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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva vyhodnocenim klimatiza¢ni jednotky z pohledu
elektromagnetické kompatibility a moznosti uvedenim na evropsky trh. Teoretickd cast
diplomové prace je zaméfena na pojmy z oblasti EMC jako napfiiklad urovné, meze, druhy
ruseni. Nasledné v dalsi ¢asti je popsana legislativa a pouziti loga CE.

Uvod praktické &asti je zaméfen na sestaveni postupu celého méfeni. V dalsi &asti
praktické prace jsou popsany jednotlivé testy EMC a podrobné rozepsany postupy a vysledky
metfeni. Na zavér praktické ¢asti je vyhodnoceni klimatizaéni jednotky zda ji 1ze uvést na

evropsky trh z pohledu EMC.
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Abstract

This master thesis deals with evaluation of the air-conditioning unit from the point of
view of electromagnetic compatibility and the possibility of introducing the unit to the
European market. The theoretical part of this thesis is focused on the terms in the field of
EMC, such as levels, limits and the kinds of interference. In the following part, the legislative
and the use of the CE logo is dealt with.

The introduction of the practical part focuses on setting up the procedure for the
measuring. In the next part of the practical part there are described individual tests of EMC
and there are detailed procedures and the results of the measurements. The conclusion states
whether the air-conditioning unit would be approved in terms of EMC for the European

market.
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Seznam symbolli

E [V/m]
H [A/m]
U [V]

f [Hz]
ITA]

Féazovy vodic

Stiedni vodic

Intenzita elektrického pole
Intenzita magnetického pole
Elektrické napéti

Frekvence

Elektricky proud
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Seznam zkratek

EUT
EMC
EMI
LISN
VVN
NN

Testované zatizeni (Equipment Under Test)

Elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility)
Elektromagneticka interference (Electromagnetic Inteference)
Umeéla zatez vedeni (Line Impedance Stabilizing Network)
Velmi vysoké napéti

Nizké napéti
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Uvod

Predklddand diplomovéa prace je zaméfena na vyhodnoceni klimatiza¢ni jednotky
Z pohledu elektromagnetické kompatibility. Zacatek teoretické ¢asti je zaméfen na zdkladni
pojmy V oblasti EMC, kde jsou vysvétleny hlavni dvé ¢asti EMC, tedy odolnost a emise. Dale
jsou popsany a vysvétleny meze, urovné a druhy elektromagnetického ruSeni a jakymi
funkénimi kritérii jsou ruSeni vyhodnocovany. Legislativa a logo CE jsou popsany v dalsi
¢asti diplomové prace. V zavéru jsou uvedeny pozadavky na ziskani loga CE.

V praktické ¢asti je vysvétlena klimatiza¢ni jednotka, ktera je hlavnim pfedmétem této
diplomov¢ prace, tedy jeji testovani na EMC pozadavky. Dale je navrzen testovaci postup pro
EMC testy, je vysvétlena stinéna absorp¢ni komora a jeji vyuziti v oblasti EMC testovani.

V dalsi praktické casti jsou uvedeny jednotlivé testy a jejich duleZitost v praktické
elektronice, postup méteni, schéma zapojeni, vysledky a vyhodnoceni testi. Nejdiive jsou
popsany testy odolnosti, po nich jsou imunitni testy.

Na zavér je vyhodnoceni a diskuze ohledné vysledku test a ptipadné moznosti umisténi
klimatiza¢ni jednotky na evropsky trh.

Teoreticka ¢ast posluhuje K pochopeni zakladnich principim a  dileZitosti
elektromagnetické kompatibility, které byly nasledné vyuZity v praktické ¢asti pfi testovani a

vyhodnoceni testt.
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1 Zakladni pojmy v oblasti EMC

Elektromagneticka kompatibilita jakéhokoliv zafizeni je schopnost tohoto zafizeni,
systému ¢i pristroje, aby vykazovalo spravnou ¢innost. Tuto ¢innost musi byt schopno
vykazovat i v prostiedi, v némz se mohou nachazet a ptsobit jiné zdroje elektromagnetickych
signalti. Tyto signadly mohou byt pfirodni nebo umélé. A zaroven, aby zafizeni svou vlastni
¢innosti nepfipustné neovliviiovalo své okoli, tj. nevyzatovalo signaly, které by mohly byt

rusivé pro jina zafizeni [1].

1.1 Elektromagneticka interference a susceptibilita

Elektromagneticka

kompatibilita

Elektromagneticka Elektromagneticka

emise (EMI) - citlivost na ruseni

vyzarovani (EMS) - odolnost

v e §ifeni ruseni . , ti pU i

sifeni ruseni | kstlrenl rus?.mk‘ proti pusobeni rt?;ﬁrlslf S;;Z r:c')
po vedeni elexiromagnetickym ruseni po vedeni yeh © ,
polem magnetickych poli

Obr. 1. Zdkladni rozdéleni EMC [1]

Elektromagnetickou kompatibilitu jako celek rozdélujeme na dvé mensi skupiny a to
elektromagnetické vyzafovani a elektromagnetickou odolnost.

Elektromagnetickd interference (EMI) neboli elektromagnetickd emise, je jakykoliv
elektromagneticky signal, ktery je zdrojem ruSeni vyslan do prostoru nebo popi. do
napajeciho nebo komunika¢niho vedeni. RuSivy signal, ktery se v prostoru §ifi voln¢ muze
zpusobit, ze zafizeni nebude spravné fungovat.

EMI se zabyva, oproti EMS, identifikaci zdroji ruSeni. Tyto zdroje jsou meéfeny a

identifikuji se prenosové cesty, které by mohly byt parazitni k danému zafizeni, které se

15



Shoda nové vyvijeného produktu s EMC pozadavky Bc. Petr Cafourek 2014

nachazi v blizkosti téchto zdrojua. Elektromagnetickd interference se zabyva odstraiiovanim

pficin ruseni [1].

Elektromagneticka susceptibilita (EMS) ¢i elektromagnetickda imunita se zabyva
odolnosti daného  zafizeni proti elektromagnetickému ruSeni. Testovanim na
elektromagnetickou imunitu se urcuje schopnost zafizeni, jak spravné pracuje v prostiedi, kde
na néj pusobi elektromagnetické ruseni. Zda zatizeni pracuje bez poruch nebo je ovlivnéno
jeho chovani, které musi byt v mezich predepsanych normou.

Elektromagnetickd susceptibilita se zabyva minimalizaci disledka elektromagnetického

ruseni na dané zafizeni [1].

1.2 Urovné, meze vyzarovani a odolnosti

Zakladni urovné a meze, které jsou pouzivany v elektromagnetické kompatibilité, jsou

zobrazeny na obrazku nize.

Ruseni [dBm] ,
Rezerva navrhu - odolnost
A AN B PN ~——— Urovén odolnosti
S T T \
\\_ ~ ™~ . ’ﬂ_/‘
\ Fan
- A

| e — — = = — — = = — Mez odolnosti

------------------------------------------------------------- W« Kompatibilni droveni
.y Rozpéti vyzafovani
Rozpéti EMC
_______________ - — — — — — — — Mezvyzafovani
- _ ~7 7 Urovéh vyzafovani
\// \\_ //h\»._ - ///f
3 § —

Rezerva navrhu - vyzafovani

>

frekvence [Hz]

Obr. 2. Urovné, rezervy a odolnosti v EMC [1]
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Uroveti vyzafovani daného piistroje &i zatizeni je elektromagnetické rugeni, které vysila
zatizeni do okoli. Vyzafovani je méfeno v bez odrazové komotfe a nesmi byt vySsi nez
hodnota, ktera je predepsana normou pro rizna zatizeni [2].

Mez vyzarovani je Uroven vyzatrovani zdroje, které produkuje elektromagnetické ruseni.
Tato mez je predepsana v normé a pro kazdy druh zafizeni je limita rozdilna [2].

Kompatibilni urovenn je uroveinn elektromagnetického ruseni, kterd se pouziva jako
referen¢ni Uroven mezi emisemi a odolnosti [2].

Mez odolnosti je nejnizsi uroven odolnosti, kterou musi testované zafizeni vydrzet
s predepsanou kvalitou provozu. Tato mez je predepsana v norm¢ a je dulezitd ohledné
kvality provozu zafizeni vzhledem k vlivu vnéjsiho elektromagnetického ruseni [2].

Urovent odolnosti je maximalni Groved elektromagnetického ruseni, ktera ptsobi na
testované zatizeni. Pti tomto elektromagnetickém ruSeni musi byt schopno zafizeni zachovat
pozadovanou kvalitu provozu [2].

Rezerva navrhu zafizeni je rozdil mezi tirovni odolnosti a mezni odolnosti pfistroj [2].

Rozpéti odolnosti je rozdil mezi mezni odolnosti a kompatibilni arovni [2].

Rozpéti vyzatovani je rozdil mezi mezni Grovni vyzarovéani a kompatibilni Girovni [2].

Rozpéti (elektromagnetické) kompatibility je rozdil meze odolnosti a meze emise [2].

