
odolnosti. Praha: Cesky normalizaéni institut: [s.n.], 1.5.2005.

. CSN EN 61 000-4-5. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-5: Zkusebni

a méfici technika - Razovy impulz - Zkouska odolnosti. Praha: Cesky normalizaéni
institut: [s.n.], 1.7.2007.

CSN EN 61 000-4-2. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-2: Zkusebni
a méfici technika - Elektrostaticky vyboj - Zkouska odolnosti. Praha: Cesky
normalizaéni institut: [s.n.], 1.11.2009.

CSN EN 61 000-4-11. Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-11: ZkuSebni
a méfici technika - Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé zmény
napéti - Zkousky odolnosti. Praha: Cesky normalizaéni institut: [s.n.], 1.3.2005.

Vedouci bakalafské préace: Ing. Lubomir Mackd, Ph.D.

Ustav elektroniky a méfeni

Datum zadani bakalarské prace: 25. Gnora 2013

Termin odevzdani bakalafské prace:  30. kvétna 2013

Ve Zliné dne 25. Ginora 2013

W\/ LS. /K&’u P &

prof. Ing. Vladimir Vasek) CSc. doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.

dékan Teditel ustavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 4

ABSTRAKT

Bakalatska prace se vénuje problematice elektromagnetické kompatibility. V teoretické
Casti prace je zpracovano méfeni elektromagnetické kompatibility podle norem Ceské
republiky. V praktické ¢asti jsou popsany pfistroje pro méfeni v tomto védnim oboru.
Konkrétn€ jsou popsany spektralni analyzatory a zkuSebni pfijimace a rozdily mezi nimi.
Zminény jsou také generatory zkuSebnich signald. Popsany jsou jejich klady a zapory a

nasledn¢ je provedeno porovnani podle uréenych kritérii.

Klic¢ova slova: EMC, testovani odolnosti, normalizace, méfeni odolnosti.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the electromagnetic compatibility issues. The theoretical
part of the work focuses on the measurement of electromagnetic compatibility according to
Czech standard. The practical part focuses on measuring devices in the EMC field.
Spectrum analyzers, test receivers and the differences between them are described. The test
signal generators are also mentioned. Discussed are their pros and cons and comparison

according specific criteria is performed.

Keywords: EMC, testing of resistance, normalization, resistance measurement
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UvVOD

Elektromagneticka kompatibilita je samostatnd veédni disciplina, kterd se zabyva
problematikou odolnosti zafizeni v elektromagnetickém prostfedi. Tato disciplina se
rozvijela spole¢né s rozvojem elektronickych zatizeni a za poslednich 10-15 let udélala
velky pokrok ve vyvoji. Prvotnimi zajemci o feSeni EMC byli armady raznych zemi,
hlavné¢ zemé¢ Severoatlantické aliance v ¢ele s Americkou armadou. Jednim z mnoha

diivodu fesit problematiku EMC byly 1 havarie, které méli katastrofalni nasledky, viz nize:

e ZniCeni stihaciho letounu NATO vroce 1984. Pfi¢inou bylo ruseni fidiciho
systému letadla televiznim vysilaCem.

e Potopeni britského kiizniku Sheffield béhem falklandské valky. Pficinou bylo
nedodrzeni elektromagnetické kompatibility mezi palubnim komunikacnim
zatizenim lodi a protiletadlovym obrannym systémem. O Zivot pfislo 20 vojak.

e Havarie rakety typu Persching II v diisledku elektrostatického vyboje. Pii pfevozu
rakety byl jeji pohon netmyslné odpalen elektrostatickou elektfinou z okolni
bourky.

e Havarie v hutich v USA. Mikroprocesorovy systém fizeni jefabu, ptenasejiciho lici
panev s tekutou oceli byl rusen piirucni vysokofrekvencni vysilaCkou. Lici panev

se prevrhla a tavenina na misté zabila jednoho délnika a Ctyfi dalsi zranila. [1]

Spole¢né s rozvojem problematiky EMC se musela zacit fesit normalizacni tvorba pro
tento védni obor. Normy byly vytvofeny v mezinarodnim rozsahu a kazdd zemé, kterad
normy nasledné prejimala, si je dopliiovala o svoje dopliiky. Normy se nasledné zacaly
rozliSovat podle toho, jestli byly pro civilni nebo vojenskou sféru. Nasledné se urcily
normy pro meéfeni a testovani odolnosti zafizeni, které urCovaly jak zafizeni testovat,
jakym pftistrojem, v jaké prostredi, jak méa vypadat zkuSebni signal. Tyto normy se odviji

od prostredi, v kterém se zafizeni bude vyskytovat.

Problematikou EMC se zabyva i tato bakalaiska prace. V teoretické Casti je tento védni
obor podrobné rozebran a to véetné druhti ruSivych signali a jejich pfenosovych tras.
Zminéna je i metodika méteni podle norem CSN EN 61 000-4, zvla§té jsou pak popsany
nejCastéji pouzivané metody testd. Dalsi kapitola obsahuje souhrn a vyclenéni
normaliza¢nich dokumenti v této védni oblasti. V praktické Casti se feSi problematika
méficich pfistroji a zafizeni (napf. vybranych generatorii ruSeni) pouzivanych v oblasti

EMC véetné hodnoceni jejich kladd, zaport a dalSich vlastnosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickou kompatibilitu lze definovat jako schopnost zafizeni (systému) nebo
pfistroje spravn€ pracovat v prostiedi, v némz pulsobi jiné zdroje elektromagnetického
signalu. Déle potom svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti negativné neovliviiuje okoli,

nevyzaiuje signaly, které by rusily jiné pfistroje.

1.1 Déleni elektromagnetické kompatibility

Problematiku EMC je mozné rozdélit z mnoha hledisek. Obecné lze otazky kolem EMC
rozdélit do dvou hlavnich oblasti: EMC biologickych systémt a EMC technickych systémi

a zafizeni.

1.1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

V tomto sméru se EMC zabyva ,, elektromagnetickym pozadim“ zivotniho prostiedi a
pfipustnymi Grovnémi elektromagnetickych signald (ruSivych nebo uZite€nych). To vse
s ohledem na jejich vlivy na zivy organismus. I kdyz jsou tyto vlivy studovany jiz delsi
dobu, nema zaddna dosavadni studie jednozna¢né vysledky. To je v disledku toho, ze
biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi na mnoha faktorech: na charakteru
magnetického pole, dobé, po kterou plisobi na organismus, ale i na vlastnostech daného
organismu. Na piiklad kazdy ¢lovék ma jinou reakci na pusobeni elektromagnetického
pole. Reakce je individualni, zavisi na jeho adaptacnich, kompenzacnich a regeneracnich
schopnostech. Proto je velmi obtizné analyzovat tyto reakce pomoci statistiky a tim
dosdahnout ptesnych vysledki. Pfi tom tato problematika neni feSena jenom pro
pracovniky, ktefi jsou vystaveni elektromagnetickému poli na svém pracovisti (obsluhy
radiolokatort apod.). S pfistroji vyzafujici elektromagnetické pole se setkdvame bézné
v domécnosti, jsme s nimi obklopeni a mame je ssebou na kazdém kroku. V Ceské
Republice se touto problematikou zabyva Natizeni vlady ¢.1/2008 Sb. v platnosti
od 30.4.2008. Toto nafizeni stanovuje pozadavky pro praci a pobyt osob
Vv elektromagnetickém poli v kmitoctovém rozsahu 0 Hz az 300 GHz, ptipadné pro opticka
a laserova zafizeni i do vysSich kmitocti. Piipustné hodnoty jsou uvedeny v nésledujici

tabulce.
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Zaméstnanci Ostatni osoby
Veli¢ina
Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]
300 - 10" 0-10’
Indukovana proudova hustota Pétkrat nizsi nez nevyssi
2
[A/m7] V20,01 pfipustna hodnota pro
zamestnance
M¢érny absorbovany vykon 10°-10" 10°-10"
[W/kg] 0,4 0,08
Plosna hustota zafivého toku >107-3.10" >107-3.10"
[W/m?] 50 10

1.1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

vvvvv

Druhou zékladni oblasti pro déleni EMC je EMC technickych systému. Vénuje se

zkouméni vzajemného pisobeni a koexistence technickych prostfedki, elektronickych a

elektrotechnickych pfistrojii a zafizeni. Je dulezité vzit v ivahu, ze EMC se zde stava

aplikacnim nebo systémovym oborem. Pii zkouméani EMC pro dany systém (zafizeni)

musime vzdy vychdzet ztzv. zdkladniho fetézce. V tomto fetézci je zaznamenam jizZ

zminény charakter problematiky. Sklada se ze tii slozek, které jsou na sebe vazané a je

nutné je zkoumat vSechny.

Zdroj

elektromagnetického
ruSeni

Ptenosové prostiedi,

elektromagneticka
vazba

Obr. 1 Zakladni fetézec EMC

Ruseny objekt
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V oblasti zdroje elektromagnetického ruSeni zkoumame otazky vzniku ruSeni, jeho
charakteru a intenzity. Do tohoto bloku zatazujeme ptirodni (pfirozené) zdroje rusivych
signalt (slunce, elektrické vyboje v atmosfére atd.) i umélé zdroje ruseni. Do umélych
zdrojii ruSeni fadime zdroje vytvofené lidskou cinnosti (elektromotory, spinace, relé,

pienosové soustavy elektrické energie atd.).

V druhé oblasti tj. oblasti pienosovych cest se zabyvame elektromagnetickym pfenosovym
prostiedim a vazbami. Re§ime vlastné pienos elektromagnetického ruseni od zdroje
K ruSsenému objektu (pfenos vzduchem, spole¢nym zemnénim, napajecimi kabely atd.).

