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Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva testovanim klimatizacni jednotky na

pozadavky EMC norem. Nejprve jsou normy popsany obecné a poté aplikovany
podle pozadavk( testovaného zafizeni.
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The effect of modifications in the electrical equipment to
compliance the requirements of EMC standards

Annotation

The presented thesis deals with testing of the air conditioner to compliance with EMC
standards. First, the standards are described in general and then they are applied

according to the requirements of the test equipment.
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Uvod

Diplomova prace je zaméfena na testovani klimatiza¢ni jednotky na EMC

normy. Prace je rozdélena na urcité Casti, které jsou popsany nize.

V prvni Casti je prace zaméfena na rozdéleni EMC testl a vysvétleni
zakladnich pojmU. Dale je zde popsana funkénost klimatizace a jeji chladici kapalné
médium R410 A.

Druha ¢ast prace se orientuje na praktickou ¢ast samotného méreni. Tato ¢ast
se déli na testy odolnosti a testy méfeni emisi. Emisni testy se dale déli na induktivni
testy a testy pomoci antén. U kazdého testu je popsan princip a limitni hodnoty, které
nesmi byt pfekroCeny. Limitni hodnoty jsou ur€ovany z norem pro dané prostredi a
tfidu. U kazdého testu je zhodnoceni zkousky.

V zavéru prace jsou vysledky testd odolnosti s nékterymi pozadavky na
modifikaci klimatiza¢ni jednotky. Tyto modifikace byly z vétSi ¢asti pozadavkem od

firmy Daikin Industries, od které byla i klimatiza¢ni jednotka zapujcena.
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2014

Zkratky

EMC — Electromagnetic Compatibility - Elektromagneticka kompatibilita
EMI — Electromagnetic interference - Elektromagnetické vyzarovani
EMS — Electromagnetic susceptibility - Elektromagneticka odolnost
EUT — Equipment Under Test - Zkousené zafizeni

EN — European Norm - Evropska norma

CSN — Ceska technicka norma

AV — Average — Stfedni hodnota

QPK — Quasipeak — Kvazivrcholova hodnota

RP — Radiative Forcing - Radia¢ni pusobeni

AM — Amplitude Modulation - Amplitudova modulace

RF — Radio Frequency - Radiofrekvenéni

Veli€iny a jednotky

E [V/m] - Intenzita elektrického pole

F [Hz] — Frekvence

i/lmax [%] — Procentualni uroven proudu
u/Umax [%] — Procentualni uroven napéti
U[KV] — Napéti

t[s] — Cas

R [Q] — Odpor

[A/m] — Intenzita magnetického pole

[dB] — RuSeni

10
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1. Obecné informace

1.1 Zakladni informace

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je vlastnost elektrického pfistroje, ktera

spociva v tom, Ze neovlivriuje jiny objekt v€etné sebe samotného a odolava plsobeni
[ EMC ]
EMI EMS
vyzafovdni odolnost

1
[ ] | ]
Sifeni ruseni Sifeni elektromag. Proti ruseni Proti rueni
po vedeni polem po vedeni elektromag. polem

Obr. 1 — Zakladni déleni EMC zkouSek

ostatnich pfistroju.

EMC lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni typy zkou$ek jsou o
zjiStovani urovni vyzarovani — EMI (Elektromagneticka Interference). Méfi se
hodnota vyzafené energie z testovaného zafizeni do okolniho prostfedi pomoci
elektromagnetického pole a i po vedeni. Druha skupina se zaméfuje na odolnost vidi
ruSeni — EMS (Elektromagneticka Susceptibilita). Testuje se zde zafizeni proti
pusobeni elektromagnetické energie z okoli. Energie se muze Sifit bud pomoci
elektromagnetického pole, nebo po vedenich. Maximalni dovolené hodnoty jsou
popsany v normach. Kazdé zafizeni je jak vysilaCem, tak i pfijimacem vedeni. Obé
tyto hodnoty musi byt podle normy v urcitém rozmezi, jak je naznaeno na obrazku
2. 1] [2]

11



Vliv modifikaci v elektrickém zafizeni na splnéni pozadavk({ EMC norem Bc. Jiti Oberreiter 2014

Rugeni

[dBm] S e Urovefi odolnosti

_ Hranice odolnosti
Rezerva odolnosti

Hranice kompatibility
Rezerva wzarovani

Hranice wzarovani

— 7 Uroven wzarovani

f[Hz)

Obr. 2 — Hranice kompatibility

Uroveri odolnosti je maximalni drovern elektromagnetického ruseni, ktera
pusobi na testované zafizeni. Tyto hodnoty nesmi klesnout pod hranici odolnosti.
V opaéném pfipadé, kdy se testuje vyzarfovani, tak uroven vyzarovani nesmi byt

vétsi, nez je jeho hranice. [3]

Cilem direktivy je zaijistit prodej vyrobku, které nejsou v rozporu s normami
EMC. Elektromagnetické ruSeni nemusi pouze zpusobit ruseni nékterych pfijimac,
ale muze mit vliv na pfistroje, které jsou dulezité pro bezpecCnost. NejCastéjSim
pfipadem jsou nevysvétlitelné chyby, jako je napfiklad zamrznuti pocitace. | pfi
opakovani pfedchozich Cinnosti, se najednou s pocitatem nic nedé€je, a v pripadé
reklamace, neni zjisténa Zadna zavada. Smérnice se nevztahuje na dily a
komponenty, které budou teprve kompletovany. Testuje se aZz hotovy celek nebo

jeho samostatna c¢ast. [2] [3]

12
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1.1.1 Prenosova cesta

Kazdé zafizeni nebo jeho urcita ¢ast muze byt sou€asné jak zdrojem, tak
pfijimaem ruseni. Zdroj a pfijimac jsou vzdy mezi sebou vazany parazitni vazbou.