Rezerva navrhu ve vyzafovani je rozdil mezi mezi vyzatovani, kterd je dana normou, a

urovni vyzafovani, které produkuje dané zatizeni [2].
Pojmy a definice, které jsou zdkladnim vysvétlenim oblasti EMC, jsou piesnéji popsany a

definovany v mezinarodnim elektrotechnickém slovniku — kapitola 161: Elektromagneticka

kompatibilita CSN IEC 50(161).

17



Shoda nové vyvijeného produktu s EMC pozadavky Bc. Petr Cafourek 2014

1.3 Zdroje, pfenosova cesta a ruseny objekt

Zdroj elektromagnetického Prenosové prostredi, Ruseny objekt,
ruéeni elektromagneticka vazba pijimaé ruseni

Obr. 3. Zakladni retézec EMC

Kazdé elektrotechnické zafizeni je zdrojem elektromagnetického ruseni, které vysild do
okolniho prostiedi. OvSem tento systém je také piijimacem elektromagnetického ruSeni, které
ho muze n&jakym zptisobem ovlivnit.

Elektromagnetické ruseni se mize do systému dostat z vnéjSiho okoli od jinych zdroju
ruseni. Popfipadé systém muze ovliviiovat svoji funkci sam sebe, coz se nazyva mezi

systémovym rusenim [5].

Zdroje elektromagnetického ruSeni:

Umeélé zdroje Ptirozené zdroje

Spinace, relé, stykace, motory, | Slunce, atmosférické poruchy,
elektroenergetické rozvody, | blesky, galakticky Sum

vykonové polovodiCové menice,
oscilatory,  pocitace, Cislicové

systémy

Tab. 1. Zdroje elektromagnetického ruseni [5]

Zdroje a pfijimace rusSeni jsou oddéleny mezi sebou urcitou parazitni vazbou, pies kterou
se elektromagnetické ruSeni §ifi. Tyto vazby délime na vzdusny prostor, pfenos pies vodice a
parazitni elektromagnetickou vazbu. Elektromagnetické ruseni pfes vodice je pienos pies
vodiCe, napajeci kabely, informacni kabely, zemnéni, stinéni. Elektromagnetickou vazbu

délime na galvanickou, kapacitni, odporovou [5].
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Pfijimace elektromagnetického ruseni mohou byt : Cislicové systémy, pocitace, meétici
pfistroje, telekomunikaéni systémy, systémy pienosu dat, rozhlasové a televizni piijimace,

biologické objekty [5].

1.4 Druhy ruseni

Elektromagnetické¢ rusivé signdly, které generuji zdroje (umélé, technické) ruseni,
rozdélujeme do tii zdkladnich skupin. Prvnim rusivym signalem je Sum, ktery ovliviiuje tvar
kiivky napéti. Sumové ruseni byva obvykle periodického charakteru, a lze zatadit mezi zdroje
Sumu motory, svafecky, apod. [5].

Druhym typem ruseni jsou impulsy, které maji velké poméry amplitud a jsou velmi
kratké. Lze je povazovat za SpiCky v napétové soustavé. Hlavnim zdrojem impulsi jsou

spinaci obvody [5].

N

Obr. 4. Vysokofrekvencni a jehlové impulsy [5]

Ptechodové jevy, jako posledni typ ruseni, jsou ndhodné jednordzové déje, které probihaji
pfi zapinani a vypinani spotiebict velkych vykoni. Jejich doba trvani je od fada milisekund a

po nékolik jednotek sekund [5].
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1.5 Funkéni kritéria elektromagnetické odolnosti

Funk¢ni kritéria elektromagnetické odolnosti ndam umoziuji urcit mez naruseni pod
vlivem vn¢jSiho elektromagnetické pole, rusivych signalii, poklesii napéti. Pfed samotnym
méfenim musime zndt, jaké funkéni kritérium Ize pouzit pro dany typ zafizeni. Dana zatizeni
jsou odlisovana dle prostort, ve kterych budou vykonavat svoji funkci. Prostory délime na
obytné, obchodni, lehkého a tézkého priimyslu. V praxi to znamena, ze jsou jina kritéria pro
obytné prostory a prostory primyslu. Na prostory obytné jsou obecné kladeny nizsi naroky

[5].

e Funkéni kritérium A: Pfi a béhem testovani musi pracovat zkousené zafizeni

nepietrzité bez znamek zhorseni své funk¢nosti [5].

e Funkéni kritérium B: Toto kritérium lze rozd€lit na dvé ¢asti. Béhem zkousky
muze zkouSené zafizeni zhorsit svoji funkEnost, nesmi byt ale ztracena zadné data
(napt. zvolena funkce klimatizace). Druha ¢ast kritéria je doba po zkousce, kdy
testované zatizeni musi vykonavat svoji ¢innost nepfetrzité a ve stavu jako mélo

pted zkouskou [5].

e Funkéni kritérium C: V tomto kritériu je dovolena docasnéd ztrata funkce, kdy
testované zafizeni Upln¢ prestane pracovat. Na konci zkouSky testované zatizeni
obnovi svoji funkci samo nebo ji obnovi obsluha (napt. restartovanim systému).

Pii tomto kritériu po obnoveni funkce nedochéazi k trvalému poSkozeni zatizeni

[5].
e Funkéni kritérium D: Toto kritérium neni dovolena v pribéhu ani po skonceni

testu, jelikoZ dochazi k trvalé nevratné ztraty funkce (napf. zniCeni né&jaké

soucastky zafizeni, ktera by se musela vymeénit) [5].
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1.6 Legislativni pozadavky

Kdyz byl vytvoien spole¢ny trh, kde je mozno volné prodavat zbozi, sluzby, apod.
Musely byt vytvofeny normy a piedpisy pro fadné fungovani trhu. Jedna ze smérnic
evropského trhu je i o elektromagnetické kompatibilité. Pfed uvedenim na trh musi vyrobce
nechat svoje elektrické ¢i elektronické zatizeni otestovat zda vyhovuje danym smérnicim 0
EMC. Smérnice nerozliSuje, o jaké vykonové elektronické zafizeni se tyka, ale rozliSuje dle
provedeni a mista, kde zafizeni bude uvedeno do provozu a vykonavat svoji ¢innost [5].

Zasady o EMC se musi respektovat uz v samém vyvoji zafizeni, jelikoz tato problematika
je uzce spjata se spolehlivosti a kvalitou vyrobku. Uz pfi Spatném navrhu, a nerespektovanim

zasad o EMC, muze dochazet k poruchovosti, ruseni zafizeni, ohrozeni zivota a zdravi lidi

[5].

1.6.1 Znacka CE

Pokud na elektrickém nebo elektronickém zatizeni je uvedeno oznaceni CE, znamena to,
Ze toto zafizeni splnilo testy o elektromagnetické kompatibilité. Znacka CE neoznacuje jenom
schodu o elektromagnetické kompatibilité, ale také ze zafizeni splnilo ostatni pozadavky,
které jsou dulezité z hlediska bezpec€nosti, ochrané Zivotniho prostfedi, ochrana pied dotykem
nebezpecného napéti. Z toho plyne, ze znacka CE neni pouze vyhradnim oznacenim EMC [5].

Vyrobce nového nebo modifikovaného zafizeni musi znat, které smérnice 0 EMC se
vztahuji na dané zafizeni, zda se jedna o zafizeni s nizkym napétim, stroje, hracky, zda se

jedné o produkt do domécnosti nebo do prumyslu [5].

Obr. 5. Logo CE
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2 Prakticka cast

Tato cast diplomové prace se zabyva praktickym testovanim elektromagnetické
kompatibility na klimatiza¢ni jednotce od firmy Daikin. Nejdfive je popsana klimatiza¢ni
jednotka a jeji funkce, v dalSich kapitolach je uveden souhrn vSech provedenych testu.
Vsechny uvedené testy z EMC jsou potieba odméfit a vyhodnotit, zda by klimatizacni
jednotka mohla byt uvedena na evropsky trh z pohledu splnéni kritérii elektromagnetické
kompatibility.

2.1 Klimatizaéni jednotka

Klimatiza¢ni jednotka je typu EMURA. Klimatiza¢ni jednotka se sklada ze dvou ¢asti:
Z vngjsi jednotky, ktera se umistuje do venkovniho prostoru (neboli ,,outdoor unit®) a
jednotky vnitini, kterd se instaluje dovnitf do domovnich zafizeni (,,indoor unit*). Ob¢ tyto
jednotky jsou propojeny parem potrubi, napajecimi a komunika¢nimi kabely.