Vazebné mechanismy budou probrany pozdéji.

Posledni oblasti naseho zkoumani je problematika objektti ruseni (Cislicova technika,
méfici piistroje, automatizacni prostredky, pocitace atd.). V této oblasti se fesi klasifikace
typt a podrobné specifikace ruSivych ucinkd. To vSe na zakladé¢ konstrukce a
technologickych parametra zatizeni. Z uvedenych parametri se poté urci pro dané zatizeni

elektromagneticka odolnost.

vvvvvv

mohou byt ruseny vice zdroji, popiipadé mohou byt vysilaci a zaroven pifijimaci ruseni.
V praxi se Casto fe$i vzdjemné vztahy vice systému vzdjemné se vSestranné ovliviiujicich.
V téchto ptipadech postupujeme tak, ze vybereme jeden systém, ktery povazujeme za
ovliviiyjici (zdroj) a ostatni systémy jako ovliviilované (pfijimace). Nasledné vybrany
systém feSime jako ovliviiovany a feSime disledky ovliviiovani ostatnimi systémy (tzv.
obklopujici elektromagnetické prostiedi). Nasledn¢ vyhodnotime chovani systému podle
toho, jestli fungoval s omezenim ve formé zhorSeni kvality systémovych parametrii, nebo

zda doslo k ¢astecnému nebo uplnému omezeni funkce nebo havarijnimu stavu.

Z fetézce zobrazeného na Obr. 1 se vZdy snazime odstranit jednu ¢ast. Touto operaci dojde
K odstranéni problému s kompatibilitou. V praxi se snazime tomuto stavu piiblizit tak, ze
vybereme nejvhodnéjsi Cast fetézce. Tuto ¢ast nasledné upravime tak, abychom dosahli

nejlepsiho stavu EMC. Vybér vhodného ¢lenu zélezi na daném systému.
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Elektromagnetickd kompatibilita

Elektromagneticka interference Elektromagneticka susceptibilita

Obr. 2 Clenéni elektromagnetické kompatibility

Celou problematiku EMC délime na dva hlavni sméry, viz Obr. 2.

1.2 Elektromagneticka interference

Elektromagneticka interference (ruseni) se zabyva procesem, kdy se signdl generovany
zdrojem ruseni piendsi po pienosovych cestach (vazbach) na ruSeny systém. Problematika
se tedy vénuje identifikaci zdrojii ruSeni a parazitnich pfenosovych cest, popisem a
méfenim rusivych signdlii. Pro dosahnuti kompatibility celého systému se zavadi opatieni
na zdrojich ruSeni a pfenosovych cestaich. EMI se tedy vénuje hlavné pfi¢inam ruSeni a
jejich odstranovani.

Velkou oblasti je méteni EMI, pfedev§im méteni rusivych signald s naslednou identifikaci.
V méfeni se pouzivaji metody a postupy pro kvantifikacni hodnoceni ndmi zvolenych
parametrii na rozhrani zdroji a pfijimact. Zavérecné posouzeni EMC je obtizné, protoze

méfici pfistroje mohou byt zdrojem a zarovei piijimacem ruseni.
1.3 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita (odolnost) vyjadiuje schopnost systému (zafizeni)
pracovat V prostfedi s elektromagnetickym ruSenim S pfipustnou odchylkou, Vv lepSim
pripad¢é bez poruch. Vénuje se tedy opatienim, které je nutné udé¢lat, aby se u objektu
zvysila odolnost proti rusivym signalim. EMS se tedy vénuje odstranovani disledki
ruseni, bez feSeni jejich pficin.

Zaroven se v oblasti testovani elektromagnetické odolnosti rozméhd pouzivani tzv.
simulatorti ruSeni. Jde o praktické ovéfeni stupné EMC navrzeného zafizeni jak na

hotovych zafizenich tak jiz béhem vyroby.
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1.4 RusSivé signaly

Jak bylo vyse zminéno, mizeme elektrotechnicky systém povazovat za vysila¢ a piijimac
elektromagnetického ruSeni zarovenl. Vycleitujeme vsak skupinu, u které vysoce prevazuje
proces generovani ruSivych signali nad jejich pfijem. Tuto skupinu nazyvame
interferen¢nimi zdroji nebo zdroji elektromagnetického ruseni. Roz¢lenéni zdrojt ruseni je

mozné podle mnoha hledisek.
Umélé a prirozené zdroje

Umélé interferencni zdroje jsou, jak uz nazev napovida, zdroje, které jsou vytvoieny
lidskou technickou ¢innosti. Musime na né zaméfit svoji pozornost a to kviili zamezeni
jejich ruseni. Pfirodni zdroje ruSeni je nutné brat jako samoziejmost, nelze zabranit jejich

vzniku, ale je nutné s nimi pocitat.
Funké¢ni a nefunkéni zdroje

Zdroje tohoto typu mohou byt funkci jednoho systému (vysilace) a soucasné mohou
ovliviiovat jiné systémy a jejich funkce. Jinymi slovy mohou byt vii¢i nim rusivé. Tyto
zdroje nazyvame funk¢ni. Ostatni zdroje, které pti své funkci produkuji parazitni ruseni

nebo pole, nazyvame nefunkcni (parazitni).
Impulzni, spojité a kvazi-impulzni

Zdroje ruseni lze délit podle ¢asového prubéhu ruSivého signalu. Impulzni ruseni je
charakteristické ruSeni, které ma casovou posloupnost jednotlivych impulzi nebo
prechodovych jevii. Oproti tomu spojité ruseni plisobi kontinudlné (nepfetrzité) na ruSené

zafizeni. Pokud se tyto ruseni zkombinuji, vznikne tzv. kvazi-impulzni ruseni.
Sum, impulzy, piechodné jevy

Sum (,,noise” N) je signal ovliviiyjici tvar uzite¢ného signalu. Sum ma vyznam nahodného
signdlu provazejiciho ¢innost elektrickych soucastek a obvodi. Jakozto ruSivy signdl ma

obvykle periodicky charakter. NejcastéjSimi zdroji jsou elektrické motory, svafecky atd.
Impulzy (,,spikes* S) se fadi mezi rusivé signaly impulzniho charakteru s velkymi poméry
velikosti impulzi k dobé trvani. V uzitecném signale se projevuji jako kladné nebo zaporné

$picky. Casto je zptisobeno kontaktnimi spinacimi prvky v obvodech.
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Ptechodné jevy (,transients” T) jsou jednordzové nahodné rusivé signaly. Doba jejich
trvani se pohybuje od milisekund po sekundy. Pfi¢inou je napf. zapinani a vypindni

spottebici velkych vykont.
Uzkopasmové a Sirokopasmové ruseni

Pro toto ruSeni je charakteristicky casovy prubéh a sitka jeho kmitoctového spektra. To je
dilezité pro volbu filtraéniho prvku, ktery pouzijeme. Uzkopasmové ruseni se vyskytuje
v signalech rozhlasovych popiipadé televiznich vysilaci. Oproti tomu Sirokopasmové
ruSeni ma vétSina prumyslovych rusivych signald, ale 1 vSechna pfirodni ruseni.
Nizkofrekvenéni energetické ruseni

Pilisobi na napéjeci soustavu v pasmu kmitoctii do 2 kHz. Zptsobuje deformaci napajeciho
nap¢ti a proudu, ktery z energetickych siti odebirame. RuSeni tohoto typu je nevyhovujici
pro pristroje zavislé na tvaru kiivky napajeciho napéti. Do téchto zatizeni se fadi sdélovaci
systémy, osvétleni aj. Zdrojem tohoto ruSeni je obecn¢ kazda nelinearni zatéz napajeci sité

zpuisobujici deformaci odebiraného proudu.
Nizkofrekvenéni akustické rusSeni
Pisobi v pasmu do 10 kHz, v nichz negativné ovliviiuje funkce pfenosovych informacnich

systému (telefony, méfici a fidici systémy). RuSeni tohoto typu je generovano vSemi

energetickymi zdroji, zatizenimi pro Cislicovy pienos dat, radary apod.
Vysokofrekven¢ni ruseni
Podle Radiokomunika¢niho tfadu lezi vysokofrekvencni (radiové) ruseni v pasmu od

10 kHz do 400 GHz. Do téchto zdrojt se fadi skoro vSechny soucasné interferencni zdroje
ruseni. Jejich rusivé signaly sahaji skoro vzdy az do téchto kmitoctovych oblasti.