[4]

Zdroj PFenosové prostiedi, Ruseny objekt,
elektromagnetického 9 elektromagneticka 9 piilimac rugeni
ruseni vazha
Motory, spinace, relé, Energeticke kabely, Televizni pfijimace,
polovodicove ménice, napajeci vedeni, rozhlasové pfijimace,
zafivly, svafecky, wZduch, Zeméni, stinéni, potitate
obloukove pece, datové vodiCe,
potitace, oscilatony signalove vodice

Obr. 3 — Zakladni fetézec EMC a pfiklady jednotlivych oblasti

1.2 Co je klimatizace a jeji funkce (HEAT, FAN, COLD)

Klimatizace je zafizeni pro upravu vzduchu v jednotlivych mistnostech Ci
celych budovach. Zakladem jsou dvé jednotky (venkovni a vnitfni), které jsou mezi
sebou propojeny parem potrubi, kterym proudi chladivo. Dale jsou mezi jednotkami
kabelem propojeny desky s elektronikou. Timto je zajiSténa elektronicka komunikace.
Klimatizacni jednotka se ovlada dalkovym infra ovladaCem nebo dratovym
(nasténnym) ovladaem a to podle typu vnitfni jednotky. [5] [7]

Toto zafizeni vzduch nevyménuje, ale pouze ho upravuje. Klimatizacni
jednotka pracuje na principu chladiciho zafizeni, tj. na principu vymény a pfesunu
energii. To znamena, Ze pokud chceme v mistnosti chladit, musime z né&j odCerpat
teplo. Pokud se jedna o jednotku s reverzaci neboli s tepelnym Cerpadlem, je ve

venkovni jednotce navic reverzacni ventil (Ctyfcestny ventil), ktery podle nastaveni

13
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obrati chod chladiciho okruhu, takZe vnitini jednotka zacne topit a venkovni chladit.
[611[7]

1.2.1 Princip chlazeni

Kompresor vhani stlatené plynné chladivo o vysoké teploté pfes kondenzator.
Ventilator pomuaze rozptylit vznikajici teplo a kondenzator se okolnim vzduchem
ochlazuje. Timto dojde ke zkapalnéni chladiva. Kapalné chladivo s nizkou teplotou je
vhanéno do vnitfni jednotky pres expanzni ventil do vyparniku. Ventilator rozptyli
chlad, vyparnik odebira teplo z mistnosti. Ohfivani a nasledna expanze ma za
nasledek opétovnou zménu skupenstvi chladiva na plynné. Rovnéz dochazi ke
kondenzovani. Kondenzovanim vznika vlhkost ve vyparniku, kterou zachytava
vaniCka a umozni odvod kondenzatu. Plynné chladivo odchazi zpét do kompresoru,

kde je staCeno a cyklus se opakuje. [5]

1.2.2 Princip topeni

Reverzni ventil pfesmérovava tok chladiva. Z vyparniku ve vnitfni jednotce se
stane kondenzator a z kondenzatoru ve venkovni jednotce bude vyparnik. Horké a
plynné chladivo se z kompresoru dostane do vyparniku (v tomto pfipadé do
kondenzatoru) ve vnitini jednotce. Vyparnik odebira studeny vzduch z mistnosti,
chladivo se ochlazuje a zkapaliuje. Chladivo se pfesune do venkovni jednotky. V
kondenzatoru (v tomto pfipadé ve vyméniku) dojde k opétovné zmeéné skupenstvi
chladiva, pfi které vznikne vlhkost. Zkapalnéna voda je odvedena z venkovni
jednotky pres vypust. Plynné chladivo pfijde do kompresoru, kde je stlateno a cyklus
se opakuje. [*5]

1.3 Chladivo R-410A

Chladivo R — 410 A, které se prodava pod ochrannou znamkou jménem
Forane 410A, je také znamo pod nazvy: Puron, EcoFluor R410, Genetron R410A a
pod zkratkou AZ — 20. Jedna se o smeés difluormethan ( CH2F2 , tzv. R - 32 ) a
pentafluorethanu ( CHF2CF3 , tzv. R - 125). Toto chladivo se nejCastéji pouziva v

klimatizacich. Valce s chladivem R - 410A jsou zabarveny do riizova. [8]

14
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Dopady na zivotni prostredi

Na rozdil od Alkylhalogenidovych chladiv, které obsahuji brom nebo chlor,
chladivo R - 410A obsahuje pouze fluor a tudiz nepfispiva k poSkozovani ozonové
vrstvy. Z tohoto hlediska se stale vice pouZziva a vytlacuje chladivo R - 22. Nicméné,
ma vysoky potencial globalniho oteplovani, jedna se o 2088 krat ucinek oxidu
uhli¢itého (CO2 zpusobuje RP 1,68 (1,33 az 2,03) Wm-2), to vSak je podobné jako u

R -22 R - 410A umozriuje vySSi systémovou ucinnost nez je u R — 22.[8]

Chladivo v klimatizaci

Klimatizace pracuje s pfedem plnénym chladivem. Zafizeni se sklada ze ffi
komponenta: vnitfni pfistroj, vnéjsi pfistroj a spojovaci vedeni. Chladivo je hlavni
komponent klimatizaCniho pfistroje, protoze obiha celym zafizenim a je stfidavé
odparovano, stlaCovano, zkapaliovano a rozpinano. Tyto zmény jednotlivych
skupenstvi tvofi zaklad pro odnimani, popfipadé odevzdavani tepelné energie. Jako
chladiva se pouzivaji ekologické latky R 410A popfipadé R 407. U klimatizacnich
zafizeni s pfedem naplnénym pfistrojem a vedenimi je chladivo bezpecné
,uzavieno®. Unik chladiva nebo vniknuti vzduchu do jednotky je témé&F nemozné a to i

pfi pfipojovani vedeni chladiva ke klimatizacnim pfistrojam. [7] [8]

1.4 Funkeéni kritéria zkousky odolnosti

PFi testovani zafizeni zkouSkami odolnosti, tak sledujeme funkcnost zafizeni
béhem zkousky i po jejich ukonceni. Jednotlivé zkousky jsou popsany v normach.
Soucasti norem je i tabulka s maximalnimi povolenymi hodnotami a funk&nimi kritérii.
Nejpfisn&jsi funk&ni kritérium se znaci A. Toto oznaCeni znamena, Zze se béhem
zkous$ky i po jejim skonCeni nezméni u zafizeni Zadna funkce. Funkéni kritérium B
pfripousti zhorSenou cinnost zafizeni béhem zkousky, avSak neni zde pfipustna
zmeéna provozniho stavu nebo ztrata dat v paméti. Funkéni kritérium C pfipousti
doCasnou ztratu funkce vlivem zkousky. Funkce zkouSeného zafizeni se sama

obnovi nebo je zde moznost ru¢niho zasahu. [2,3,4,9]

15



Vliv modifikaci v elektrickém zafizeni na splnéni pozadavk({ EMC norem Bc. Jiti Oberreiter 2014

2. Prakticka cast

2.1 Zapojeni

Vg wvivs

v,

byla vnitfni jednotka (EUT). Vnitfni jednotka byla napajena z vnéjSi jednotky,

ovladani bylo napojeno pfimo na vnitfni jednotku.