Vnéjsi jednotka obsahuje kompresor, kde je chladici médium stlacovano. Stlatovanim
média se teplota a tlak zvysSuje, toto médium o vyssi teploté a tlaku je nasledné piivedeno do
kondenzatoru. Pomoci ventilatoru je lépe rozptyleno vznikajici teplo a pomoci venkovni
mensi teploty je kondenzator ochlazovan, timto dochazi ke zkapalnéni média. Nasledné
ochlazené médium je odvadéno do vnitini jednotky. Vnitini mistnost je ochlazovana pomoci
ventilatoru, ktery rozptyluje studeny vzduch ziskany z ochlazeného média, paralelné s nim
vyparnik odebird z pokoje vzduch teply, nasledné ohfivani a expanze je disledkem toho, Ze
médium je opét plynné. Toto plynné médium se vraci zpét do venkovni jednotky do
kompresoru, kde je opét plynné chladivo stlacovano. Tento postup popisuje chlazeni

klimatiza¢ni jednotkou.
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Druhou funkci klimatizac¢ni jednotky je topeni obytnych prostort. ZaloZzeno na opacném
principu neZ je chlazeni. Médium se pohybuje opa¢nym smérem, aby k tomu mohlo dochazet
je potieba reverzni ventil, ktery presmérovava smér plynuti média. Vyparnik ve vnitini
jednotce, ktery predtim slouzil k rozvodu studené¢ho vzduchu, je ted kondenzatorem. Takze
Z kompresoru stlacené médium o vysoké teploté je ptivadéno do vnitini jednotky, kde probiha
rozptyl teplého vzduchu a je nasdvan vzduch studeny, ktery ochlazuje médium. Ochlazené
médium se pfemistuje do venkovni jednotky, kde je médium zkapalnéno a nasledné se

piesouva do kompresoru.

C Power
Outdoor Indoor i Remote
~ 50hz _ c cat _ J IR signal T_
230V unit ommunication unit control

Obr. 6. Blokové schéma klimatizace

Jako chladici médium v klimatiza¢ni jednotce EMURA je pouzito médium s oznacenim

R410A.
Zakladnimi funkcemi klimatizace typu EMURA je HEAT, FUN, COLD. Funkce HEAT

a COLD jsou popsany vyse. Funkce FUN je pouze nasavani vzduchu z mistnosti a naslednym

v

rozptylem zpét pomoci ventilatoru, pfi této funkci je vnéjsi jednotka nefunkéni.
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2.2 Stinéna absorpéni komora

Komora se pouziva pro meéfeni odolnosti vyzafovaného vysokofrekvenéniho
elektromagnetického pole a emisni zkousku pro méteni charakteristik elektromagnetického
ruseni anténami. Vyhodou téchto prostor je, ze v dnesSnich podminkach by se nedalo nalézt
misto pro zkouSené zafizeni bez vnéjSiho elektromagnetického ruSeni. Toto ruSeni by
ovlivilovalo testované zafizeni a v piipadé méfeni emisi by anténa zachycovala vnéjsi
elektromagnetické ruseni.

Absorpéni komora je idealn¢ stinéna mistnost, kterd na svych stropech a zdech ma
materidl, ktery pohlcuje elektromagnetické viny. Pouzivaji se Sirokopasmové pyramidové
polystyrenové absorbéry a feritové absorpéni desky.

V praxi se vyuziva kombinace téchto dvou materialii. Na strop a bo¢ni zdi se absorp¢ni
materidly upeviiuji napevno. Absorbéry jsou odnimatelné z podlahy, jelikoz se pouzivaji pro
zkousku odolnosti vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole, aby v okoli zkouseného
zafizeni bylo pfesné¢ definované elektromagnetické pole. Pro emisni zkousku se absorbéry

neumist'uji na podlahu, jelikoz jak v praxi, tak norma pocitd s odrazy o okolni pfedméty.

Obr. 7. Stinénd absorpcni komora na Fakulté elektrotechnické Plzeri

Nevyhodou téchto komor je jejich cena a rozméry. Cena absorbérii se pohybuje v fadu

nékolika tisict korun za metr ¢tvereéni.
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2.3 Souhrn EMC zkousek

Zkousky pro EMC jsou rozd€leny do dvou zakladnich skupin. Jedna se o zkousky

odolnosti a zkousky emisni. Pro schvaleni klimatiza¢ni jednotky z oblasti EMC je potieba

provést 11 zkousek, poté je mozné prohlasit klimatiza¢ni jednotku za uzpisobilou z pohledu

EMC.

Klimatiza¢ni jednotka EMURA spadé do skupiny prostiedi lehkého priimyslu a obytnych

a obchodnich prostor.

Testy odolnosti:

Kmenové normy — Odolnost — Prostiedi obytné, obchodni a lehkého primyslu
(EN 6100-6-1)

Elektrostaticky vyboj (EN 61 000-4-2)

Vyzatované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole (EN 61 000-4-3)

Rychlé elektrické piechodné jevy/skupiny impulz (EN 61 000-4-4)

Rézovy impuls (EN 61 000-4-5)

Odolnost proti rusenim $ifenym vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nimi poli
(EN 61 000-4-6)

Magnetické pole sitového kmitoctu (EN 61 000-4-8)

Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruSeni a pomalé zmény napéti

(EN 61 000-4-11)

Emisni testy:

Kmenové normy — Emise — Prostiedi obytné, obchodni a lehkého primyslu (EN
6100-6-3)
Me¢fteni charakteristik rusivych signald na sitovych svorkach (EN 55022)

Me¢fteni charakteristik elektromagnetického ruseni anténami (EN 55022)
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2.4 Navrzeny testovaci postup pro vnitini nasténnou jednotku

Pfi sestavovani testovaciho postupu se musi nejdiive vyhodnotit, zda zacit testovanim
odolnosti nebo testovani emisi. Ziejmé nejvhodnéjsSim postupem by bylo zacit s méfenim
imunity, tedy méfenim v stinéné absorpcni komote, kde jsou testy nejcitlivéjsi, a mlize dojit
k zméné navrhu klimatiza¢ni jednotky. V absorpéni komoie se méii oba emisni testy a test
odolnosti vyzafované vysokofrekven¢ni elektromagnetické pole. Tyto tii testy se musi méfit
za sebou z divodu jiné lokality stinéné absorp¢ni komory a laboratoie pro testovani odolnosti
elektromagnetické kompatibility.

Po pievezu klimatizacni jednotky do laboratofe EMC lze vyhodnotit, Ze pro vétSinu testl
je potfeba kombinovany generator UCS 500M.

Lze zacit testy, které jsou naro¢néj$i pro testované zatizeni, tedy testy razového impulsu a
testem rychlych elektrickych pfechodnych jevl, kde pii téchto testech je zapotiebi pouze
kombinovaného generatoru.

Naslednym ptipravenim autotransformatoru VARIAC ke kombinovanému generatoru lze
provést testy kratkodobych poklesti napéti, kratkd preruseni a pomalé zmény napéti a
nasledujici test se stejnou sestavou a pridanim proudového transformatoru se provede zkouska
magnetické pole sitového kmitoctu. Tim jsme vyuzili vSechny testy s moznosti, zZe jsme
vyuZili kombinovany generator UCS 500M.

Zbyvaji dva testy pro odolnost, lze zvolit jako dfivéjsi test elektrostaticky vyboj a
nasledné test odolnost proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvenénimi

poli, ktery je hodné ¢asové naro¢ny.
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2.5 Elektrostaticky vyboj — zkous$ka odolnosti

Zkousku elektrostatického vyboje popisuje norma s ozna¢enim EN 61000-4-2 [8].

Zkouska elektrostatického vyboje se provadi kvili moznosti poskozeni citlivych
polovodi¢ovych soucastek. Takovy elektrostaticky vyboj byvd nebezpecny zejména
Vv prosttedich, kde je nizka vlhkost, tedy dobré prostifedi pro vznik elektrostatického naboje.
Je tedy dilezité, v jakém prosttedi zkouSené zafizeni bude pracovat, zda se v tomto prostredi
nachazi syntetick¢ materidly, nebo v oblasti, kde se méné vytvari staticka elektiina napf.

beton, dievo, keramika, apod.

/ /
(vrcholova hodnota)

100% —q—m — —— ! e —

90 % —— —

1/ pii30ns

/ pfi60ns

10% T

J

—f |

H— 30ns —=i t

60 ns

t, =07az1ns

Obr. 8. Tvar viny vystupniho proudu elektrostatického generatoru [8]

Z obrazku je patrné, Ze nabéznd hrana signilu je velmi rychld, v rozmezich 0,7-1
nanosekunda, toto rozmezi se pocita od 10% do 90% z vrcholové hodnoty elektrostatické

viny. Délka celého impulsu je né¢kolik desitek nanosekund.

27



Shoda nové vyvijeného produktu s EMC pozadavky Bc. Petr Cafourek 2014

2.5.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

Zkouska je rozdélena na dvé casti: Prvni polovina zkousky je kontakt hrotu s kovovymi
¢astmi, ke kterym je pfistup zvenci, napt. Srouby (oznaceni 1-7 na obrazku 9). Takovy kontakt
muZe nastat naptiklad pfi opravach se Sroubovékem, nebo jinymi kovovymi nastroji. Zkouska
je kontaktni a provadi se 10 impulzy obou polarit do jednoho mista.