Zdroje ruseni vedenim nebo vyzarovanim

Rusivy signal se zkazdého zdroje Sifi jak vyzafovanim do prostoru tak i po vedeni
(napgjeci i sd€lovaci). Podle zdroje ruseni pievlada vzdy jedna z moznosti. Podle toho poté

rozdélujeme zdroje ruSeni na zdroje ruSeni Sifené vedenim nebo zdroje ruSeni Sifenych

vyzatovanim.
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1.4.1 Zdroje rusivych signala

Primyslové zdroje ruseni

Jiz v napéjeci siti 50 Hz se nachazeji periodické spojité rusivé signaly, které maji sviij
zdroj v silnoproudych generatorech pti vyrob¢ elektrické energie. Tyto vzniklé harmonické
slozky vyvolaji poté na nelinedrnich impedancich sit€ (na transformatorech) dalsi
harmonické slozky. Nejvétsimi zdroji jsou v souCasnosti fizené polovodi€ové ménice
velkych vykoni, které jsou schopné do sité produkovat harmonické kmitocty do 30 MHz.
Dals$imi zdroji ruSeni jsou spinaci a rozpinaci prvky v obvodech. Ve vedenich vysokého a
velmi vysokého napéti dochazi k vysokofrekvenénim oscilacim pii zapindni a to vlivem
kapacity a induk¢nosti spinanych napéti. Tyto oscilace se pienaseji kapacitnimi vazbami az
do siti nizkého napéti. U siti nizkého napéti vznika ruSeni nejcastéji pii Cinnosti stykacii a
jisti¢li nebo u mechanickych rel¢. Dalsi typ ruSeni, ktery souvisi se spinacimi pochody,
vznikd v usmériiovacich diodového typu a zejména v systémech tyristorového fizeni
vykonovych pramyslovych zafizeni napf. trolejbusy, tramvaje, lokomotivy, ale 1
tyristorové regulatory ota¢ek velkych motortt (napf. vytahy). RuSeni zde wvznika
opakovanym spinanim velkych proudt. Takto vznika rusivé napéti v podobé periodicky se
opakujicich impulzi. Tyto impulzy znacné deformuji pribéh napajeciho napéti a jejich
kmitoc¢tové spektrum saha do desitek MHz. Pokud nejsou pied tyto usmérnovace zapojeny

filtry, ptepétové ochrany atd. mize dojit i k celoploSnym vypadklim energetické site.
Zdroje napét’ového prepéti

Zdroje napétového prepéti mizeme rozdélit do dvou kategorii a to na zdroje pfirodni a
zdroje vytvorené umeéle (lidskou ¢innosti).

Mezi nejznamé;jsi ptirodni zdroje piepéti patii predevsim bleskovy vyboj. Je to nejsilngjsi
ptfirodni elektricky vyboj, jehoz uder mlze znicit nebo poskodit elektrické pfistroje ¢i
zafizeni az na vzdalenost 4 km. Vybitim atmosférické elektfiny pomoci blesku se vytvoii
strmy elektromagneticky impulz. Velikost vyrovnavaciho proudu se poté rovné piiblizné
200 kA. Pokud by blesk udetil pfimo do budovy, bude to mit za nasledek razovy impulz,
ktery nebude protékat jenom hromosvodovym svodem, ale i wvnitini kostrou
zelezobetonovych budov v blizkosti silovych vodic¢t a elektrickych zafizeni. Kromé

silného magnetického pole se budou v siti indukovat 1 sekundarni napét'ové razy.

Umelé zdroje prepéti jsou prakticky vSechny spinaci zafizeni. Velikost pfepéti je potom

zavisla na velikosti spinaného napéti a proudu, kvalit€¢ spinacich soucastek, ale i na
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rychlosti spinaciho procesu. V posledni dobé je veénovdna pozornost lokalnim
elektrostatickym vybojim. Ty se objevuji vSude, kde se vyskytuje tfeci pohyb
mechanickych ¢asti (kovovych a dielektrickych — plynnych, kapalnych). I kdyz je energie
téchto vyboji nizkd (mJ), jejich napétova uroven dosahuje az desitek kV a tim je
nebezpecnd pro vétSinu dnesnich integrovanych obvodl, obvodi CMOS atd. Nejvétsim
problémem je potom nédboj vznikajici na osobach pii jejich pohybu. Ten miiZze dosahovat
velikosti az 15 kV. Pfenosu téchto nabojl z ¢loveéka na soucastky se zamezuje pouZivanim
bavinéného obleceni (zadné syntetické tkaniny), povrch stold, zidli a podlahova krytina je

z materialti s vysokym izola¢nim odporem a v mistnosti neni nizkd vlhkost vzduchu.
Zdroje kontinualniho ruSeni

NejznaméjSimi zdroji tohoto ruseni jsou rozhlasové a televizni vysilace, popiipad¢ radary.
Signaly mohou byt parazitné¢ vysilané po kabelovych rozvodech nebo jiném vedeni nebo
jsou vyzatfovany do okoli. V poslednich letech se zde musi jest€¢ zaradit vysilace
nevetejnych radiokomunikaénich sluzeb. V neposledni fadé€ jsou velkym zdrojem ruseni i
systémy pro spole¢ny rozvod rozhlasovych a televiznich signali (spole¢né TV antény,

celoplosné TV rozvody).

Zvlastni zdroje ruseni

Jednim z nejvétSich zdroji ruSeni v této kategorii je tzv. nuklearni elektromagneticky
impulz (NEMP). Tento impulz je privodnim jevem jaderného vybuchu. Uginky jsou
podobné jako u bleskového vyboje, ovSem s daleko vétSimi devastujicimi Gcinky.
Vykonovy impulz nici veskerou techniku silnoproudé i slaboproudé¢ elektrotechniky, ktera
je v dosahu exploze.

Kromé¢ bleskli na zemsky povrch plsobi i dalsi druhy rusivych signald, které oznacujeme

jako ruseni mimozemského ptiivodu. Jde piedevsim o piisobeni Slunce a jeho erupci. [1]
1.5 Pienosové vazby

15.1 Induktivni vazba

Tento druh vazby je typicky pro dvé galvanicky odd€lené smycky elektrického obvodu,
kdy alespon jednou protéka asové proménlivy proud. Tento proud nasledné produkuje ve

svém okoli proménné magnetické pole. Vliv obvodu je dan velikosti proudu, strmosti jeho
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nariistu a poklesu, magnetickymi vlastnostmi prostiedi a nakonec i geometrickym

uspofadanim obvodu vii¢i druhym obvodim.

Obr. 3 Vzajemna indukénost vodica

Indukénost vodict je zobrazena na Obr. 3. V ramci zkoumani indukénosti systémt musime
vzit v potaz fakt, ze do celkové pilisobici indukénosti nemizeme pocitat indukénost

pasivnich prvki, které zkoumany systém obsahuje.

Pfi zkoumani zafizeni vramci EMC musime prozkoumat zafizeni pomoci obvodové
simula¢ni analyzy a to pro vSechny na sebe pusobici smycky. Z matematického hlediska to

znamena feSeni soustavy integralné-diferencialnich rovnic.

1.5.2 Kapacitni vazba

Tento druh vazby je zplisoben existenci parazitnich kapacit mezi vodici nebo jednotlivymi
¢astmi obvodu. Je typicka pro uzly galvanicky oddé€lenych elektrickych obvodid, mezi
kterymi existuje vzajemné puisobeni naptiklad pies spole¢ny vodi¢. [2] Parazitni kapacitou
modelujeme elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodi¢i s riznym
potencidlem. Tato vazba nastdva nejCastéji pii soubézném vedeni silové kabeldZe a

datovych kabell. Pro nas jsou dulezité tyto tii pripady:

e Kapacitni vazba galvanicky odd€lenych obvodi
e Kapacitni vazba mezi obvody se spolecnym vodi¢em

e Kapacitni vazba vii¢i zemi

Kapacitni vazby lze odstranit pouzitim stinéné kabeldze, vhodnym krytovanim vedené

kabelu. [1]
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1.5.3 Galvanicka vazba

U této vazby se jednd o propojeni elektrotechnickych zatfizeni tak, ze existuje minimalné
jeden nebo, v pfipad¢ napajeci sité, vice spole¢nych vodi¢t. Timto smérem se poté zatizeni
vzajemné ovliviluji. Je dulezit¢é mit na paméti velikost pracovnich kmitoctd a délku
spole¢nych vodi¢a. Vzdy je nutné si uvédomit, ze soucastky pouzité v zatfizenich nejsou
idedlni a tim padem maji urcité parazitni kapacity, induk¢nosti i readlné odpory. Pfi vy$§im
kmito¢tu proudid musime pfi analyze uvazovat dané vodice jako obvody s rozloZzenymi
parametry. V piipadé nizkym kmitocti feSime propojovaci obvody pomoci soustiedénych

parametru. [2]

1.5.4 Elektromagneticka vazba

Elektromagnetickd vazba je typicka pro galvanicky oddélené elektrické obvody, mezi
kterymi dochazi k vyméné energiec formou vyzafovaného a absorbovaného vykonu. [2]
Piedpokladame, ze k vyméné energie dochazi prostiednictvim vzduchu. Tento druh vazby
je nejcastejsi u ruseni radiovych pfijimact, do nichz se ruseni dostava pomoci jejich antén.
Rusivy signal indukuje rusivé napéti, které se nasledné scitd s napétim indukovanym
uzitednym signalem nebo jej zcela zakryje. U¢innou ochranou proti této vazbé je pouziti

vhodného krytu nebo piepazky, kterou umistime mezi zdroj a piijimac ruseni. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 21

2 TESTOVANI EMC

V ramci testovani EMC musime feSit interni a externi odolnost zafizeni. Interni
elektromagneticka odolnost je odolnost systému vic¢i rusivym zdrojim nachézejicim se
uvnitt systému. Do externi elektromagnetické odolnosti spadaji veskeré zdroje, které se
nachazeji mimo méfeny systém. Toto rozliSeni je velmi teoretické a zavisi na vymezeni
zkoumaného systému. V ramci ruseni se systémy rozdéluji do tii druhli a to na systémy

rozlehlé, lokalni a zvlastni skupinu systémy pfistrojového typu.

Rozsahlé systémy jsou takové systémy, jejichz jednotlivé Casti (subsystémy) se nachazeji
na ruznych geografickych mistech. Tyto subsystémy mohou vnaset do pfenosovych cest
celého systému rusivé signaly. Tyto signaly se nasledné testuji v rdmci interniho testovani.
Pii testovani vné&jSi odolnosti se zamétfujeme hlavné na odolnost proti atmosférickym
elektromagnetickym vlivim a proti susSeni v napdjeci siti. Pfiklady tohoto typu systému

jsou systémy dalkového zpracovani dat.