Vnéjsi jednotka

I' ''''' o B ':

A ! X

— ! !

(p— ! :

1N~50Hz \ B I

230V , ] V/NItENT jednotka |z 4

1o =T

i I

1 ]

] ]

1 ]

1 |

1 ]

]

Napajeci vedeni

Komunikacni vedeni

Obr. 4 — Schématické znazornéni celé sestavy

2.2 Jednotka FCQG35FVEB

Pfedmétem testovani byla vnitfni jednotka oznalena jako FCQG35FVEB.
Tato jednotka je urCena predevsim do obytnych domu a lehkého primyslu. Proto

jsme se z norem Fidili tabulkou pro tuto skupinu.
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Obr. 5 — Sestava v bezodrazové komore

2.3 Zkousky odolnosti

2.3.1 CSN EN 61000-4-2 ed. 2 - Elektrostaticky vyboj

Elektrostaticky vyboj je zkouSka testujici odolnost zafizeni proti vybojum
elektrostatické elektfiny. Tato elektfina mize byt zpisobena obsluhou a to bud pfimo
na zafizeni, nebo na jeho blizké objekty. Hlavni soucasti zkousky je zkuSebni

generator s kondenzatorem 150 pF a vybijecim odporem o hodnoté 330 Q. [10]

17
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Rc =50 - 100[Q Rd = 330[(1]

@ O Vybijeci hrot

|_|
Napaien stei L ‘ Spinac vyboju
apajeni stejnosmérnym Cs = 150 [pF]

vysokym napétim _,’
QO zpétny spoj

vyboji

Obr. 6 — Schéma zkuSebniho generatoru

Obr. 7 — ZkuSebni generator (nasazen kontaktni hrot)

Vyboje se sméfuji do mist, kde je mozny dotek obsluhy. Vyboj muze byt
uskute¢nén jako kontaktni (pfimym dotykem zkuSebniho hrotu se zkouSenym
povrchem) nebo jako vzduchovy (pfeskokem jiskry pfi pfiblizeni zkuSebniho hrotu ke
zkouSenému povrchu). ZkuSebni signal je stejnosmérné napéti zkuSebniho hrotu
proti referencni zemni roviné zpUsobuijici pfi vyboji proudovou vinu pfiblizné 1/50 ns.
Pro aplikaci vodivou cestou, tzv. kontaktnim vybojem je maximalni pfedepsané
napéti 8 kV, pro vyboj vzduchem 15 kV. ZkouSi se obé polarity a sleduje se

funk&nost zkouseného zafizeni. [10] [11]
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Obr. 8 — Tvar viny ze zkuSebniho generatoru

Tvar proudové viny zavisi na druhu a velikosti zatizeni. Doba nabézné
hrany se pohybuje mezi 0,7 az 1 ns, tato doba se méfi mezi 10% a 90% maximalni

hodnoty. Doba trvani celého impulsu je 60 ns. [10]

Princip zkousky

Zkouska se déli na dvé Casti: Prvni ¢ast zkousky je pomoci kontaktu hrotem
s kovovymi €astmi, ke kterym je mozny pfistup obsluhy nebo montéra napf. plech
téla jednotky. Této Casti se muze dotknout Sroubovakem a nastane kontakt. Této
zkousSce fikdme kontaktni a provadi se deseti impulzy obou polarit do jednoho mista.
Tato zkouska byla provedena u téla jednotky a krytu fidici jednotky.

Druha cast zkousSky je zaméfena na nepfimy vyboj, ktery se zkouSi do
nekovovych ¢asti zafizeni. V naSem pfipadé do plastovych krytd nad vedenim vodicu
a do dalkového ovladace. Zkouska simuluje dotyk lidského téla se zafizenim, kdy na
lidské télo mlize byt nahromadéna staticka elektfina. Nabity generator se postupné
priblizuje ke zkouSenému mistu, dokud nedojde k pfeskoku a k vybiti nabité elektrody
generatoru elektrostatickych vyboju. Tento postup se také opakuje deseti vybitimi

generatoru pfiblizenim do stejného mista obéma polaritami. [10] [11]
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Obr. 9 — vyznaceni bodu testovanych pomoci nepfimého vyboje: a) mrizka

b) displej

Obr. 10 — vyznaceni bodu testovanym kontaktnim hrotem na krytu Fidici jednotky

Tabulka 1: Vyhodnoceni vyboju

Typ Kontaktni Vzduchem
Napéti 4KV 4KV 8 KV
Misto Kryt Fidici Kryt
dotyku Télo jednotky jednotky Mrtizka | Displej | Mfrizka | Displej vedeni
Polarita - + - + - + -+ - + - + - +
Kritérium A A A A A|lA|A|A|A|A|A|A]|A A
Dovolené kr. B B B
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Vyhodnoceni zkousky

Klimatiza¢ni jednotka i ovladaci panel béhem zkousky elektrostatickymi impulzy, ale i
po ni, nevykazovala Zadnou abnormalni cinnost. Jednotka méla predepsané

kritérium B, vSechny testy vSak obstaly na A, tudiz test splnila.