Druhou polovinou zkousky je nepfimy vyboj, ktery se uskute¢iiuje do nekovovych casti
zafizeni, v tomto ptipadé plastovych krytii a dalkového ovladace. Zkouska simuluje dotyk
lidského téla se zatizenim, kdy na lidském télo mtze byt nahromadéna staticka elekttina. Test
se provadi postupnym piiblizovanim, dokud nedojde k vybiti nabité elektrody generatoru
elektrostatickych vyboji, odtud nazev vzdusny vyboj. Tento postup se také opakuje deseti

vybitimi generatoru pfiblizenim do stejného mista s obéma polaritami.

@— ESD30 —{_D| EUT

AJ 50hz Vth”‘TC'
230V pistole

Obr. 9. Schéma zapojeni pro zkousku elektrostatickych vybojii

Generator elektrostatickych vyboji ESD 30 je regulovatelny zdroj pro vysoké napéti az
18kV. 'Dal§im zafizenim je vybijeci pistole, kterda ma vymeénitelné hroty pro vzdus$ny a
dotykovy vybo;j.

ZkuSebni generator ma takové parametry soucastek, aby generator simuloval dotyk

lidského téla.

e Schéma zkuSebniho generatoru

Re = 50 - 100 [0] Rd = 330 []
- [ 1 1 @ O Vybijeci hrot

T o Spina¢ vyboju
Napajeni stejnosmérnym

vysokym napétim Cs =150 [pF] ==

QO zpétny spoj
vyboji

Obr. 10. Schéma zapojent zkusebniho elektrostatického generdtoru [8]
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Rezistor Rc je odpor, ptes ktery se nabiji kondenzator Cs. Kondenzator Cs ptedstavuje

hodnotu kapacity lidského téla a nabiji se na maximalni hodnotu. Rezistor Rd m4 hodnotu

vnitiniho odporu lidského téla a pres rezistor Rd se vybiji kondenzator Cs, pokud se hrot

priblizi nebo dotkne testovaného zatizeni.

2.5.2 Normované zkusebni arovné

Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Urovei ZkusSebni napéti [kV] Uroven ZkuSebni napéti [kV]
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X zvlastni X zv1astni

Tab. 2. ZkuSebni normové uirovné pro elektrostaticky vyboj [8]

Uroveil X je pro jednoucelova zafizeni, kterd by nespadaly do zbylych tGrovni. Pro méfeni

by bylo ale potieba zvlastnich zkuSebnich zafizeni. Dle kmenové odolnostni normy pro

prostiedi obytné, obchodni a lehkého primyslu se testovani pro elektrostaticky vyboj provadi

4kV pro kontaktni vyboj a 8kV pro vzduchovy vyboj.

2.5.3 Vysledky zkousky

Pozice | Napéti [kV] Polarita Vyhodnocené kritérium Dovolené kritérium
+ A
1,234 4
- A
+ A
5,6 4 B
- A
+ A
7 4
- A

Tab. 3. Vyhodnoceni elektrostatickych kontaktnich vybojii
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Pozice | Napéti [kV] Polarita Vyhodnocené kritérium Dovolené kritérium
+ A
8,9,10 8
- A
+ A
11 8 B
- A
+ A
12,13,14 8
- A

Tab. 4. Vyhodnoceni elektrostatickych vzduchovych vybojii

2

18—
14 —

Poain

Obr. 11. Vnitrni klimatizacni jednotka a ovlddaci zarizeni S pozicemi kontaktnich a vzduchovych vybojii

2.5.4 Vyhodnoceni zkousky

Klimatiza¢ni jednotka béhem celé zkousky elektrostatickych impulzti nevykazovala

zadné zmény ve své funkcCnosti. Klimatizacni jednotka splnila test pro domaci, i pro

pramyslové prostiedi.
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2.6 Vyzafované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole — zkouska
odolnosti

Test je popsan v norm¢ EN 61 000-4-3 [9].

V dnesni dobé¢, pii nartstu vSech telekomunikacnich, radiovych, televiznich systémti, se
zvysuje zaplnéni vSech frekvencnich pasem, tedy hlavné kmitoctova pasma 0,8GHz — 3GHz.
Kazdé elektronické zatfizeni je do své miry ovliviiovano vn¢jSimi frekvencemi, stava se tento
je zvyseni jeho elektromagnetické odolnosti proti vysokofrekvencnim signaltiim.

Pfi tomto testu je hlavni veliina intenzita elektrického pole, kterd nam urcuje, jakou

energii bude zafizeni elektromagnetickym polem ovliviiovéano.

2.6.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

Generator

preay R AN PROSC C5982 Ralay 3 MX: Power moter 1
gzs g 100 —
' i ! s \ ) = wyoxn
RessML -/’j m | FLH-2008 : o
Ext. impuls-generator | g 107.0 Amplifier 2 Esat
g-l'\l—o generator 1 O-_W - SAE

7

-

PMS 1084 [‘com

o1

RS232

-

|
PC : | 0=
m- U 1
t._"'\_;:s' - . No amplifier

coMm

24

4 Field strength device

j ™
ETS HI-6005
[ Swip-Line [ TEM-Cell [ Absorbing-chamber

Relay 5

OFZO

FRANKONIA

Antenna 1
Distance [m] Height [m]

Todei I gS 00 g“l‘SS r -
< L
>

| /%%
BTA-M Hybrid
[T Tower-/Table controller

Antenna 2

Relay 6

Distance [m] Height [m] f

= it
s 2300 a8 }
BBHA 9120€

Obr. 12. Schéma zapojeni pro testovdni vyzdreného vf elektromagnetického pole

Zkouska se provadi ve stinénych absorp¢nich prostorech z diivodi, aby se odstranili vlivy
vngjSich signalti na zkusebni zatizeni. Dalsi diivod pouziti stinéné absorpcni komory je, aby

nedoslo k ovlivnéni blizkych zafizeni u komory pifed silnym elektromagnetickym polem,
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které je v komote vytvareno pro testovani. Nasledujici divod je vytvoreni stalého zkuSebniho
pole uvniti komory bez odrazl od vnitinich stén.

Frekvencni pasmo, které je vyzafovano na zkousené zatfizeni, je velmi Siroké, proto se
pouzivaji rtuzné antény pro dana kmitoCtova pasma. Jsou pouzity dva druhy antén.
Logaritmicko-periodicka anténa, ktera se pouzivad pro nizsi frekvence 80 — 1000MHz a
trychtyfova anténa, ktera se pouziva ve vyssich frekvenénich pasmech 1000 — 3000MHz.

Pti testovani se antény nastavuji do vertikdlni (znaceni V) a horizontalni (znaceni H)
polohy pii vSech frekvencich.

Pro méfeni je potieba vysokofrekvencni generator a Sirokopasmovy vykonovy zesilovac.
Zesilovac je potieba, aby bylo dosazeno potiebného vykonu zkusebniho signalu. Pfi méfeni je

potieba prepinat mezi vykonovymi zesilovaci pro nizké a vysoké frekvence.

T

=

Obr. 13. Modulovany vysokofrekvencni signal 80% amplitudova modulace [9]

Podle kmenové normy se pro testovani ma pouzit 80% amplitudova modulace s 1kHz
obalkou. Frekvencni pdsma a pfisluSné hodnoty intenzity elektrického pole je téZ popséna

Vv kmenové norm¢ odolnosti [6].
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2.6.2 Normované zkusSebni urovné

e Pro kmitoctové pasmo 80MHz - 1000MHz

Uroveti Intenzita zkusebniho pole — E [V/m]
1 1
2 3
3 10
X Zvlastni

Tab. 5. Zkusebni  normové  wurovné  pro  vyzarované  vysokofrekvencni
elektromagnetického pole: 1.¢ast [9]

e Pro kmitoctové pasmo 800MHz - 960MHz a 1400MHz - 2000MHz

Uroven Intenzita zkusebniho pole — E [V/m]
1 1
2 3
3 10
4 30
X Zvlastni

Tab. 6. Zkusebni  normové  wurovné  pro  vyzarované  vysokofrekvencni
elektromagnetického pole: 2.¢ast [9]

Uroven X je neomezena a mize byt uvedena v normé vyrobku. Pro doméci prostiedi je
zvolena uroven 2, pro prumyslové prostiedi dle normy zvolena uroven 3.

Klimatizacni jednotka spadd do uwrovné 2, tedy pro prostitedi mirného
elektromagnetického vyzafovani. Tato uroven je pro obchodni prostiedi, kam spada

klimatiza¢ni jednotka Emura.
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2.6.3 Vysledky zkousky

Frekvenc¢ni Polarizace
E [V/m] Vysledek zkousky | Dovolené kritérium
pasmo [Hz] antény
H A
80MHz-1GHz 3
Vv A
H A
1,4GHz-2GHz 3 A
\ A
H A
2GHz-2,7GHz 1
\ A

Tab. 7. Vysledek testu vyzdreného vysokofrekvencniho elektromagnetického pole

2.6.4 Vyhodnoceni zkousky

Klimatiza¢ni jednotka vyhovéla dle normy pro trovenn 2, tedy pro domaci a lehce
prumyslova prosttedi.