Lokalni (mistni) systémy jsou takové systémy, kdy jejich jednotlivé subsystémy jsou
umistény ve stejném arealu. Za zdroje ruseni lze predpokladat, kromé vlastnich obvodii
systému, elektrické systémy v daném arealu. Do téchto zdroji lze zatadit technologické
zafizeni, vytahy, osvétleni (zéfivky), Prikladem lokalnich systémt jsou vypocetni

stiediska, informacni systémy podniku, fidici centra atd.

Systémy pristrojového typu existuji jako individudlni kompaktni celky. Spadaji zde

méfici pfistroje, spotfebni elektronika atd.

2.1 Obecna metodika

Pro dosazeni ptesnych wvysledkti je dulezité obklopit méfeny piistroj vhodnym
elektromagnetickym prostiedim. Nejlepsi by bylo méfit ptistroj v prostfedi, ve kterém
standardné pracuje. Dlvod, pro¢ se takto pfistroje nezkousi je ten, Ze realné provozni
elektromagnetické prosttedi je casové ndhodné¢ proménné a neni mozné zajistit
reprodukovatelnost naméfenych vysledkd. Proto se ke zkouSkam odolnosti zafizeni
pouziva uméle vytvorené elektromagnetické prostiedi, které je presné definovano zejména

Z hlediska:

e obvodového, skupinového a prostorového usporadani testovaciho pracovisté
e kvalitativnich a kvantitativnich parametr simulatoru ruSeni

e provozniho stavu a nastaveni zkouSeného systému.
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Pfi nasledném vyhodnocovani konkrétniho zatizeni se nejprve specifikuji tyto pozadavky a

skute¢nosti:

e rusivé elektromagnetické viny, které mohou zafizeni v danych podminkach ovlivnit
e mozné brany vstupu rusivych signali do daného zatizeni

e kategorie pozadované odolnosti zkouseného zatizeni a ptipustné rusivé vlivy.

Nésledné se z rozboru ur¢i hlavni rusSivé vlivy, které nejvice ovliviiuji méteny pfistroj.
Vzhledem k veliké ¢asové a finan¢ni naro¢nosti je nemozné testovat piistroje v plné mife
problematiky EMC. Z toho divodu se vybira jen dominantni rusivy vliv, ktery nejvice
ovliviiyje zafizeni v €innosti. Tento signal nasledné poustime na vstupy zafizeni. Zakladni
druhy ruSivych elektromagnetickych vlivii jsou odvozeny ze skutecné praxe jako
elektromagnetické jevy, jez se Casto vyskytuji v prostiedi, v némz je ¢i bude dané zatizeni

provozovano. Tyto vlivy lze rozdélit na:

nizkofrekvencni ruseni v napdjeci siti nizkého napéti
e piechodné jevy a vysokofrekvenéni ruseni

e clektrostatické vyboje (nizko a vysokoenergetické)

e magnetické ruSeni

e ruseni vyzafovanim a elektromagnetickym polem.

Jednim z dalSich parametri testli je provozni stav a nastaveni zafizeni. Divod tohoto
postupu je jednoduchy. Funkénost zatizeni musi byt prokazana pii vSech provoznich
stavech. Jedinou vyjimkou jsou nastaveni zafizeni, které trvaji pfili§ kratkou dobu a navic
by bylo méfeni v dobé jejich trvani pfili§ obtizné uskute¢nit. Zatfizeni se proto méii
V nejcitlivéj$im provoznim rezimu a v kmitoctovém pasmu, které odpovida kmitoctovému
pasmu, ve kterém je zafizeni pouzivano. Konfiguraci testovaného zatizeni je nutné urcit
tak, aby se dosdhlo maximalni elektromagnetické citlivosti. Pokud by bylo testované
zatizeni Casti vétsiho systému, je nutné jej testovat v zapojeni s témito zafizenimi, alespon
vV minimalni konfiguraci. Nasledn¢ jsou vSechny naméfené udaje zaznamenany do

protokolu o méfent.

Pro ptfesné vysledky je nutné urcit mozné vstupy rusivych signalti do zkouSeného zatizeni.
Podle mezinarodnich norem je vstup definovan jako konkrétni rozhrani zatizeni s vnéj$im

elektromagnetickym prostredim.
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Obr. 4 Vstupy rusivych signali do zkouSeného zatizeni

Za vstup do zatizeni je povazovan i kryt zafizeni, protoZe tvofi fyzickou hranici, ptfes niz
muze prochazet elektromagnetické pole. Pro zkousky odolnosti na jednotlivych vstupech

plati tyto obecné zasady:

e zkousky jsou predepsany pro kazdy zjiStény vstup zatizeni

e zkousky se provadéji na téch vstupech, které jsou béhem normalni ¢innosti zatizeni
piistupné

e zkousky na jednotlivych vstupech se provadéji v libovolném potadi a vzdy

samostatné.

Hlavni norma a standard pro konkrétni méteni CSN EN 61000-4 uréuje étyfi nebo pét
urovni elektromagnetické odolnosti pro typicka elektrotechnické prostfedi. Obecné Ize fict,
ze zafizeni, kterd pracuji s urCitym standardem rusivych vlivil, jsou fazena do nizSich
urovni odolnosti, oproti zafizenim pracujicim v obtizné¢ definovatelném prostiredi. Do

nejvyssi rovné taktéz spadaji 1 technologické prumyslové objekty. [1]

2.2 Druhy impulzi pro testovani

Generovani zkuSebnich signali pro testovani zafizeni ma na starosti generator zkuSebniho
signdlu nebo také simulator ruSeni. ZkuSebni signaly pfitom musi byt svymi ¢asovymi a

kmitoCtovymi priubéhy 1 velikosti co nejpodobnéjsi skuteCnym rusivym signaliim
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pusobicim v realném prostiedi. Zkusebni signaly lze rozdé€lit do ¢tyf zakladnich skupin

podle pribéhu signélu:

1. Uzkopasmové periodické zku$ebni signaly
e Jsou realizovany pomoci harmonického casového pribéhu popsaného
funkei sinus
e Zdrojem jsou harmonické oscilatory (nizko a vysokofrekvencni)
2. Sirokopasmové periodické zkusebni signaly
e Tvoten periodickym impulznim pribéhem
e Pribéh lze popsat Fouirerovou harmonickou fadou
e ZkuSebni signal je generovan riznymi klopnymi obvody
3. Uzkopasmové neperiodické zkusebni signaly
e Casové harmonicky signal s exponencialni obalkou (tlumena sinusovka)
e Zmeénou tlumiciho faktoru lze velmi dobfe ovladat ,,uzkopasmovost*
e Ziskava se vybuzenim rezonan¢nich LC obvodl jednordzovym impulzem
s naslednym exponencialnim doznivanim vzniklych harmonickych oscilaci
4. Sirokopasmové neperiodické zkusebni signaly
e Jednordzovy impulz typu dvojitd exponenciala
e Generator signalu vyuzivad exponencidlnich zmén napéti a proudu pfii

nabijeni a vybijeni kondenzatoru nebo induktoru [3]

2.3 Usporadani pracovisté pro zkousky EMC

Pti zkouskach elektromagnetické odolnosti hraje velkou roli zpiisob, jakym navazuje
zkuSebni signal na zkouseny objekt. Pfesnéji jakym zpisobem ptivedeme zkusebni signal
na napajeci, signadlové nebo datové svorky zkouseného zatizeni popiipad€¢ na jiny vstup
tohoto zafizeni. K tomuto slouzi tzv. vazebni a odd¢lovaci obvody, nékdy oznacovany jako
CDN (coupling-decoupling network). Ty plni dvé funkce a to funkci vazebni a funkci

oddélovaci.

Vazebni funkce ndm umoznuje prenos zkusebniho signalu z generatoru do energetickych,
ovladacich a dalSich vstupi zkouSeného pfistroje. Samoziejmé¢ v pozadovaném
kmitoctovém pasmu. Na druhou stranu blokuje zpétny vliv sitového nebo signalového
napéti zkouseného zafizeni na generator, protoZze zkouSené zafizeni je beéhem zkouSky

Vv chodu a to 1 v€etné ptivedeni norméalnich vstupnich signali.
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Oddélovaci funkce zabranuje zpétnému Sifeni zkuSebniho signilu do vnéj$i napajeci,
signdlové nebo datové sité ptipojené ke zkousenému zatfizeni. Tim dosdhneme toho, aby
zkuSebni signal nepiisobil jinde, nez na zkousené zatizeni. Tak chranime nezkousené prvky
a jina zafizeni ptipojena k téze siti. Zaroven s tim je vylouc¢en vliv impedance vnéjsi sité¢ na
tvar a velikost zkusebniho signalu.

ZkuSebni signal se do zkouSeného zafizeni muze navézat kapacitné nebo induktivné.
V obou piipadech je nutné rozliSovat buzeni symetrického, nesymetrického anebo
asymetrického ruseni. Jak vypada stavba kapacitniho vazebniho a odd€lovaciho Clenu lze

vidét na obrazku Obr. 5.

Ly Ly vazebni a oddélovaci obvod

- —

testované
zarizeni

PE * - R ) : Y
= -‘—-‘—/l = —_— l“= —-— —-_—— =
‘ l '“V{L___I"_Uv l VK E’j
T T
symetricky nesymetricky asymetricky
Zkusebni
generator

Obr. 5 Kapacitni vazebni a oddélovaci ¢len
RusSeni je pfivedeno k napéjecim vodi¢iim bud’ symetricky, asymetricky (k obéma vodi¢im
najednou a soufazové proti zemnicimu vodi¢i) anebo nesymetricky, tj. jednotlivé
k fazovym vodicim. Oddéleni vnéjsi napajeci sit€é se u vysokofrekven¢nich ruSivych

signalt fesi pomoci filtru LC typu dolni propust. Vlozny utlum by mél byt vétsi jak 20dB.