2.3.2 CSN EN 61000-4-3 ed. 3 Vyzarované vysokofrekvenéni
elektromagnetické pole

Norma  definujici metody zkouSky odolnosti proti  vyzafované
elektromagnetické energii, ktera se méfi v idealnim pfipadé ve stinéné bezodrazové
komofe. Zde je vhodnou anténou vygenerovana vilna odpovidajici vzdalenému
elektromagnetickému poli s intenzitou 3 V/m. Tato hodnota plati pro zafizeni urené
do obytného prostfedi. Pro zafizeni do primyslového prostfedi je intenzita 10 V/m.
Z generatoru vygenerujeme amplitudové modulovany signal s frekvenci 1 kHz a s
amplitudou 80 % nosné. Rusivy signal je ménén v kmito¢tovém rozsahu od 80 MHz
do 1 000 MHz frekven&nim krokem 1% z ustalené pfedesié hodnoty. [11,12,13]

Antény pro testovani

BTA-M Hybrid
Pro vysokofrekvenéni imunitni testy se v bezodrazové komofe pouzivala
kombinovana Sirokopasmova logaritmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M, ktera

ma frekvenéni rozsah 30 MHz — 3GHz. Maximalni vstupni vykon je 1000 W. [14]
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Obr. 11 — Anténa BTA-M Hybrid

Trychtyrova anténa BBHA 9120E, anténa s dvojitym vinovodem.

Trychtyfova anténa vyzafuje linearne polarizované elektromagnetické pole. Jsou

pouzivany pro frekvence 0,5 GHz — 6 GHz. Maximalni vstupni vykon je 300W,
ojedinéle maze byt 500 W. [15] [16]

Obr. 12 — Trychtyfova anténa

Bezodrazova komora

Komora umoziiuje méfeni v Sirokém kmitoCtovém spektru. Vyrobce zajiStuje
spravnost méfeni vrozsahu od 26MHz az do 18 GHz. VyuZiti je pfevazné pfi
zjistovani vlivu vnéjsich elektromagnetickych poli na pfistroje a zafizeni. [17] [18]
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Obr. 13 — Schéma bezodrazové komory

Bezodrazova komora se sklada z hybridnich absorbérd. Hybridni absorbéry
jsou kombinaci feritovych tlumic¢t s pyramidovymi tlumi¢i nainstalovanymi pfed nimi.
Hybridni tlumi¢e kombinuji vyhody:

Feritové absorbéry s dobrou utlumovou vlastnosti zaCinaji na 30 MHz a kratké
pyramidové tlumice s dobrymi vlastnostmi utlumu az do rozsahu nékolika GHz.
Hybridni tlumie jsou dobrym feSenim pro komory s omezenym prostorem. V téchto

pfipadech je testovaci vzdalenost 3 metry. [17] [18]
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Obr. 14 — Bezodrazova komora

Princip zkousky

Behem zkousky je zkouSené zatrizeni umisteno na dfevéném stole ve vySce 80 cm
nad zemi a ve vzdalenosti 3m od anténniho systému. Z dlivodu slozitého usporadani
jsme jednotku ozafrovali pouze z jedné strany. Z norem jsme nastavili pozadovanou
intenzitu a frekvencni rozsah pro ur€itou anténu. Antény jsme otaceli do vertikalni a
horizontalni polohy. Pro rozsah 80 MHz - 1GHz jsme pouzili anténu BTA-M Hybrid.
Poté jsme vyzkousSely test anténou BBHA 9120 E. Rozsah této antény byl 1,4GHz -
2,7GHz. V pribéhu testu jsme sledovali funkénost pfistroje pomoci kamery.
[11,12,13]

24



Vliv modifikaci v elektrickém zafizeni na splnéni pozadavk({ EMC norem Bc. Jiti Oberreiter 2014

Tabulka 2: Vyhodnoceni testu na vyzafované vysokofrekvencéni elektromag. pole

PoZadované
Intenzita rozsah polarita Kritérium kr.
3V/m | 80MHz-1GHz |—ertikalné A A
horizontalné A A
3V/m 1,4GHz- vertikalné A A
2,7GHz horizontalné A A
10V/m | 80MHz-1GHz |—vertikalng A A
horizontalné A A

Vyhodnoceni zkousky

Klimatizacni jednotka i ovladaci panel béhem zkousky nevykazovaly zadnou
abnormalni ¢innost. Proto jsme zvySili intenzitu na 10V/m, tj. pro prumyslové
prostfedi. Jednotka méla prfedepsané kritérium A. Pro obé hodnoty intenzity testy

obstaly na A, tudiz v testu s rezervou vyhovéla.

2.3.3 CSN EN 61000-4-4 ed. 3 - Rychlé elektrické prechodné
jevy/skupiny impulzi

ZkouSka ovéfuje odolnost zafizeni proti rusSeni vyvolanému spinacimi
pfechodnymi jevy. Toto ruSeni byva charakterizovano malou energii v kratkych
pfechodnych jevech. VétSinou nastava vlivem indukénosti pfi spinani v datovych,
signalovych nebo napajecich sitich. DalSi moznosti mlize byt odskakovani
elektromechanickych kontaktl (relé). Burst signal se vyznacuje rychle po sobé
jdoucimi ostrymi impulznimi poruchami generované ve skupinach po vétSich

Casovych intervalech (napf. kazdé rozpojeni a spojeni stykace). [11] [19]
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Obr. 15 — Schéma generatoru skupin impulz

U — zdroj vysokého napéti

R¢ — nabijeci rezistor

C. — kondenzator (zasobnik energie)

Rs — rezistor pro tvarovani délky pulzu

Rm — rezistor pro pfizplsobeni impedance

Cq4 — blokovaci kondenzator stejnosmérného napéti

ZkuSebni signal tvofi skupiny velmi strmych napétovych vin 5/50 ns, které se
vysilaji s kmito¢tem 5 kHz po dobu 15 ms. Skupiny impulzt se opakuji s periodou
300 ms. ZkuSebni signal se pfivadi na napajeci svorky prostfednictvim oddélovaci a
vazebni sité. Na datové vstupy a vystupy se zkuSebni signal pfivede nepfimou

kapacitni vazbou s pouzitim kapacitnich vazebnich klesti. [19]
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Obr. 16 — Zobrazeni skupiny impulzl a jednotlivého impulzu
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Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je typicka pro obvody oddélené galvanicky, mezi kterymi vzajemné
pusobi jednotlivé vektory intenzity elektrostatického pole. Na tuto vazbu ma vliv strmy
narist nebo pokles potencialu, geometrické usporadani vodiCe a dielektrické

vlastnosti prostredi.[4]