Probé¢hlo 1 méfeni ve frekvencnim rozsahu 80MHz-1GHz pfi intenzité
elektromagnetického pole 10 [V/m], tato Groven intenzity je pro zafizeni do priamyslového
prostiedi. Pfi frekvenci mezi 104MHz-105MHz se klimatiza¢ni jednotka sama vypnula a bylo

potieba restartovani jednotky.
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2.7 Rychlé elektrické pfechodné jevy/skupiny impulzl — zkou$ka odolnosti

Test je podrobnéji popsan v norm¢ EN 61 000-4-4 [10].

Rusivé impulsy, které jsou pfivadény do klimatiza¢ni jednotky, maji exponencidlni tvar
s velmi rychlou dobou nab&hu s maximalni amplitudou 4kV. Velké nebezpeci pro zafizeni je
frekvence opakovani impulst, t€émto rychlym impulsim se nazyva ,,burst” signal. Tyto
signaly mohou znemoznit komunikaci mezi zafizenimi. Druhym vétSim nebezpecim je

vysokofrekven¢ni obsah rusivého signalu, které mohou zptisobovat nestabilitu systému [5].

2.7.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

@— UCS 500M EUT

50hz
230V

Obr. 14. Schéma zapojeni pro zkousku rychlych prechodovych impulzii

Pro zkouSku je pouzit kombinovany generator UCS 500M, kdy se na generatoru nastavi
ktery vodi¢ je pouZit pro pienos elektrickych ptrechodovych impulzi, velikost nap&tového
impulzu a polaritu.

Zkouska je provedena pouze ptes napajeci kabel, jelikoZ zatizeni neobsahuje Zadny

signalové ani ovladaci vystupy.

e Schéma zkuSebniho generatoru

Rc Spinaé Rm
LT ! 1 I Il O  Koaxialni vystup
I 50 Q
Cc

; i =

Obr. 15. Schéma zkusSebniho generdtoru pro méieni skupiny impul/si [10]

+
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Zkusebni generator UCS 500M ma vysokonapétovy stejnosmerny zdroj. Pres rezistor Rc
se nabiji kondenzator Cc, ktery akumuluje energii. Paralelni rezistor Rs umoziuje tvarovani
doby trvani jednoho impulsu. Sériovy kondenzator Cd ma za ukol blokovat stejnosmérny

proud.

UNMN _
impulz
Y4
/-
7
U t
/\ skupina impulz(
/
e
t
perioda skupiny impulzt 300ms
/N
1,0
0,9
0,5
0,1 |
>
dob
_pl’;l)tj'lau t
nabézna
hrana

Obr. 16. Charakteristiky signdlii rychlych piechodovych impulzii [10]
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Doba trvani skupiny impulsit je 15ms. Opakovani skupiny, po skonceni posledniho
impulsu, je po 285ms. Doba nabézné hrany u impulsu je 5ns£30% a doba pultylu, ktera nam

ukazuje dobu signélu pies 50% z maximalni hodnoty napéti, je 50ns+30%.

2.7.2 Normové zkusebni trovné

Vystupni zkuSebni napéti naprazdno a opakovaci kmitocet impulzi

Signalové a datové, ovladaci
Vstupy a vystupy napajeni + PE
, vstupy/vystupy
Uroven
Vrcholové Opakovaci Vrcholové Opakovaci
napéti [kV] frekvence [kHz] napéti [kV] frekvence [kHz]
1 0,5 5 nebo 100 0,25 5 nebo 100
2 1 5 nebo 100 0,5 5 nebo 100
3 2 5 nebo 100 1 5 nebo 100
4 4 5 nebo 100 2 5 nebo 100

Tab. 8. Urovné pro testovani rychlych elektrickych prechodnych jevii [10]

Je pouzita opakovaci frekvence 5 [kHz], kterd se Casté&ji pouziva. Klimatiza¢ni jednotka
spada do trovné 2. Klimatizace testovana i pro prumyslové prostfedi, které dle normy je

uroven 3, takze vrcholova hodnota napéti bude zvétSena o 1kV.
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2.7.3 Vysledky zkousky

Vstupy/vystupy | Napéti [kV] | Polarita | Vyhodnocené kritérium Dovolené kritérium

+ A

Vodi¢ L
- A
+ A

Vodi¢ N 1 B
- A
+ A

L+N+PE
- A

Tab. 9. Vysledek testu rychlych impulzii pro domdci prostredi

Vstupy/vystupy | Napéti [kV] | Polarita | Vyhodnocené kritérium Dovolené kritérium

+ A

Vodi¢ L
- A
+ A

Vodi¢ N 2 B
- A
+ A

L+N+PE
- A

Tab. 10. Vysledek testu rychlych impulzii pro priimyslové prostiedi

2.7.4 Vyhodnoceni zkousky

Klimatizace béhem zkouSky vykazovala normalni funkce v mezich, které stanovil

vyrobce, a to jak pro domadci tak pro primyslové prostiedi.
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2.8 Razovy impuls — zkouska odolnosti

Test je popsan v norm¢ EN 61 000-4-5 [11].

Zkouska ma otestovat chovani zafizeni, kdy vznikaji vyboje v atmosféte, ¢i pii spinani
velkych indukénosti a kapacit, kde mohou nastavat spinaci pfechodové jevy, které by mohly
zafizeni ovlivnit.

Atmosférické impulsy jsou nebezpecné svoji vysokou energii. Tyto energie zpiisobuji 1

tepelné ucinky na vodic.

2.8.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

@ UCS 500M EUT

50hz
230V

Obr. 17. Schéma zapojeni pro zkouSku rdzového impulsu

e Schéma zkuSebniho generatoru

| — i - i :l_/VVV\ _I I i o
Cc

u T Rs1 Rs2
. ’e O

Obr. 18. Schéma zkuSebniho generdtoru razového impulzu [11]

Zkusebni generator ma vysokonapétovy stejnosmérny zdroj. Rezistor Rc je nabijeci
odpor pro kondenzator Cc, ktery akumuluje energii. Rezistor Rsl, Rs2 tvaruje tyl impulzu.

Cicka Lr tvaruje ¢elo impulzu.

39



Shoda nové vyvijeného produktu s EMC poZadavky Bc. Petr Cafourek 2014

Razovy impuls je impulz o vysoké energii se strmym Celem a dlouhym tylem. Tento
impuls dokaze zpusobit poskozeni elektrickych zatfizeni, i bez piimé galvanické vazby,

pomoci elektromagnetické indukce.

e Normalizovany impulz napéti

1,0
0,9

T

0,5 /
Wil A e
0,1
/l-(l- T | :
Ty

0,0
Obr. 19. Normalizovany tvar viny pro rdazovy impulz [11]

Nabézna hrana T1 ma dobu 1,2 [us]+30% a doba pultylu ma 50 [us]+20%, doby jsou

pfesné definovany v kmenové normé odolnosti pro obytné, obchodni a lehce priamyslové

prostiedi.
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2.8.2 Normované zkusSebni urovné

ZkuSebni irovné

Ttida Sitové napajenti
instalace Zpusob vazby
Mezi vodici Vodi¢ proti zemi
0 N N
1 N 0,5
2 0,5 1
3 1,0 2,0
4 2,0 4.0

Tab. 11. Urovné pro testovani razovych impulzii [11]

Pro testovani klimatizace byla vybrdna uroven 3, jelikoz napdjeci kabely klimatizacni

jednotky probihaji paralelné po celou délku své trasy. Urovné jsou stejné jak pro doméci, tak i

pro pramyslové prostiedi.

Zkouska se provadi pouze pro napdajeci kabely, jelikoz klimatizace nema zadné datové ani

ovladaci kabely.

Normalizovany atmosféricky impulz je napétovy s 1,2/50 [us] a proudovy impulz, ktery

ma jiné Casoveé hodnoty impulsu, 8/20 [us]. Vrcholovéa hodnota napéti pro testovani je 1kV.
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2.8.3 Vysledky zkousky

Zptisob ZkusSebni Fazovy Polarit Vyhodnocené Dovolené
Oolarita
vazby | napéti [kV] | posun [°] kritérium kritérium
0 + A
0 - A
90 + A
L:N 1
90 - A
270 + A
270 - A
0 + A
0 - A
90 + A
L:PE 2 B
90 - A
270 + A
270 - A
0 + A
0 - A
90 + A
N:PE 2
90 - A
270 + A
270 - A

Tab. 12. Vysledek zkousky razovych impulzii

2.8.4 Vyhodnoceni zkousky

Béhem zkousky nebylo zaznamenano Zzadnd zména funkce zafizeni, cely test je

vyhodnocen s kritériem A, jak pro domaci tak pro pramyslové prostiedi.
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2.9 Odolnost proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenénimi poli — zkouska odolnosti

Test je popsan v normé EN 61 000-4-6 [12].