V ptipad¢ vyuziti induktivni vazebniho a oddélovaciho obvodu se K navazani rusivého
signalu pouziva sériovy vazebni transformator. K filtrovani zkuSebniho signalu proti vnéjsi
napajeci siti se pouzivd blokovaci kondenzator. Protoze pracujeme se Sirokym spektrem
rusivych signald, je lepsi vyuzivat Sirokopadsmovy sériovy vazebni transformator.
Induktivni vazebni obvod se v praktickém testovani EMC vyuzivd méné nez kapacitni

obvod, a to kviili navazani uzkopasmovych signala.

Pro vybrané druhy zkousSek se pro zavedeni rusivého signalu do signalovych, datovych,

fidicich a dalSich vedeni testovaného zafizeni vyuziva tzv. kapacitni klestina (kapacitni
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vazebni kleste). Tyto klest€¢ umoziuji snadnou vazbu rusSivého signdlu do testovaného
zatizeni bez galvanického spojeni se svorkami vstupli. KleStina sestava ze dvou kovovych
desek o délce 1 m, které jsou nad sebou umistény paralelné a vzajemné izolovany pomoci

izola¢nich podpér na vzdalenost 10 cm. Rozméry na obrazku jsou v mm

1000

70 o ° o o o o o o\

Vysokonapétovy

Vazebni desky koaxialni konektor

100

—

<

Vysokonapétovy \
koaxialni konektor |

1zolacni podpéry

Obr. 6 Kapacitni klestina [4]

Do hornich desek, které jsou piiklapéci, se vklada kabel nebo svazek kabelt, do kterych se
vklada rusivy signal a desky se seviou. Tak vznikne kapacitni vazba o velikosti 50 — 200
pF, zalezi na sile pfivieni kabell a jejich tloustce. Pro dosazeni co nejvétsSi vazebni
kapacity by mélo byt sevieni klestin co nejvétsi. ZkuSebni signal se ptivadi do klestin

kabelem s maximalni délkou 1 m. [8]

Veskeré zafizeni ucastnici se zkousSek podléha jistym zidsaddm umisténi na desce
pracovniho stolu, popiipadé podlaze zkuSebny. Tyto zasady jsou uddvany normami pro
jednotliva méteni. Klestina je béhem zkousky umisténa na zemni kovové roviné. Tato
rovina musi mit plochu alespont 0,8x1 m a kleStinu musi pfesahovat o 0,1 m na vSech
stranach. Realna velikost je zavisla na velikosti testovaného pfistroje. Zemni rovina musi
byt zbezpecnostnich divodl spojena sochrannym uzemnénim. Vzdalenost mezi
testovanym zafizenim a ostatnimi vodivymi ¢leny musi byt vétsi nez 0,5 m, az na vyjimky.
Vyjimku tvoii zemni rovina. Veskeré kabely pouzité pfi testovani musi byt umistény na
izola¢ni podpote 0,1 m nad referen¢ni zemni rovinou. Veskeré uzemnéni zatizeni musi byt
vsouladu se smérnicemi pro montdz udavané vyrobcem. Dodate¢né uzemnéni je
nepfipustné. Veskeré spojovaci kontakty a vazebni a odd€lovaci obvod musi vykazovat
nizkou induk¢nost. Pro naslednou aplikaci zkuSebnich napéti se musi pouzit pifimy vazebni
a oddélovaci obvod nebo kapacitni klesté. Vzdalenost mezi jakymikoli vazebnimi

prostfedky a testovanym zafizenim musi byt 0,5 m (tolerovanych je 0/+0,1 m) na stole
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nebo 1,0 £ 0,1 m na podlaze zkuSebny, pokud neni jinak uvedeno v normé vyrobku. Pti

pouziti jinych vzdalenosti se tyto vzdalenosti uvadéji do protokolu o zkousce. [4]

2.4 Zkousky odolnosti viici rusSivym vliviim v energetické siti

Tento druh zkouSky se provadi pro vSechna zafizeni, kterd jsou urCena pro vefejné
rozvodné sit¢ nizkého napéti, priimyslové napdjeci sit¢ a rozvodny. Cilem zkousky je
posoudit odolnost zafizeni proti harmonickému nizkofrekvencnimu ruseni zavleCenému
Z napajeci sit€¢ o zdkladnim kmitoctu 50 Hz. ZkuSebni signal je tvofen jednim nebo
kombinaci nckolika spojitych prabéhti. Tyto prabéhy jsou harmonické a jsou

superponovany na sitovém napéti 50 Hz.

Castou zkouskou z uvedeného typu zkousek je zkouska elektromagnetické odolnosti proti
kratkodobym poklesiim, pferuSeni nebo pomalym zméndm sitového napdjeciho napéti
(CSN EN 61 000-4-11). Podle této normy lze kratkodobé poklesy definovat jako nahodna
snizeni napéajeciho napéti presahujici 10-15 % nominélni velikosti, jejichz doba trvani je

0,5-50 period zakladniho kmitoc¢tu 50 Hz. [7]

Za kratké preruseni napéti se povazuje kratkodoby pokles o 100 %. Veskeré zde uvedené
zmény sitového napéti jsou v praxi zplsobovany poruchami v sitich nizkého, vysokého i

velmi vysokého napéti. Dalsim divodem miize byt velka zména zatizeni sité.

2.5 Zkousky odolnosti proti vysokoenergetickym Sirokopasmovym
impulziim

Vyskyt tohoto druhu impulzu je hlavné pfi uderu blesku, spinacich pochodech nebo
poruchach ve vysokonapétovych vedenich. Do rozvodi nizkého napéti se nasledné
dostavaji razové impulzy s vysokou energii fadoveé az 50 J. Jako vedlejsi jev je produkce
tepelného Ucinku. Kmito¢tové spektrum téchto impulzi saha od 1 kHz az do 1 MHz a
impulzy jsou schopny zptsobit Skody na elektronickych zatizenich 1 bez pfimé galvanické

vazby.

Réazové impulzy se projevuji rizn€ a to podle velikosti impedance zdroje a impedance
testované¢ho zatizeni. Pokud je vstupni impedance na napdjecich svorkdch testované¢ho
zafizeni relativné velka oproti vystupni impedanci zdroje, vznika na svorkach testovaného

zafizeni impulz napéti. V opacném piipadé vznika na svorkach impulz proudu.
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ZkuSebni generator musi byt schopny vytvafet napétové impulzy podle zminénych
podminek, tj. musi umét produkovat jak napétovy impulz o velké impedanci, tak i
proudovy impulz o malé impedanci. Tyto rdazové impulzy jsou produkovany tzv.
generatorem kombinované viny. Generator je schopny poskytovat oba pozadované
priabéhy a to napétovy ve stavu na prazdno a proudovy ve stavu nakratko. Oba tyto

pribéhy se 1i8i dobou nabéhu a dobou sestupu impulzu.

Dle CSN EN 61 000-4-5 musi byt generator schopny zajistit ¢etnost opakovani generovani
impulzi alesponl jednou za minutu. Zkouska je realizovana péti kladnymi a péti zapornymi

impulzy s minutovou prodlevou ve vSech provoznich stavech testovaného zafizeni. [5]

2.6 Zkousky odolnosti proti nizkoenergetickym Sirokopasmovym
impulziim

Impulzy s malou energii se vyskytuji ve formé skupin pfechodovych jevi, které vznikaji
vlivem indukc¢nosti pii spinacich pochodech. Pro tyto impulzy je charakteristicka kratka
nabézna hrana, kratka doba trvani a mala energie. Oproti tomu ovSem stoji velka ¢etnost
opakovani. Rusivé impulzy tohoto charakteru vétSinou nezplisobi poskozeni pfistroje, ale
diky jejich velkému spektru vyvolavaji velké vysokofrekvencni elektromagnetické ruseni.

Podle normy CSN EN 61 000-4-4 byl doporuéen jeden typ zkusebniho signélu, ktery je pro
neboli rychlych transientti EFT (elektrical fast transients), které jsou seskupeny do skupiny
impulzl. Nabézna hrana impulzu trva jen 5 ns a délka impulzu je 50 ns. Pocet impulzi je
v kazdé skupiné totozny a je dan dobou 15 ms. Opakovaci kmitocet impulzi je 2,5 nebo
5kHz. Skupiny impulzii se opakuji po 300 ms. Velikost impulzii se voli dle typu

zkouseného pfistroje a pozadované tirovné v rozmezi 0,5 az 4 kV.

Usporadani pracovisté pro testovani téchto jevil je dano opét normou CSN EN 61 000-4-4.
Pokud je zkouSené zafizeni umisténo na kovové zemni ploSe spojené s ochrannym
uzemnénim musi byt izolovano izola¢ni podlozkou o sile 0,1 m. V piipadé, ze bude
testovanym piistrojem stolni zafizeni, musi byt toto zatizeni umisténo na dievéném stole
ve vySce 0,8m nad zemni kovovou rovinou. Kovovd zemni rovina musi mit plochu
nejméné 1m?. Zkousené zafizeni musi presahovat na vSech stranach o 0,1 m a vice. CDN a
EFT musi byt umisténo na této zemni rovingé. Uzemnovaci spojky musi byt co nejkratsi

s co nejmensi indukcnosti. Nejmensi vzdalenost mezi testovanym zafizenim a jinymi
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kovovymi plochami musi byt vétsi nez 0,5 m. Nejkratsi doba trvani zkouSky se ma

pohybovat 1 minutu. Nasledné¢ se vyhodnocuje zména funkénosti tetovaného zatizeni. [4]

2.7 Zkousky odolnosti proti elektrostatickym vybojim

Vyboje statické elekttiny (ESD) jsou nebezpecné rusivé signaly, které ohrozuji zafizeni
zejména v obytnych prosttedich. Vznikaji vSude tam, kde je pfili§ nizkd vlhkost vzduchu a
podlahové krytiny zumélych hmot (uméla vlakna v koberci, PVC). Signaly jsou
nebezpecné predevsim z hlediska vysoké hodnoty napéti (a to az 15 kV a vice) a nasledné
z hlediska velké sitky rusené¢ho spektra (az 1 GHz). I kdyZ je energie tohoto vyboje nizka
(desitky mJ), je dostatecné velikd k poSkozeni nebo poruseni mikroelektroniky a

integrovanych obvodii s vysokou hustotou integrace.