Obr. 17 — Kapacitni klestina

Princip zkousky:

Testovani témito impulzy se provadi bud do napajecich vodi€l, nebo pomoci
kapacitni klestiny do datovych vodi€¢l. U zkousky do napajeni se testovaci signal
posilal kladnou i zapornou polaritou do vodic¢e L, N nebo do v8ech vodi¢u (LNPE). Do
datovych vodicu se signal posilal s polovi¢ni amplitudou. Jelikoz jsme méli chranéné
prostfedi, spadali jsme v normé do urovné 2. Signal se posilal vZdy na jednu minutu.
[11][19]

Tabulka 3: ZkuSebni urovné pro rychlé elektrické pfechodné jevy/skupiny impulz

Vystupni zkusebni napéti naprazdno a opakovaci kmitocet impulzl

Na 1/0 signalovych, datovych a
Na vstupu/vystupu napajeni, PE ovladacich 1/0
Vrcholové napéti Opakovaci kmitocet Vrcholové napéti Opakovaci kmitocet
Uroven [KV] [KHz] [KV] [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

X2 Specialni Specialni Specialni Specialni

27



Vliv modifikaci v elektrickém zafizeni na splnéni pozadavk({ EMC norem Bc. Jiti Oberreiter 2014

Tabulka 4: Vyhodnoceni testu pfechodnymi jevy do napajecich kabell

Testovani do napajecich kabel
Napéti 1KV 2 KV 4 KV
Polarita + - + - + -
Vodic¢ L A A A A A A
Vodi¢ N A A A A A A
Vodic L-N-PE A A A A A A
Dovolené kr. B B B

Tabulka 5: Vyhodnoceni testu pfechodnymi jevy do komunikacnich kabelu

Test do komunikaénich kabelQ

Napéti 0,5 KV 1KV 2 KV 4 KV
Polarita + - + - + - + -
Mezi jednotkami A A A A A
K ovladani A A A A B B - -
Dovolené kr. B B B B

Vyhodnoceni zkousky

Klimatiza¢ni jednotka i ovladaci panel béhem zkouSky na pfedepsaném napéti
nevykazovaly zadnou chybovost, proto jsme vyzkouseli zvySit napéti. Pfi napéti 2 KV
do ovladaci jednotky zacalo na displeji problikavat fadkovani. Pfi tomto napéti jsme
udélili kritérium B, a i kdyZz bylo od poZadavku 4 krat navysené, pfesto stale byla

v souladu s normou. Pro napajeni jsme do 4 KV nenasli Zadnou chybu.

2.3.4 CSN EN 61000-4-5 ed. 2 - Razovy impulz

Pfi zkouSce odolnosti proti razovému impulsu se simuluje ruseni pfi
atmosférickych pfepéti nebo pfi spinani v napajecich sitich. Vzniklé impulzy jsou
nebezpecné vysokou energii, ktera se mize projevit tepelnymi ucinky. Frekvenéni
spektrum pulzli je vrozmezi od 1 kHz do 1 MHz, energie téchto pulzt je az 50 J.
Testovaci impulsy jsou vytvareny skokovym vybijenim kapacity do tvarovaciho

obvodu. PFi vystupu generatoru naprazdno se jedna o napétovou vinu, ktera
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produkuje pulz 1,2/50us, pfi vystupu nakratko je definovana vina proudova s tvarem
8/20ps.

Pokud je wvstupni impedance na svorkach zkouSeného =zafizeni velka
oproti vystupni impedanci zdroje, vytvari zdroj napétovy impuls. Pokud je vstupni
impedance zkousence mensi nez vystupni impedanci zdroje, vytvafi zdroj impuls
proudovy. [11] [20]

14
0,97

0,5,

0,14

Obr. 18 - tvar zkusebniho signalu generatoru: a) impulz napéti naprazdno

b) razovy impulz proudu nakratko

Princip zkousky:

Podle normy CSN EN 61000-4-5 bylo zkou$ené zarizeni testovano s vazbou

mezi vodice napajeciho obvodu. PouZity charakter viny byl 1,2/50 ps. Vrcholova
hodnota napeéti byla pro vazbu L-N 1kV a pro vazby L-PE a N-PE 2KV. ZkousSka
probehla pro kladnou i zapornou polaritu razovych impulzi. ZkuSebni impulzy byly
fazové posunuty o 0° 90° a 270° vici fazovému uhlu sitového napéti. Pro kazdy

posuv bylo vygenerovano pét impulzl, mezi kterymi byla 10 vtefin prodleva. [11] [20]

Generator kombinované viny

Generator kombinované viny se sklada ze zdroje vysokého napéti, nabijeciho odporu

Re, kondenzatoru akumulujiciho energii Cc, odporl pro tvarovani doby trvani impulzu
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Rs, indukénosti pro tvarovani nabézné doby Lra odporu prizptsobujiciho impedanci
Rm. [20]

Rc Rm Lr

— - - —
L | I L |

u T Cc R=s Rz
L3

Obr. 19 — Schéma generatoru kombinované viny

Tabulka 6: Namérfenych udaje pomoci razovych impulzu

Fazovy
Napéti | Testované vodice | Polarita posun Kritérium | Povolené Kr.
0° A B
+ 90° A B
1KV L-N 270° A B
0° A B
- 90° A B
270° A B
0° A B
+ 90° A B
2 KV L-PE 270° A B
0° A B
- 90° A B
270° A B
0° A B
+ 90° A B
2 KV N-PE 270° A B
0° A B
- 90° A B
270° A B

Vyhodnoceni zkousky

KlimatizaCni jednotka i ovladaci panel bé&hem zkousky nevykazovaly zadnou
abnormalni Cinnost. Jednotka méla predepsané kritérium B, vSechny testy vSak

obstaly na A, tudiz test splinila.
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235 CSN EN 61000-4-6 ed. 3 - Ruseni Sifenym vedenim,
indukovanym vf. polem