V praxi muze pusobit jako zdroj ruSeni elektromagnetické pole vysokofrekvencéniho
vysilate od 9kHz do 80MHz, které ptuisobi na pfivodni napdjeci, komunikacni a propojovaci
kabely. Cela délka kabeld se chova jako pasivni piijimac, ktera je mnohonasobné vétsi nez
délka rusivé viny. V méfeni je zkouSené zafizeni vystaveno zdrojum elektrickych i

magnetickych poli, které mohou z vysokofrekvencnich signalii ptichazet.

2.9.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

Kmitoctovy rozsah je dan v rozmezi 0,15 — 80MHz, je pouzit pro testovani rusivy signal
modulovany sinusovou vlnou 1kHz s 80% amplitudou. Velikost kroku nesmi ptekrocit 1% ze
zacateCniho kmitoctu a kazda frekvence je proméfovéana tfi vtefiny. Pro méfeni je pouzit

generator CWS 500.

e Schéma zapojeni

PC
EUT
CWS 500
ouT MONITOR

/a\

)Sonda

Elektromagneticke
klesté

Utlumovy &len

Obr. 20. Schéma zapojeni pro mérent odolnosti proti rusenim strenym vedenim
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Vysokofrekvencni generator musi byt programovatelny. Program se ovladd pomoci
pocitace, kde se nastavuje rozsah frekvencniho pasma. Kmitoctova zavislost velikosti krokt
nesmi piekrocit 1% predchozi frekvence. Nastavuje se také doba prodlevy mezi jednotlivymi
frekvencemi, nesmi byt mensi nez 0,5 sekundy. Pro méfeni je nastaveno, Ze na kazdé
frekvenci se prométuje 3 sekundy.

Utlumovy ¢&len, ktery chrani zesilovaé generatoru, s dostateénym vykonovym
dimenzovanim. Clen mé utlum 6dB a impedanéni pfizptisobeni 50Q. Utlumovy ¢&len je ve
schématu zahrnut, aby redukoval nepfizptisobeni vykonového zesilovace k siti.

Po utlumovém Clenu je piipojena elektromagnetickd klest¢ EM 101 pro vytvofeni vazby
rusivého signalu. V méfeni je pouzit do elektromagnetické kleStiny napéjeci kabel mezi

vnitini a venkovni jednotkou.

Obr. 21. Elektromagneticka klestina

2.9.2 Normové zkusebni trovné

Kmito¢tovy rozsah 150kHz — 80MHz
, Uroven napéti (ems)
Uroven
Uo [dB(uV)] Uo [V]

1 120 1
2 130 3
3 140 10
X Zvlastni

Tab. 13. Urovné pro testovani proti rusenim $irenym vedenim [12]
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Pro vyhodnocovani vysokofrekvencnich signalli je pouzita velicina dB jako vztazna

veli¢ina na 1uV. Je dano: U, [dBuV] = 20 - log?‘z—:vvi =20-log 1?1(0‘/_)6 =

120 [dB].

Klimatizace spada do urovné 2 pro prostfedi nenarocné. Zatizeni, jako vysokofrekvencni
vysilace, se nenachézeji v blizkosti zafizeni. Uroven pro doméci, obchodni a Ilehce

primyslové prostredi dle kmenové normy odolnosti.

2.9.3 Vysledky zkousky

Kmitoc¢tovy rozsah 150kHz — 80MHz

, Uroveti napéti (ems) Vyhodnocené | Dovolené
Uroven o o
Uo [dB(uV)] Uo [V] kritérium kritérium
2 130 3 A A

Tab. 14. Vysledek zkousky pro testovani proti rusenim Sirenym vedenim

2.9.4 Vyhodnoceni zkousky

Cely test je vyhodnocen s kritériem A, béhem zkousky nebylo zaznamenano zadné zména

funkce zafizeni.
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2.10Magnetické pole sitového kmitoétu — zkouska odolnosti

Test je popsan vV norm¢ EN 61 000-4-8 [13].
Napdjeci rozvody NN mohou ovliviiovat zafizeni, jelikoz vytvareji nizkofrekvencni
magnetické pole. Tento test simuluje vliv okolnich kabeli, popfipadé i okolnich

transformatord, které mohou byt ve velmi malé vzdalenosti od testovaného zatizeni.

2.10.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

Pro zkouSku se musi vytvofit magnetické pole, které je vytvoteno prichodem proudu
indukéni civkou. Indukéni civka je hlavni soucast zkousky, jelikoz vytvari odpovidajici
intenzitu elektrického pole.

Pro malda zaftizeni, jako klimatiza¢ni jednotka, je pouzita ¢tvercova civka. Civka se béhem

zkouska nataci ve vSech tfech smérech. Pro méfeni je pouZzit kombinovany generator UCS

500M a proudovy transformator MC 2630, ktery slouzi jako zdroj az do intenzity 30 [8/m 1.

e Schéma zapojeni

Variac UCS 500M Proudovy transformator .
= Anténa

PE] BE o L

|
PF2 PF2 P Magnetické
pole
iN
b

Obr. 22. Schéma zapojeni pro méieni magnetického pole sitového kmitoctu
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Klimatiza¢ni jednotka je béhem testu vytavena magnetickému poli. ZkuSebni magnetické
pole musi byt aplikovano pomoci tzv. ponorné metody. Ponorna metoda je, ze testované
zafizeni je vnofeno do civky o délce 1 metru. Pokud nelze testované zatizeni vlozit do
magnetického pole aplikuje se metoda piiblizeni.

Klimatiza¢ni jednotku, ktera byla umisténa na dfevéném podstavci, nemohla byt zméiena

ponornou metodou.
e Faktor antény

Faktorem antény se urCuje, jaky musi civkou protékat proud, aby bylo vytvoiena presna

intenzita magnetického pole.

Fant = [%]/ =091
ant ™ Lanc [A] 7

e Faktor transformatoru

Faktor transformétoru urcuje, jaké napéti musi byt na primarnim vinuti pro urceni

magnetického pole.

_ lane [A] _
Ftrafo =an /Uprim [V] = 0,04

Faktor s vysledkem 0,04 je uréen pro magnetickou intenzitu 1 a 3 [A/m].

e Tabulky pro faktory transformatoru a antény

Napéti primarniho Uroven magnetického
Firafo Proud civkou [A] Fant
vynuti [V] pole [A/m]
27,5 0,04 1,1 0,91 1
82,5 0,04 3,3 0,91 3
30,5 0,36 10,99 0,91 10
91,6 0,36 32,97 0,91 30

Tab. 15. Tabulka pro faktory transformatoru a antény [13]

47




Shoda nové vyvijeného produktu s EMC pozadavky Bc. Petr Cafourek 2014

Pro méfeni klimatiza¢ni jednotky je potieba magnetické pole o intenzité 3 [A/m]. Napéti
primarniho vinuti musi byt 82,5 [V] s faktorem transforméatoru 0,04. Proud civkou tedy musi
protékat o hodnot¢ 3,3 [A]. Faktor antény je neménny pro vSechny urovné magnetického pole,

da se konstatovat, ze je to koeficient.

2.10.2 Normové zkusebni trovné

Urovet Intenzita magnetického
pole H [A/m]
. 1
2 3
3 10
4 30
> 100
X zv1astni

Tab. 16. Urovné pro testovani magnetického pole sitového kmitoctu [13]

Uroveti X je neomezena a miize byt uvedena v normé vyrobku.

Pro méteni magnetického pole sitového kmitoctu je vybrana pro klimatiza¢ni jednotku
uroven 2. Pro tuto uroven nesmi byt v okoli zafizeni, které by vytvaielo rozptylové toky a
klimatizace nesmi byt vystavena vlivu VVN. Norma upfesiiuje, Ze do této trovné spadaji

domacnosti, obchody a prostory priimyslové.
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2.10.3 Vysledky zkousky

] Intenzita Vyhodnocené Povolené
Pozice

magnetického pole kritérium kritérium
. 3[A/m] A
30 [A/m] A
3[A/m] A

2 A

30 [A/m] A
3 3 [A/m] A
30 [A/m] A

Tab. 17. Vysledky zkousky magnetického pole sitového kmitoctu

Obr. 23. Testovdni odolnosti magnetickym polem metodou priblizeni

2.10.4 Vyhodnoceni zkousky

Klimatizace neprokazovala Zadné néaznaky sniZzeni svych funkc¢nosti, jako otacky
ventilatoru a pohyb lamel. Cely test je hodnocen, jak pro domaci tak pro priamyslové

prostiedi, kritériem A.
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2.11 Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni — zkouska odolnosti

Test je popsan v norm¢& EN 61 000-4-11 [14].

Zkouska ma otestovat odolnost zatizeni pied kratkodobymi poklesy napajeciho napéti a
testovat pii kratkych napétovych prerusenich. Zmény napéti mohou byt zpisobeny nahlymi
poruchami v siti, popiipadé pti velkych zménach zatizeni. Tyto zmény maji vliv na funk¢nost

testovaného zafizeni.

2.11.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

V méfeni se pouzivd autotransformdtor Variac, ktery je propojen s kombinovanym
generator UCS 500M. Pii zménach napdjeciho napéti se nastavuje hodnota, na kterou ma
napéjeci napéti poklesnout a po jakou dobu tento pokles ma trvat.