Pro zkousky EMC se vyuziva simulace ESD pomoci zkuSebniho zafizeni, jehoz koncova
¢ast ma podobu jakési pistole s vymeénnym vybijecim hrotem. Tyto pistole je pfipojena
kabelem ke zdroji vysokého napéti. Dalsi kabel propojuje koncovou cast s referencni
uzemnovaci deskou. ZkuSebni generator se skladd =z akumulaéniho kondenzatoru
Co=150 pF. Ten se nabiji ze zdroje vysokého stejnosmérného napéti U=2-15 kV pies odpor
Ro=50-100 MW. Nasledné¢ se naboj kondenzatoru vybije do zkouSeného zafizeni pies
sériovy vybijeci kondenzator R. Pro optimalni simulaci riznych druht elektrostatickych

vybojil je predepsana normou CSN EN 61 000-4-2 jednotné velikost 330 W. [6]

Obr. 7 Ukazka pistole pro testovani ESD [9]

Pii testovani zafizeni pfimym vybitim vzduchovym vybojem se vybijeci pistole piiblizi
svym hrotem k testovanému zafizeni. Priirazné napéti klesne pod napéti kondenzatoru Co a

ten se vybije do testovaného zatizeni. Simuldtor se nésledné znovu nabije a tento postup se
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opakuje nejmén¢ desetkrat. A to pro kazdé vybrané misto na testovaném zatizeni a takovou

polaritou impulzu, na kterou je zatizeni nejcitlivéjsi.

Dal§i mozZnosti testovani podle normy CSN EN 61 000-4-2 je testovani piimého vybiti
kontaktnim vybojem. Princip je takovy, ze zkuSebni hrot testovaci pistole se pevné ptilozi
K testovanému zafizeni a napéti nabitého kondenzatoru Cp se do testovaného zafizeni
vypusti sepnutim kontaktu v simulatoru. Tak vznikne v testovaném zafizeni vybijeci
proudovy impulz, ktery se vyznacuje velmi dobrou reprodukovatelnosti. Pro tento typ
zkousky je dilezita konstrukce spinaciho kontaktu. V dnesni dob¢ se jako spinaci ¢len pro
tyto zkousky pouziva vysokonapétové relé. Toto relé musi byt dostate¢né napétove

dimenzovano a musi mit jediny kontakt, proti vzniku dvojiho vyboje. [6]

Tyto zkousky se provadéji na vSech mistech testovaného zatizeni, které je pfistupné
obsluze. Jedna se napiiklad o ovladaci panely, klavesnice, vSechny kovové Casti izolované

od zem¢, vSechny indikacni elementy (LED diody, kryty konektort).

2.8 Zkousky odolnosti proti vysokofrekvencnim elektromagnetickym

polim

Vétsina zatizeni je ovliviiovana elektromagnetickym zafenim. Jedna se o zafeni, které je
generovano pro uréité uéely. Radi se sem stabilni radiové (televizni) vysilade, vozidlové
vysilaCe atd. Za posledni roky zaznamenaly tyto zafizeni velky nardst a to hlavné v oblasti
mobilnich telefond a jinych zatizeni vyzaiujicich vysokofrekvencni ruseni. Tyto piistroje
pracuji na kmitoctech mezi 0,8 az 6 GHz. Mnoho z téchto zafizeni pouziva modula¢ni

techniku s nekonstantni obalkou (napf. TDMA).

Norma CSN EN 61 000-4-3 uvadi, ze v pasmu 80-1000 MHz se vyuZziva intenzita
elektrického pole 1, 3, 10 a 30 V/m. Je mozné pouzit i vyssi uroven, pokud to vyzaduje
vyrobce. Uvedené hodnoty odpovidaji efektivnim hodnotam intenzity pole harmonicky
nemodulovaného signalu. Pro praktickou zkousku se wvyuzivd signdl amplitudove
modulovany do hloubky 80% nizkofrekvenénim harmonickym napétim 1kHz. Casovy

priabéeh se snazi simulovat skutecné rusivé vysokofrekvencéni signaly.

Zkousky zatizeni se provadeji ozafovanim testovaného pfistroje pomoci vhodnych antén.
Protoze rusivé signdly a intenzita pole dosahuje vysokych hodnot, norma doporucuje tato
meéfeni provadét prednostné ve stinénych absorpénich prostorech. Jednak tim odstranime

vliv vnéjSich poli na testovany piistroj a potom se tak chrani obsluhujici personal a
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zadznamova zafizeni pouzité pii méfeni. Zaznamenavaci zatizeni se umist'uji do samostatné

elektromagneticky stinéné mistnosti mimo métici absorpéni komoru.
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3 LEGISLATIVA PRO MERENI EMC

Zakladem normativnich pfedpistt pro EMC je technicka norma. Technickd norma je
dokument, ktery jasn¢ definuje poZadované vlastnosti, provedeni, tvar, usporadani a
postupy prace u dané¢ho zafizeni. Technickd norma neni zavazna, pouze kvalifikované
doporucuje. Aplikace norem je dobrovolna, ale jejich vyhoda je v lepSim prodeji a
nasledné lepsi ekonomickeé situaci pro firmu. Oproti tomu stoji smérnice pro dané vyrobky,

které je nutné dodrZet k tomu, aby se mohl vyrobek nakonec dostat na trh.

3.1 Normativy a smérnice 0o EMC

Evropska smérnice ¢. 89/336/EEC z roku 1989 o aproximaci pravnich piedpisu ¢lenskych
stati evropské unie, tykajici se elektromagnetické kompatibility, se pro ¢leny EU stala
zavaznou v roce 1996. Vztahuje se na vétSinu zafizeni se zabudovanymi elektrickymi a
elektronickymi soucastkami, které jsou urceny na prodej ve staitech EU. Tato smérnice o

EMC si vytycila dva cile:

1. Odstranit technické ptekazky obchodovani na jednotném trhu prostfednictvim
dohody, mezi ¢lenskymi staty, o ptijeti spole¢nych norem a o jejich dodrzovani
(pokud je to mozné).

2. Kontrolovat vyzatovani a odolnost proti ruseni, s cilem omezit znecisténi

elektromagnetického spektra.

Pro upfesnéni druhého bodu - smérnice pojednava o tom, ze kazdé zatfizeni uvedené do

praxe by mélo byt zkonstruovano tak, aby:

a) Elektromagnetické ruseni, které generuje, neptekracovalo troven, ktera umoziuje
spravnou funkci radiovych a telekomunika¢nich zatizeni i ostatnich piistrojt
b) Pristroj mél adekvatni uroven vlastni odolnosti proti EM ruseni, ktera mu umoziuje

¢innost, ke které byl urcen.

V CR se fesi problematika EMC zikonem &. 22/1997 Sb. a nasledné nafizeni vlady ¢&.
169/1997 Sh.

3.2 Druhy norem
V ramci normalizace EMC rozliSujeme 3 druhy norem:

e Zakladni normy
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e Vseobecné normy

e Normy vyrobku

3.2.1 Zakladni normy

Definuji problém EMC, stanovuji zakladni podminky a pravidla pro metodu testovani
libovolného vyrobku. Tyto normy nestanovuji limity ruSeni ani odolnosti. Jsou zaméteny

na.

- Terminologii

- Prosttedi

- Nf vyzafovani

- Nf, vfa impulzni vyzafovani

- Vfvyzafovani a odolnost

3.2.2 VSeobecné normy

Pojednavaji o jednotlivych prostfedich a stanovuji minimalni pozadavky a testovaci
metody. Pozadavky stanovené takovouto normou jsou nasledné brany jako zaklad pro
hodnoceni kompatibility zafizeni a tim i1 zdkladem pro normy vyrobka. Pro vlastni
hodnoceni by se mély pouzivat jenom tehdy, kdyz nebude existovat pfislusnd norma
vyrobku pro dany druh zafizeni. VSechny vSeobecné normy se pii popisu zkousek

odvolavaji na normy zékladni. VSeobecné normy jsou zaméfeny na:

- Vyzafovani
- Odolnost
- Prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu

- Primyslové prostredi

3.2.3 Normy vyrobki

Tyto normy piedepisuji poZzadavky pro ptislusny typ zatizeni ze vSech hledisek. Pozadavky

na EMC jsou zde zakomponovany mezi ostatni pozadavky. Jsou zaméfeny na:

- Domaci spotiebice a podobnd zatizeni

- Primyslova, védecka a 1¢karska vf zatizeni

- Motorova vozidla, zatizeni se zdzehovymi motory
- Rozhlasové a televizni pfijimace

- Zaftizeni s elektrickym pohonem, elektrické natadi apod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 34

- Zarizeni IT

- Systémy regulovanych pohont [2]

3.3 Civilni normy EMC

O normalizaci vramci civilni sféry se starda Evropskd komise pro normalizaci Vv
elektrotechnice CENELEC, piedevsim jeji technicka komise TC 110. Tato komise piebira
jiz existujici normy IEC a IEC CISPR. Tyto normy piedklada beze zmén a soucasné
pieklada IEC pozadavky a ndvrhy na vypracovani novych norem. Takto piebirané normy

Ize délit do tii skupin. Viz ptedchozi kapitola.
Dalsi rozdéleni norem je na zavazné a doporuc¢ené normy.