CSN EN 61000-4-6 ed. 3 je norma tykajici se pozadavk(i na odolnost a
zpusoby zkouSky elektrického a elektronického zafizeni vystaveného
elektromagnetickym ruSenim pfichazejicim od zamérnych vysokofrekvencnich
vysilaél v kmitoctovém rozsahu 150 kHz az 80 MHz. Ztéchto zafizeni jsou
vylouceny pfistroje, pokud nemaiji alespon jeden pfivodni kabel. Timto je mysleno
sitové napajeni, signalni vedeni nebo pfipojeni k uzemnéni, které muize vytvorit

vazbu zafizeni na ruSiva vysokofrekvencni pole. [11][21]

Princip zkousky

Testované zafizeni (EUT) musi byt minimalné 10 centimetrd nad referen¢ni zemnici
hladinou (GRP). Ze zkuSebniho generatoru se pfes utlumovy €len pfivadi signal do
klestiny, ve které probiha injektovani do kabelli do ni vloZenych. Utlumovy &len
(Cerny obdélnik) ma za ukol sniZzit rusivé signaly o 0 - 40 dB. Proudova sonda hlida
prochazejici vysokofrekvenéni proud, aby v pfipadé pfetiZzeni odpojila generator a
zabranila tak jeho destrukci. [11] [21]

Obr. 20 — Utlumovy &len a klestina

KmitoCtovy rozsah je normalizovan od 150 kHz do 80 MHz. RusSivy signal ma
modulovanou sinusovou vinou o frekvenci 1 kHz a s amplitudou 80 %. Vazebni
impedance je 150 Q. Vysokofrekvenéni krok je vzdy 1% z pfedchazejiciho kmitoctu.

Pro nas test je pfedepsana tfida 3 s napétovou urovni 10 V. [21]
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Trida 3: Nenarocéné prostredi elektromagnetického zarizeni

V této tfidé se pouzivaji pfenosné vysilacky s vykonem 2 W a vice. Umistuji se
pfiblizné 1 metr od zafizeni. Jedna se o typické prumyslové prostfedi, ve kterém

muzou byt umisténa védecka a IékaFska zafizeni.

Feritové klesté Luthi EM101

ZkuSebni feritové klesté Luthi EM101 se pouzivaji na testovani odolnosti vuci
elektromagnetickému poli. Jejich frekvenénim rozsahem je 0,15 — 1000 MHz. Svorka
ma induktivni i kapacitni vazbu, proto je schopna injektovat vysoké proudy. Klesté
muazou byt napajeny z vysokofrekvenéniho generatoru o vykonu 100 W pfi
kmito¢tovém rozsahu 0,15 az 230 MHz, nebo od burst generatoru s nabijecim
napétim az 4 kV. Tyto testy se provadi na specialnich zafizenich s vysokou urovni

imunity.[22]

Obr. 21 — Absorp¢ni klesté

Vyhodnoceni zkousky

Tato zkouSka byla casove velmi narocna. Frekvenéni krok byl 1% z predesié
hodnoty a odstup mezi kroky 3 vtefiny. Od 150 KHz do 230 MHz Slo o 631
frekvencnich krokt. Posuzovani spravné funkce zkouSeného zarizeni pti takto
dlouhém testu je velmi narocné, jelikoz nahodné kontroly funkce zafizeni mohou
minout pfipadnou chybu. Pfi nasem cCastém kontrolovani jsme Zadnou chybu

neodhalili, a proto jsme u zafizeni vyhodnotili funkeni kritérium A.
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2.3.6 CSN EN 61000-4-8 ed. 2 - Magnetické pole sitového kmitoétu

ZkouSka ovéfujici vliv magnetického pole blizkych vodi€¢l protékanych
proudem sitového kmitoCtu ma smysl pro zafizeni, které maji néjaky zobrazovaci
element. Mezi nejCastéjSi zastupce patfi displej nebo tfeba i PC monitor. Zakladem
méficiho stanovisté je kalibrovana civka (ramova anténa) o rozmérech 1 x 1 metr. Do
této civky je vlozeno zkouSené zafizeni, pokud je vétsSi, tak se testuje nad a pod,
jinak ve tfech na sebe kolmych smérech. Pfi pfedepsané intenzité magnetického
pole je pro obytné prostfedi 3 A/m a sitové frekvence 50 Hz, pro prumyslové
prostfedi 30 A/m. Je zde vyzadovana odolnost kritéria A. U zobrazovacu je

kontrolovano chvéni obrazu. [11] [23]

Zkouska magnetickym polem sitového kmitoctu

NaSe zafizeni bylo mozné testovat pouze ze dvou na sebe kolmych smérd, ze tfetiho

nam branil pfivod chladiva, tudiz jako tfeti smér ozafovani jsme zvolili nad méfenou

jednotkou.
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C)

Obr. 22 — Umisténi a orientace zkuSebni civky

Vyhodnoceni zkousky

Jednotku jsme testovali intenzitou 3 A/m i 30 A/m. Pfi tomto testu nebyla na jednotce
ani na jeji fidici jednotce zjisténa zadna chyba. Displej nemél vadu fadkovani, proto

jsme vyhodnotily test kritériem A.

2.3.7 Norma CSN EN 61000-4-11 ed. 2 - Kratkodobé poklesy napéti,
kratka preruseni a pomalé zmény napéti

Norma CSN EN 61000-4-11 se zabyva odolnosti proti kolisani napéti. Zkousi se u
zafizeni se vstupnim fazovym proudem do 16 A. Kolisani napéti mize byt
zpusobeno pfipojovanim velkych zatézi, regulaci odbockovymi transformatory v
distribuéni siti nebo poruchovymi stavy. Casové pribéhy, velikost a zptisob zmény
napajeciho napéti pro obytné a prumyslové prostfedi jsou uréeny v normé. Pro
kratkodobé poklesy byva hodnota napéti 10% -15% Uy a doba trvani 0,5 periody —
50 period. Kratka preruseni jsou kratkodobé poklesy napéti o hodnoté 100 % na
urCeny ¢asovy okamzik.