Pokud ma nastat zména napajeciho napéti, tato zména musi byt velmi strma, v generatoru

UCS 500M se skokové ptepne na druhé napajeci napéti.

e Schéma zapojeni

Variac UCS 500M
PF1 PR T i 1 L
PF2 | P P I U
o—a ; EUT

Obr. 24. Schéma zapojeni pro méreni poklesu a preruseni napéti
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e Pokles napéti

Obr. 25. Graf poklesu napéti [14]

Zména napéti je skokova a pfi méfeni je dilezité, aby pfechod mezi napétimi byl co
Vv nejkrat§i dobé. Zména napéti se mize vyskytnout v jakémkoliv fAdzovém uhlu.
Na obrazku 25. je znazornén pokles na 70% napajeciho napéti a skokova zmeéna nastala,

kdyz napéjeci napéti prochézelo nulovou hodnotou.

e Efektivni hodnota poklesu napéti

Ut
(Efektivni
hodnota) /\

100%

ol |
1

tf tr

cas

Obr. 26. Graf efektivni hodnoty poklesu napéti [14]

Na obrazku 26. je znazornén pokles na 40% efektivni hodnoty napajeciho napéti. Doba

zmény je charakterizovana dobou 1-5 [ps].
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2.11.2 Vysledky zkousky
ZkuSebni Pokles na Fazovy
| Doba trvani Vyhodnocené | Dovolené
urovefi napéti | procentudlni posun
(Pocet period) kritérium kritérium
[V] uroveni [°]
0 0% 20ms (1) 0 A
0 0% 20ms (1) 90 A B
0 0% 20ms (1) 270 A
92 40% 200ms (10) X B B
161 70% 500ms (25) X B
0 0% 5s X C C

Tab. 18. Vysledky zkousky poklesu a preruseni napéti

2.11.3 Vyhodnoceni zkousky

Pti kratkodobém vypadku napéti, pokles na 0% z napdajeci hodnoty, na 20ms klimatiza¢ni
jednotka neztratila svoji funkcnost a vysledek testu je vyhodnocen kritériem A.

Pii poklesu na 40% z napdajeciho napéti, po dobu 200ms, bylo béhem testu zaznamenan
pokles otacek ventilatoru u vnitini jednotky. Pfi snizeném napéti, pokles na 161V a po dobu
500ms, se projevila ztrata funkénosti klimatizacni jednotky v podobé poklesu otacek
ventilatoru a zastaveni poklesu lamel.

Pii kratkém pieruSeni napdjeciho napéti, po dobu 5 sekund, byla klimatiza¢ni jednotka
samovolné vypnuta a bylo potteba obnovy funkce zapnutim na dalkovém ovladani.

Klimatiza¢ni jednotka splnila test kratkodobych pteruSeni a vypadku napéti.

52




Shoda nové vyvijeného produktu s EMC pozadavky Bc. Petr Cafourek 2014

2.12 Méfeni charakteristik rusivych signall na sitovych svorkach — Emisni
zkouska

Test je popsan v norm¢ EN 55022 [16].
K méfeni se pouziva uméla sit, kterd odfiltruje rusivé signaly, které by mohly piichazet
Z elektrické soustavy do zafizeni, a zpétn¢ ruSivé signaly =z testovaného zafizeni se

zaznamenavaji vV spektralnim analyzatoru.

2.12.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

e Schéma zapojeni

) LISN EUT

"/ 50hz
230V

Obr. 27. Schéma zapojeni pro méreni rusivych signalii na sitovych svorkdch

Uméla zatéZ vedeni LISN je pfipojena ke zkouSenému zafizeni, které napdji. Z napajeni
jsou rusivé signaly vedeny pies umélou zaté¢z do méfice ruSeni (spektralni analyzator nebo
selektivni mikrovoltmetr), ktery vyhodnocuje pouze rusivé signaly.

Dle normy se klimatiza¢ni jednotka zafazuje do tfidy B, které jsou urceny pfedevsim pro
vnitini prostfedi. Zkouska se provadi od 150kHz do 30MHz. Ve tfidé B je frekvencni pasmo
rozdéleno na 3 skupiny podle velikosti sttedni meze a kvazivrcholové meze, veliCiny jsou

v hodnotach dB(uV).
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e ZjednoduSené schéma umélé zatéze vedeni

LISN

O

~s 50hz |

230V | T :

' T H

' HP i

R o R i

k pfijimaci

Obr. 28. Schéma zapojeni umélé zatéze vedeni

Umeéla zatéz vedeni je napdjena z elektrické sit€¢, na vstupu ma dolni propust, kterd
odfiltruje rusivé signdly z elektrické soustavy. A druhd funkce dolni propusti je, ze ruSivé
signaly ze zkouSeného zatizeni nepronikaji zpét do elektrické site.

Hlavni funkci horni propusti je, Ze rusivé signaly ze zkouseného zatizeni propousti do

pfijimace, ktery je vyhodnocuje. Horni propusti nepronika napéjeci napéti.

e Normova frekvenéni pasma a meze

Meze dB(uV)
Kmito¢tové pasmo [MHZz]
kvazivrcholova stfedni
0,15-05 66 az 56 56 az 46
5-30 60 50

Tab. 19. Tabulka pro normova frekvencni pasma a meze [16]

Tyto frekvenéni meze se nastavuji na méficim pifijimaci, ktery frekvence pieladuje a
béhem meéfeni detekuje kvazivrcholovou a stiedni hodnotu. Jako méfici pfijimac je pouzit

selektivni mikrovoltmetr, ktery béhem zkouSky spojité pielad’uje kmitoCtové pasmo.
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2.12.2 Vysledky zkousky

e Mc¢fieni charakteristik rusivych signalii s maximalnimi otackami

%

anN &n %
AN : %

Obr. 29. Charakteristika rusivych signdlit na sitovych svorkdach vodicem L s max.otackami

%

2 av
CLRWR

Obr. 30. Charakteristika rusivych signalit na sitovych svorkdch vodicem N s max.otackami
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e Méfeni charakteristik rusivych signalti s minimalnimi otackyami

&

dBpv

Obr. 31. Charakteristika rusivych signdlit na sitovych svorkdach vodicem L s min.otackami

4

dBpv

R
5 |y

N
::

Obr. 32. Charakteristika rusivych signdlit na sitovych svorkdch vodicem N s min.otdckami
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e Mc¢teni charakteristik rusivych signala s funkci FAN

%

Att 10 dB AUTO

RBW 10 kHz

MT 1 s

PREAMP OFF

dBpv 120 1 MHz
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Obr. 33. Charakteristika rusivych signdlii na sitovych svorkdch vodicem L s funkci FAN
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Att 10 dB AUTO

RBW 10 kHz
MT 1 s
PREAMP OFF

30 MHz
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Obr. 34. Charakteristika rusivych signdlii na sitovych svorkdch vodicem N s funkci FAN
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2.12.3 Vyhodnoceni zkousky

Klimatiza¢ni jednotka vyhovéla zkouSce méfeni charakteristik ruSivych signal na
sitovych svorkach. Dle tabulek vyhodnoceni se pfi méteni kvazivrcholova hodnota ruSivého

signalu nepfiblizila k mezni kvazivrcholové mezi bliz nez 7dB.

2.13 Méfeni charakteristik elektromagnetického ruseni anténami — Emisni
zkouska

Test je popsan v norm¢ EN 55011 [16].

Zatizeni musi splnit limity pro povolené vyzatovani zkuSebniho objektu. Kazdé
elektronické zafizeni vyprodukovava elektromagneticky signdl, tento signdl je vysilan do
prostoru a muze ovlivilovat jind zafizeni. Tomuto se pfedchdzi méfenim charakteristik

elektromagnetického ruseni anténami, kdy rusivy signal nesmi ptesdhnout predepsanou mez.

2.13.1 Postup zkousky, schéma zapojeni a pouzité pristroje

e Schéma zapojeni

Stinéna absorbcni komora

<

Obr. 35. Schéma zapojeni pro méreni charakteristik elektromagnetického ruSeni anténami

Pro méfeni je dileZité pouzit stin€nou absorpéni komoru kvili ovliviiovani vysledku

z vngjsiho okoli. Méfeni se provadi od 30MHz do 1000MHz proto se v méfeni pouzivaji dveé
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rizné antény pro zachyceni vyzatfovaného elektromagnetického ruseni. Pouziva se bikonicka
anténa pro nizsi frekvenéni pasmo a logaritmicko-periodicka anténa pro vyssi rozsahy.

Dle normy musi byt zafizeni od antény ve vzdalenosti 10 metri, coz prostorové
podminky v komote neumoziiuji. Vzdalenost antény od testovaného zafizeni je 3 metry, proto
se musi prepocitat kvazivrcholova mez. V kmenové norm¢ emisi je dan rozsah pro méfeni
anténami 30MHz — 230MHz pro mez 30dB(pV/m) a druhy rozsah 230MHz-1000MHz pro
mez 37dB(uV/m), hodnoty mezi jsou pro vzdéalenost 10 metri. V pozndmce normy je
upfesnéno, ze se miize metit ve vzdalenosti 3 metra s pouzitim mezi zvySenych o 10dB.