Doporucené normy jsou vysledkem dohody a maji pouze informaéni nebo doporucujici
informacni charakter. V ramci Evropy je situace takova, ze veSkera problematika je
centralizovdna a koordinovdna jednotlivymi normalizacnimi organizacemi. Tyto

organizace jsou nadnarodni. [12]

3.4 Vojenské normy EMC

Vojenské normy se pouZivaji ve v&étSiné modernich armad na svété. Jsou to historicky
prvni normy pro EMC. Z téchto norem se nasledn¢ vyvinuly normy pro civilni sféru.
Velmi propracovand soustava norem EMC, ktera se oznacuje jako MIL-STD (Military
Standard) vznikla v USA. Nasledné tyto normy piebralo i NATO a tak se normy rozsifily
do zemi Evropy, kde je ptfebraly armady jednotlivych zemi.

Zatizeni vyuzivané pro vojenské Gcely musi vydrzet hor$i zachazeni a provoz v daleko
horSich podminkach, nez jejich civilni protéjsky. Tomu odpovidaji 1 velikosti testil téchto
pristroji. Vojenské normy jsou jedny zprvnich norem, které se zabyvaly méfenim
odolnosti testovaného zatfizeni proti vn&jSim vlivim. Z toho divodu byly ze zacatku

pouZivany i v civilnim prostiedi.

V ramci norem MIL-STD se feSi vyhodnocovani ruSivych signali ve Spickovych
hodnotach. Oproti tomu civilni normy se zabyvaji detekci kvazi-Spickovych hodnot. Tento
druh méfeni urcil CISPR, ktery fteSi testovani z pohledu ochrany radiového piijmu a
zvukového signalu proti ruSeni. Dal$im rozdilem jsou rozdilné doporuc¢ené mezni hodnoty

elektromagnetického vyzafovani a jiny méfici kmitoc¢tovy rozsah. [13]
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4 PRISTROJE PRO MERENI EMC

Ze zadani bakalatské prace vyplyva, Ze v praktické ¢asti této prace si predstavime nckteré
Z mnoha zastupct ptistroji pro méfeni EMC. ZkuSebni technika bude od riiznych vyrobct,
aby se ukazalo co nejvétsi spektrum. V této kapitole si zvolené exemplaie kratce
predstavime a vyc¢lenime si zakladni vlastnosti. V nasledujici kapitole si poté pfistroje

srovname podle riznych kategorii.

4.1 Testovaci prijimace

Meéteni EMI zajmovych systémi vyzaduje jiny postup méfeni, nez je tomu u obecnych
testl radiofrekvencniho spektra. Pfi méfeni si musime uvédomit, Ze ne vzdy systém
vyzatuje ruSeni, které predvidame. Diky tomu je kazdé nové zafizeni testovano jinym
stylem. Je dulezit¢ védet silné a slabé stranky piistroji, které k méfeni pouzivame.
Kméfeni EMI pouzivame dva druhy meéficich pfistrojii a to zkuSebni pfijimace nebo
spektralni analyzatory. Kazdy z téchto pfistrojii vyzaduje jiny piistup k testu a kazdy ma
sveé plusy a minusy.
Casto jsou tyto piistroje ztotoziiovany. I kdyZ oba druhy piistrojii méfi amplitudy signalt
ve frekvencni oblasti, jednotky, které pouzivaji, nejsou stejné a vyzaduji znalost pfistrojil
pro spravné méfeni. Pokud nebude tento piedpoklad splnén, neni mozné zarucit spravné
vysledky méfeni. Rozdily mezi spektrdlnim analyzatorem a zkuSebnim pfijimacem Ize
nejrychleji zjistit pfi spole€ném provadéni zkousky.
U spektralniho analyzatoru musime nastavit nasledujici parametry:

e Rozsah frekvenci

e Rozliseni Sitky pasma a typ filtru (3 nebo 6 dB)

e Korekce pro pouzité detektory

e Pouzity filtr pro méfeni EMI
Vétsina spektralnich analyzatori mtize uzamknout rozliseni Sitky pasma a dobu cyklu, aby
nedochazelo ke zkreslovani vystupu na zobrazovaci zafizeni. Nicméné tyto parametry lze
rucné ovladat v ptipadech, ze se méfeni Spatné zobrazuje.
U zkuSebnich pfijimac musime nastavit nasledujici parametry:

e Rozsah frekvenci

e Rozliseni Sitky pasma a typ filtru (3 nebo 6 dB)
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e Korekce pro pouzité detektory
e Mg¢fici ¢as (prodlevu)

e Velikost kroku

Tato nastaveni jsou ¢asto uvedena ve specifikacich vyrobku nebo normé, podle které se
zafizeni méti. Pouziti spravného méticiho pfistroje a jeho naslednd spravna kalibrace je

zaruka presného meétent.

4.2 Generatory rusivého signalu

Pti testovani EMS odolnosti zatizeni se pouzivaji testovaci generatory, které nam generuji
ruSivé signaly. Tyto generované signaly pokud mozno co nepiesn€ji odpovidaji ruSivym
signalim, kterym bude zkouSené =zafizeni vystaveno v bézném provozu. V rdmci
bakalatské prace se budou zaobirat multifunkénimi generatory, které jsou schopné pokryt

vetsi mnozstvi normalizovanych zkousek.

4.2.1 Teseq NSG 3040

Multifunkéni generator rusivych signali od vyrobce Teseq. Tento generator je schopen
zastavat funkce generatoru pro zkousky podle CSN EN 61 000-4-4 (Rychlé elektrické
piechodové jevy, skupiny impulzi), CSN EN 61 000-4-5 (Réazovy impulz),
CSN EN 61 000-4-8 (Magnetické pole sitového kmitoétu), CSN EN 61 000-4-9 (Pulzy
magnetického pole), CSN EN 61 000-4-11 (Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a
pomalé zmény napéti), CSN EN 61 000-4-29 (Kratkodobé poklesy, kratka pieruseni a

pomalé zmény napéti na vstupech stejnosmeérného napéti).

Obr. 8 Generator testovacich signali Teseq NSG 3040
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Jednd se o modularni systém s mnozstvim piislusenstvi, jako jsou kapacitni vazebni
kleStina, kapacitni vazebni sit’ pro datové a signalové vodi¢e, manudlni a automatické
transformatory s proménnym napétim, civky pro vybuzeni magnetického pole.
Samoziejmosti je softwarové vybaveni pro propojeni s PC ptes Ethernet port. Tento

software umoziuje vzdalené ovladani generatoru.

Zatizeni je vybaveno 7 barevnou dotykovou obrazovkou a mozZnosti zmény parametri

beéhem testu. Pfistroj obsahuje knihovnu ptednastavenych testd.

Parametr Hodnota

+200 V az 4,4 kV (na prazdno)
Réazovy impulz +100 A az 2,2 kA (na kratko)

kladna, zaporna, sttidava polarita

Skupina impulzl / +200 V az 4,8 kV (na prazdno)

Rychlé ptechodové jevy kladnd, zaporna, stiidava polarita

Testovani kvality napajeni Do 16 A/260 V AC&DC

Tabulka 2 Funk¢ni hodnoty generatoru NSG 3040

Cena generatoru se pohybuje kolem 460 000 K¢ s dani. [15]

4.2.2 EM Test UCS 500N7

Generator UCS 500N7 od firmy EM Test je dal§i z fady multifunkénich generatora.
Generétor je vhodny pro velkou $kalu méfeni dle norem CSN EN 61 000-4.

Ovladani pfistroje je jednoduché. Celni panel obsahuje obsluzné prvky, které uZivateli
umozni nastaveni zkuSebnich postupti rychle a ptesné. Piistroj obsahuje knihovnu
piednastavenych zkuSebnich postupti a diky USB rozhrani je uzivatel schopny ovladat
generator i na dalku pres PC. Zaroven je mozné ménit testovaci hodnoty béhem testu coz je
vyhodné ve fazi vyvoje.

Diky monitorovacim vystupiim je obsluha schopna si naméfit a nasledné ovétit generovany

signal.
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Obr. 9 Generator testovacich signaltt EM Test UCS 500N7
K pfistroji vyrobce nabizi velké mnozstvi prisluSenstvi jako je kapacitni a vazebni sit’ pro

razové impulzy a skupiny impulzt a dalsi. [15]

250V az 7kV
Rézovy impulz
kladna, zaporna, sttidava polarita
Skupina impulzii / 200V az 5,5 kV
Rychlé piechodové jevy kladnd, zaporna polarita
Testovani kvality napajeni Do 16 A/300 V AC

Tabulka 3 Funk¢ni hodnoty generatoru UCS 500N7

Vzhledem Kk faktu, ze se jedna o nejnovéjsi model firmy EM Test, neni zatim jeho cena

znama. Pfi snaze o kontakt dealera ohledné€ ceny jsem nedostal kladnou odpovéd'.