Pomalé zmény napéti jsou takové zmeény, kdy velikost napajeciho napéti klesa na
70% 40%, pfip. 0 % Uy na dobu 1 s, pfiCemz doba klesani a zpétného stoupani
velikosti napéti €ini 2 s. [11] [24]
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Obr. 23 — Schéma generatoru napétovych zmén

Postup zkousky

Zkouska se délila na 4 testy. Prvnim testem byl pokles napéti na OV po dobu 20 ms
se zménou faze. Faze nabyvala hodnot 0 °, 90 °, 180 ° a 270 °. Pro vSechny faze
vySlo kritérium A. Poté byl nastaven pokles na 40 % Uy coz je 92 V po dobu 200 ms.
Na vnitfni jednotce nebyla zjiSténa zadna zavada, tudiz kritérium A, ale vnéjSi
jednotka prestala topit a byl potfeba restart. Kdybychom hodnotili jednotku jako
celek, pfifadili by jsme kritérium C. Tfetim testem byl pokles na 70% Uy (161 V) na
Cas 500 ms. U tohoto testu se prestaly hybat lamely u vnitfni jednotky i vnéjSi
jednotka prestala topit. Opét se musela restartovat, a proto kritérium C. Poslednim
testem byl uplny vypadek na 5 sekund. Jednotka zcela zkolabovala a musela byt cca

na minutu uplné bez napajeni, poté nabéhla. Opét kritérium C. [11] [24]

Vyhodnoceni zkousky

Tato prace je zaméfena na testovani vnitini jednotky, proto z tohoto hlediska
v prvnich dvou testech obstala na A, i kdyz byl pozadavek B. Pro ¢asy 0,5 sa 5 s

bylo postacujici kritérium C a to jsme také pridélili.
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2.4 Zkouska meéreni emisi

2.4.1 Norma CSN EN 61000-6-3 ed. 2 ZMENA A1 - Prostiedi obytné,
obchodni a lehkého priamysilu

PozZadavky na emise jsou ve frekvencnim rozsahu od 0 Hz az 400 GHz. Frekvenéni
rozsah pro méfeni konduktivnich emisi je od 150 kHz do 30 MHz. Od 30 MHz vySe
se méfi vyzafované emise pomoci antén. Na kmitoCtech, kde nejsou stanoveny
pozadavky, neni tfeba provadét méfeni. Tato norma je predepsana pro pfistroje
uréené k pfimému pfipojeni do verejné sité nizkého napéti. Vztahuje se na obytna
prostfedi, obchodni prostfedi a na prostfedi lehkého pramyslu, jak pro vnitfni, tak

venkovni.

Konduktivni emise (Emise na napajecim vedeni)

Test je popsan v normé EN 55022

V zafizeni, které jsou napajeny z elektrické soustavy, vznikaji rusivé signaly. Tyto
signaly mohou vystupovat pravé do elektrické sité. K méfreni se pouziva uméla sit, ta
odfiltruje vSechny ruSivé signaly z elektrické soustavy do zafizeni. Zpétné rusSivé

signaly z testovaného zafizeni se zaznamenavaji v spektralnim analyzatoru. [11] [25]

Tabulka 7: Tabulka emisniho testu pro domaci vyuziti

Meze dB (pV)
Kmito¢tové pasmo
kvazivrcholova stredni
0,15-0,5 MHz 66 az 56 56 az 46
0,5 -5 MHz 56 46
5 -30 MHz 60 50

Frekvenéni meze se nastavi na méficim pfijimaci, ktery frekvence preladuje a

zaznamenava hodnoty. Poté pfesné proméfi body, které se blizi nebo prekracuji
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mez. U téchto bodl proméfuje kvazivrcholovou a stfedni hodnotu. Jako méfici

prijimac je pouzit selektivni mikrovoltmetr R&S ESUS8.

Vysledky zkousky

@
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Obr. 24 — Namérené hodnoty pro nulovy vodi¢ (frekvenéni rozsah 150KHz-30MHz)

nc

Pro nulovy vodi¢ byla nejvyssi stfedni hodnota 40,03 dBuV pfi frekvenci 3,15 MHz.
Tato hodnota byla o -5,96 dB pod limitou. Pro kvazivrcholovou hodnotu byla nejblizsi
hodnota o0 -11,24 dB od limity.
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Obr. 25 — Naméfené hodnoty pro fazovy vodi€ (frekvenéni rozsah 150KHz-30MHz)

Pro fazovy vodi¢ byla nejvyssi stfedni hodnota 40,83 dBuV pfi frekvenci 1,626 MHz.
Tato hodnota byla o -5,16 dB pod limitou. Pro kvazivrcholovou hodnotu byla nejblizsi
hodnota o -9,98 dB od limity pfi frekvenci 562 kHz.

Méreni charakteristik pomoci antén

Tento test je také popsan v normé EN 55022.

Pro méfeni vyzafovaného vf ruSeni se pouZzivaji stejné normy, jaké se pouzivaji pro
test po vodicCich, ale méfici metody jsou odliSné. Vyzafované ruSeni se méfi jako
intenzita elektrického pole. Testovaci anténa je v predepsané vzdalenosti od

méfeného vyrobku. Méfici anténa je pfipojena k méficimu pfijimaci, a to ve sméru
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maximalniho vyzafovani. Meze jsou udany v decibelech vztazenych na 1 uyV v
zavislosti na kmitoCtu ruSivého signalu. Pfi méfeni je tfeba eliminovat vliv okolniho
ruseni. Uroven rusivého signalu by méla byt nejméné& 6 dB pod specifikovanymi
mezemi. Pokud tuto hodnotu neni mozné zajistit, je lepSi provadét méreni v
bezodrazové stinéné komofe nebo v redukované vzdalenosti a s prepocitanymi
mezemi. [11] [25]

Postup zkousky a schéma zapojeni

Stinéna absorb¢ni komora

Obr. 26 — Schéma zapojeni pro méreni elektromag. ruseni anténami

Méreni se provadi od 30MHz do 1000MHz. Pro frekvence od 30 MHz do 200 MHz se
pouziva Bikdnicka anténa, pro frekvence 200 MHz az 1000 MHz Logaritmicko-
periodicka anténa. Podle normy by mélo byt zafizeni od antény ve vzdalenosti 10
metru, coz nékteré komory neumoziuji a vzdalenost antény od testovaného zafizeni
je pouze 3 metry. V téchto pfipadech se musi zvysit kvazivrcholova mez o 10 dB.
[25]

Tabulka 8: Tabulka emisniho testu pomoci antén

Meze dB (pV)

KmitoCtové pasmo : _ _ : _
Kvazivrcholova(normova) Kvazivrcholova(pro 3 m)

30 — 230 MHz 30 40

230 -1000 MHz 37 47
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Pro funkci zafizeni jsme museli do bezodrazové komory umistit i venkovni jednotku,
ktera vSak svou funkci a pfedevsim pfivodnimi kabely rusSila celé méfeni. Venkovni
jednotku a kabely jsme z&asti odstinili feritovym absorbérem. Po odméreni celého
frekvencniho pasma obéma anténami v horizontalnim i vertikalnim sméru jsme zacali
s modifikacemi vnitini jednotky. Modifikace byly pouze tfi. Sundani krytd, zména

vedeni vodicu k lamelam a odstranéni feritového jadra z napajeni motoru.