Meéieni bylo provedeno bez ptedniho krytu vnitini klimatické jednotky, tento kryt nebyl
z diivodu obchodniho tajemstvi k dispozici. Pii méfeni byly obé jednotky blizko sebe, coz
nesouhlasi s redlnym provozem, mohlo dojit k ovlivnéni vysledki vlivem vnéjsi jednotky.

v

Nelze vnéjsi jednotku pro méteni odizolovat.

2.13.2 Vysledky zkousky

e Meéfeni elektromagnetického ruSeni s horizontdlnim a vertikdlnim natoenim antény a
maximalnim vykonem

® RBW 120 kHz
MT 1l s

Att 10 dB PREAMP OFF

dBpvV
/m

100 100 MHz

[- o0

1 PK
CLRWR

[-80

70

[~ 60

6DB

M“\M F MW
4o + § st TG 2 A li + AT t + t =+ +
i ¥

[-20

10

30 MHz 200 MHz

Obr. 36. Charakteristika rusivych signdlii anténami, horizontdl, 30-200MHz-MAX
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® RBW 120 kHz
MT 1 s
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20
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Obr. 37. Charakteristika rusivych signalii anténami, horizontdl, 200-1000MHz-MAX
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Obr. 38. Charakteristika rusivych signdlii anténami, vertikdl, 30-200MHz-MAX
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Obr. 39. Charakteristika rusivych signdalit anténami, vertikal, 200-1000MHz-MAX

Vyhodnoceni méfeni vnitini jednotky vertikdlniho i1 horizontdlniho natocCeni antény
S maximalnimi otackami. V prvni C€asti u horizontalniho natoceni pifesahuji maximalni
hodnoty povolenou mez, ale rozhodujici kvazivrcholové hodnoty jsou pod touto mezi, proto
lze rozhodnout méfeni za vyhovujici. Vnéjsi jednotka, z diivodu jeji pfitomnosti u vnitini
jednotky, mohla ovliviiovat vysledky. Méfeni s horizontalni polarizaci antény se vyhodnotilo
pod dovolenou mezi a méteni ve vysledku dopadlo 1épe nezZ s vertikdlnim nato¢enim.

Pti vysSich frekvencich se rusivé signaly ani nepfiblizili k povolené mezi, proto nejsou

ani zaznamenany v grafu kvazivrcholové hodnoty.
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e Mcteni elektromagnetického ruSeni s horizontadlnim a vertikdlnim nato¢enim antény a

s funkci FAN
® RBW 120 kHz
MT 1 s
Att 10 dB PREAMP OFF
dBpv. 100 100 MHz
/m
o0
SGL
1 PK
CLRWR
80
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70
[ 60
- 50
6DB
950228 e
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bttt R et
20
[ 10
o
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Obr. 40. Charakteristika rusivych signdlii anténami, horizontdl, 30-200MHz-FAN
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Obr. 41. Charakteristika ruSivych signdli anténami, horizontal, 200-1000MHz-FAN
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Obr. 42. Charakteristika rusivych signalii anténami, vertikdl,
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Obr. 43. Charakteristika rusivych signali anténami, vertikal, 200-1000MHz-FAN

P

Meteni ruseni s funkci FAN, kdy je vypnuta vnéjsi jednotka, kterd tim nemuize ovlivnit

méteni. Na nizsich frekvencich byla zméfena niz$i ruSiva hodnota nez u maximalniho chodu

jednotky. Nejblizsi

hodnota ruSeni

k mezni

hodnot¢ je na frekvenci

s kvazivrcholovou urovni -1,73dB od mezni hodnoty.
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e Mcfeni elektromagnetického ruseni vnéj$i jednotky s horizontdlnim a vertikalnim

natoCenim antény s maximalnim vykonem

® RBW 120 kHz
MT 1 s

Att 10 dB PREAMP OFF
dBpv 100 100 MHz
/m
o0
SGL
1 PK
CLRWR

[-80

[-60

30 MHz 200 MHz

Obr. 44. Charakteristika ruSivych signdlii anténami, horizontdl, 30-200MHz-OUT
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Obr. 45. Charakteristika rusivych signdlii anténami, horizontal, 200-1000MHz-OUT
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Obr. 46. Charakteristika ruSivych signdlit anténami, vertikal,
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Obr. 47. Charakteristika rusivych signdlii anténami, vertikal, 200-1000MHz-OUT

Pii méfeni vnéjsi jednotky, kdy se otocil cely podstavec, byla k anténdm blize vné&jsi

jednotka, pficemz ob¢ jednotky byly v provozu (méfeni emisi obou jednotek zaroven).
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Kvazivrcholové hodnoty vysly nad mezi. Nejhorsi vysledek s vertikalnim natoCenim antény

na frekvenci 87,04MHz hodnota ruseni 41,23dB, coz je 1,23dB nad hodnotou meze.

2.13.3 Vyhodnoceni zkousky

Primarni méfeni bylo vyhodnoceni vnitini jednotky emisni zkouskou anténami. Zkouska
se nedala provést bez vyfazeni vnéjsi jednotky, ta tak mohla ovliviiovat vysledky. Nebyl
k dispozici pfedni kryt pro vnitini jednotku, ktery je vyroben z plastu, takZe by vysledek
neovlivnil.

Pro zlepseni vysledku méfeni charakteristik ruSeni anténami, tedy zmenSeni vyzafovani
ruseni, lze pokryt pfedni plastovy kryt tenkou vrstvou kovového materialu, ktery by
zabranoval vyzatfovani.

Byla zmétena vnéjsi jednotka, aby se dalo uvést, ze opravdu mohlo ovlivilovat méteni
vnitini jednotky. Vyzafovani na urCitych frekvencich ptekrocila kvazivrcholova hodnota

dovolenou mez. Toto méfeni vnéjsi jednotky je pouze informativniho charakteru.

Cely test lze schvalit jako vyhovujici pro vnitini klimatiza¢ni jednotku.
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Zaver

Tato diplomova prace se zabyva teorii a méfenim elektromagnetické kompatibility na
vnitini klimatiza¢ni jednotce

Pii teoretické casti jsem se zaméfil na obecnou problematiku elektromagnetické
kompatibility, jeji disledky pii provozu a legislativni zalezitosti.

Prakticka c¢ast diplomové prace bylo naplanovani a provedeni vSech testt, které je potieba
pro splnéni pozadavki z pohledu EMC. Sestavil jsem harmonogram testti a popsal doporuceni
pro provedeni zkousek, podle kterych je mozné postupovat. V tomto postupu jsem se snazil
zohlednit uspofadani laboratofi a pouzivané pfistroje, tak aby samotné testovani bylo co
nejjednodussi a nejefektivnéjsi. Kazdé méfeni je vyhodnoceno jednotlivé v samotné kapitole
po daném testu.

Béhem testli odolnosti nebyly zaznamendny zadné problematické prvky. U testu poklesu
napéti a kratkych pferuSenich klimatiza¢ni jednotka po dobu zkouSky nevykazovala svoji
funkci, popf. bylo potfeba znovu zapnuti klimatiza¢ni jednotky. VSe vSak bylo v souladu
s pozadavky pfislusné normy. Z pohledu zkouSek odolnosti lze jednotku povazovat za
vyhovujici.

Dalsi praktickd ¢ast diplomové prace je zaméfena na emisni testy. Zde jsou vysledky
Z pohledu vnitini klimatizacni jednotky vyhovujici i s faktem, Ze béhem testi neslo oddélit
obé jednotky klimatizace z divodu nutnosti proudéni chladici kapaliny. Vnégjsi jednotka
ovliviiovala svym vyzafovanim béhem testu méfeni charakteristik elektromagnetického ruseni
anténami.

Béhem testovani nebyl k dispozici ¢elni plastovy kryt jednotky. Absence tohoto krytu by,
dle mého nazoru, neméla ovlivnit vysledek zadné z provadénych zkousek. Pokud by to bylo
technicky a finan¢n€ moZzné, mohl by se tento plastovy kryt pokryt tenkou vodivou vrstvou.
Tato uprava by mohla mit pfiznivy vliv na vysledky emisniho testu vyzatovaného
elektromagnetického ruseni.

Z nameétenych udaji bych vnitini klimatiza¢ni jednotku EMURA schvalil pro uvedeni na

Evropsky trh z pohledu elektromagnetické kompatibility.
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Priloha A — Fotodokumentace
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Priloha A — Fotodokumentace

|

Obr.Al. Klimatizacni jednotka pri testu magnetického pole sitového kmitoctu

Obr.A2. Vnitini ndsténnd klimatizacni jednotka bez predniho panelu
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Obr.A3. Klimatizacni jednotka na dieveném podstavci v stinéné absorpcni komore
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