4.2.3 Teseq NSG 437

ESD simulator Teseq NSG 437 je zastupce testovacich pfistroji pro testovani zatizeni na
elektrostaticky vyboj ptreskokem nebo dotykem. Je navrzen tak, aby jej bylo mozné
pouzivat po dobu dlouhych zkousek, brano z uzivatelského hlediska. VSechna data jsou
zobrazovana na dotykovou obrazovku s klavesnici pro jednoduché nastaveni. Hodnoty jsou

zobrazovany v uZivatelem zvoleném jazyce. Simulator obsahuje pfednastavené zkousky

dle CSN EN 61 000-4-2.
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Obr. 10 Simulator ESD Teseq NSG 437

Pti testech na dotek nebo vzduchem je testovaci rozsah stejny a to 200 V az 30 kV. Tento

rozsah je nastavitelny ve sto krocich. Cena pfistroje je stanovena na 218 000 K¢. [16]

424 NARDA PMM 3030

Generator rusivého signalu od spole¢nosti NARDA je urcen pro méfeni zafizeni v rdmci

vysokofrekvenéniho ruseni.

Frekvenéni spektrum pfiistroje je od 9 kHz do 3 GHz. Pii nastavovani je krok 1 kHz a
presnost nastavené frekvence je +10%. Vykon pfistroje se pohybuje v rozmezi -107 az
+10 dBm. Tento vykon lze nastavit po kroku 0,1 dB a pfesnost nastavené¢ho vykonu je

+1 dB. Vystupni impedance se rovnd 50 ohm.

P.'. M SIGNAL GENERATOR 3030

7 | preq |
230.000000 MHZ

dBm | Levl

S |

o
aon| |l contiy

o

Obr. 11 Generator testovaciho signalu NARDA PMM 3030
Pfistroj je mozné propojit S PC prostiednictvim RS 232 a USB. Vzhledem k faktu, Ze je
pfistroj jiz dva roky na trhu, se cena pohybuje okolo 86 000 K¢. [17] Cena je pfepoctena
z USD. Kurz k 18.5.2013 byl 1 USD=20,20 K¢.
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5 POROVNANI VYBRANYCH GENERATORU

V této kapitole si porovndme uvedené pfistroje. Parametry porovndvani budou zvoleny
cena a moznosti pouZiti pfistroje pti zkouSce. Porovnavat generatory podle konektivity
v sou¢asné dobé nema cenu, protoze vSechny jiz disponuji sériovym portem RS-232 nebo
USB. Vsichni vyrobci ke svym produktim dodavaji v ramci baleni i1 software pro

propojeni generatoru s PC a moznosti vzdalen¢ho definovani parametrti generatoru.

Cenove jsou nejvyhodnéjsi generatory ruseni pro urcity druh zkousky odolnosti. Piesnéji

Z vybranych pfistroji vysel nejlevnéji generator vysokofrekvencnich signali PMM 3030.

rwe

v

malym poctem elektronickych soucastek v porovnani s univerzalnimi generatory
zkuSebniho signdlu. Ze dvou vybranych generatorii lze téZko cenové porovnavat
vhodnéjsiho kandidata, protoze u novinky firmy EM Test nebyla stanovena cena, ale urcité
se bude pohybovat na stejné cenové hlading jako cena generatoru od firmy Teseq. Pro lepsi

ptrehlednost jsou porovnavané piistroje sefazeny v tabulce.

Pristroj Moznosti méreni Cena
PMM 3030 Vysokofrekvenéni ruseni 86 000 K¢
Teseq NSG 437 Elektrostaticky vyboj 218 000 K¢

multifunk¢éni generator
Teseq NSG 3040 (razovy impulz, prechodové 460 000 K¢

jevy, kvalita napajeni)

multifunkéni generator
EM Test UCS 500N7 | (razovy impulz, prechodové Neni znama

jevy, kvalita napéjeni)

Tabulka 4 Porovnani generatort podle ceny
Porovnani pfistrojii podle moznosti funkce je jedna z moznych kritérii vybéru pro méfici
laboratofe. V ramci tohoto porovnavani ztraceji svoje vyhody jednostranné zamétené
ptistroje. Tyto pfistroje jsou jiz z vyroby uréeny pouze pro uréity druh zkousky, a proto je
jejich pofizovani ur€eno pouze pro takové laboratofe, které s timto druhem zkouSky

pocitaji. Naopak univerzalni generatory jsou schopny pokryt velkou Skalu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 42

normalizovanych zkousek. V tomto ohledu jsou vhodnou zékladnou pro zkusSebni

laboratof.

Nejlépe z vybranych generatori vychazi ptistroj UCS 500N7 od vyrobce EM Test. Je
schopny generovat zkusebni signaly pro 7 typovych zkousek dle CSN EN 61 000-4. Dalsi
vyhodou je knihovna ptednastavenych zkousek véetné parametrii. Dalsi generator vyhodny
jako zéklad je NSG 3040 od spolecnosti Teseq. Pfistroj nepokryvéa tak velkou Skalu
zkousek, ovSem v baleni je velké mnozstvi ptisluSenstvi, které se u pfedeslého generatoru
musi samostatné dokoupit. Cena téchto doplitkkil neni z pravidla nejmensi a dost zaleZi na

vyrobci a jeho cenové politice.
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ZAVER
Problematika méfeni odolnosti zafizeni je stanovena velkym mnoZstvim norem ur¢enym
ptimo pro tento obor. Normy stanovuji obecné doporuc¢ené hodnoty pro méfeni odolnosti

zafizeni nebo systému. Bliz$i hodnoty jsou poté stanoveny v tzv. normach vyrobku. Podle

druhu normy se také vybird druh méficiho pfistroje.

Mgfici pfistroje lze rozdélit do dvou skupin a to na zkuSebni pfijimace a zkuSebni
generatory. Prvni skupina se stard o méfeni a zobrazovani ruSivych signall, které do
prostiedi vysila zkoumany objekt. Druha skupina se stard o vytvareni zkusebniho signalu

podobného tomu, ktery piisobi na zkousené zafizeni v misté jeho pouziti.

ZkuSebni generatory se nasledné¢ mohou rozdélit na generdtory multifunkéni a generatory
urcené pro urCity druh zkousek. Podle toho, jaké zkuSebni signaly chceme pouzit, se odviji
druh generatoru, ktery si budeme chtit potidit. Generatory ur¢ené pro urcity druh zkousky
jsou zaméfeny na urcitou problematiku, tim padem obsahuji elektroniku uréenou pro dany
druh zkousky. Z toho faktu se odviji i cena za takovy méfici pfistroj, kterd je mensi nez
cena multifunkénich protéjskt. Multifunkéni generatory zkuSebnich signali maji tu
vyhodu, Ze mohou pokryt dva a vice druhti zkouSek (vétSinou 5 nebo 7). Tyto zkuSebni
piistroje obsahuji dalsi fidici obvody umoznujici pokryti tohoto velkého rozsahu zkousek.
Ceny takovychto generatori jSou potom mnohondsobné vyssi nez u piistroju pro urcitou

konkrétni zkousku. Dalsi vyhodou takovychto zafizeni je, Ze baleni vétSinou obsahuje i

dalsi dopliiky potiebné pro testovani.

V zavéru praktické Casti prace je provedeno struéné porovnani vybranych pfistrojii pro
meéfeni odolnosti zatizeni. Porovnany byly pouze nékteré parametry, vysledky porovnéani
se mohou pochopitelné lisit podle pozadavki konkrétnich zkusebnich testti. V tomto

ptipadé je toto porovnani spiSe subjektivni otazkou.
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CONCOLUSION

The issue of device resistance measurement is determined by many standards. These are
designed especially for the field of electromagnetic compatibility. Standards provide
general recommendations to measure the resistance of devices and systems. Further, these
recommended values are written in the product standards in detail. Measuring instruments

are also chosen according to the type of standards.

Measuring instruments can be divided into two groups as test receivers and generators. The
first group devote to measure and display of disturbance signals which are sent by the
examined object into the environment. The second group task is to create the test signal
which should influence the testing devices in the same way as signals in device working

environment.

The test generators can be divided on multi-generators and generators which are designed
for a specified type of testing. Depending on the types of used test signalswe can buy
different types of generator. Generators designed for a specified type of testing are focused
on a particular problem. Therefore they have to contain electronics designed for this type
of testing. This fact also affects the price for such a measuring instrument that is lower than
the price of multifunctional generators. Multifunctional test signal generators have the
advantage that they can cover two or more types of tests (usually 5 or 7). These tests set
contain additional control circuits which allow large-scale tests covering. Prices of such
generators are many times higher than the price of particular testing instruments. Another
advantage of such instruments is that in generally we can find any necessary and the other

extra equipment for testing in the package.

Finally, in the practical part of the thesis is briefly drawn a comparison of selected
generators for device resistance measurement. Only some parameters were compared. The
results of comparison may vary according to the requirements of specific experimental

tests. In this case, the comparison is a rather subjective issue.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC

EMI

EMS

N

S

T

CMOS

NEMP

CDN

EFT

ESD

IEC

CENELEC

CISPR

MIL-STD

NATO

(UN1D)

Elektromagnetickd kompatibilita

Elektromagnetickd interference

Elektromagneticka susceptibilita

(Noise), Sum

(Spikes), Impulzy

(Transient), Pfechodovy jev

(Complementary Metal-Oxid-Semiconductor), polovodi¢ovy prvek
Nuklearni elektromagneticky impulz

(Coupling-decoupling network), vazebni a oddélovaci ¢len
(Elektrical fast transients), rychlé pfechodové jevy

(Electrostatic discharge), Vyboj statické elekttiny

(International Electrotechnical Commission), Mezindrodni elektrotechnicka

komise

(Europan Committee for Electrotechnical Standardization), Evropskéa komise

pro normalizaci v elektrotechnice

(International Special Committee on Radio Interference), Mezindrodni

specialni vybor pro vysokofrekvenéni ruseni
(Military Standard), Vojenské normy
(North Atlantic Treaty Organization), Severoatlantické aliance

(United States dollar), americky dolar
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