Bikénicka anténa (BC-01)
Pouziva se pro kmito¢tové pasmo 30MHz-200MHz [26]

STEPPED

Obr. 28 — Nastaveni testu pro méfeni emisi BC anténou

40



Vliv modifikaci v elektrickém zafizeni na splnéni pozadavk({ EMC norem

Bc. Jifi Oberreiter

2014

dE u¥
fm

i PE
CLEWR

o0

100 MH=z

- o0

- 30

[~ 70

[~ 60

50

550223/::-\“4

"

+
+

30

—zZ0

[~ 10

30 MH=

200 MH=

Obr. 29 — Elektromag. emise v rozsahu - 30MHz az 200MHz, anténa vertikalné

Pro vSechny zkousky ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 200 MHz pfi vertikalni

polarizaci antén testy nesplnily pfedepsané meze. Tato skute¢nost bude nejspiSe

v

v

“wv s

v s

odstinit vnéjSi jednotku a kabelové vedeni mezi jednotkami, domnivame se, Ze tato

skuteCnost nebyla dostatecné zajiSténa a proto jsou tyto vysledky pouze orientaéni.

Pro testy jednotky s krytem a bez krytu byly rozdily minimalni a vysledky graf jsou
v pfiloze (B1 — B4)
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Logaritmicko-periodicka anténa

Pouziva se pro kmitoCtové pasmo 200MHz-1000MHz

Obr. 30 — Logaritmicko-periodicka anténa
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Obr. 31 — Nastaveni testu pro méfeni emisi Logaritmicko-periodickou anténou
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Obr. 32 — Elektromag. emise v rozsahu - 200MHz az 1GHz, anténa vertikalné

Namérené hodnoty elektromagnetickych emisi v rozsahu 200 MHz az 1 GHz byly

hluboko pod povolenou urovni. Z toho vyplynulo, Ze jednotka neni nachylna na takto

vysoké frekvence.

Modifikace

Prvni modifikaci byla zména trasy kabelového vedeni pro napajeni lamel. Pavodné

byl kabelovy svazek veden zadem, spolecné s fidici jednotkou. PFi otevirani krytu

vSak dochazelo k porucham na téchto vodicCich, proto byla jejich trasa pozménéna viz

obrazek 38. Tato modifikace nema vliv na testy odolnosti, proto zde ani nejsou

pfilozeny.
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Zména kabelového vedeni pro napajeni lamel

B

Obr. 33 — Zména vyvedeni kabell pro napajeni lamel: a) plvodni vyvedeni

a)

b) nové vyvedeni
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Obr. 34 — Hodnoty pro zménu vedeni 30MHz-200MHz, anténa vertikalné (Eerny graf)
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Podle grafl je vidét, Ze po zméné vedeni vodi¢u (Eerny graf) se hodnoty zmeénily jen
minimalné, tudiz muzeme prohlasit, Ze tato modifikace nema Zadny zasadni vliv na

tyto testy.

Testy bez feritu na kabelech k motoru

Druhou modifikaci bylo sundani feritového jadra z kabeld k motoru. Tato zména byla

navrzena z davodu uSetfeni vyrobnich nakladd. | zde byla jednotka pouze testovana

na emisni testy.
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Obr. 35 — Elektromag. emise v rozsahu - 30MHz az 200MHz, anténa horizontalné
(Cerny bez feritu)

Pro méfeni jednotky bez feritového jadra nam vySly vysledky u nizSich frekvenci
vyrazné vyS$Si nez s pouzitim tohoto jadra. Pro vysSi frekvence jiz nebyl rozdil tak

vyrazny, jak je napfiklad vidét na grafu C2 v pfiloze.
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Zaver

Cilem zavérecné prace bylo seznamit se s normami pro splnéni CE smérnic
pro klimatizacni zafizeni a konstrukci klimatizacnich jednotek. Z téchto poznatkd
navrhnout modifikaci za ucelem sniZzeni vyrobnich nakladd nebo usnadnéni
vyrobniho procesu. Tyto upravy otestovat a vyhodnotit. Zavére€na prace je proto
rozdélena na tfi hlavni skupiny.

Prvni skupinou byly teoretické informace o klimatiza¢ni jednotce, o rozdéleni
testl na odolnost a na méfeni emisi. Dale v této ¢asti byla vysvétlena funkéni kritéria,
kterymi se hodnoti vysledky testl a postup tohoto hodnoceni.

Druhou a stézejni skupinu tvofily jednotlivé testy. Testy byly poskladané podle
Cisel norem. V kazdém testu je obecné predstaveni dané normy, schéma Ci popis
pouzitych pfistroji, mezni hodnoty a vyhodnoceni testu. V zavéru této skupiny jsou
emisni testy. U téchto testl je vzdy jen jeden graf, zbytek vysledk( je pfidan
Vv priloze.

Posledni skupinu tvofi modifikace. Mezi modifikace jsem zaradil i méfeni
jednotky bez ochranného a ozdobného krytu. Dale je zde méfeni se zménénou
trasou kabelového vedeni pro lamely a odstranéni feritového valeCku k motoru. | zde
je u kazdé modifikace pouze jeden graf a ostatni vysledky jsou umistény v pfiloze.

V celkovém hodnoceni bych doporucil moznou zménu trasy vedeni, protoze
rozdil ruSeni byl minimalni. Test vySel i s odstranénym krytem, takze by bylo mozné
kryt modifikovat budto zvétSenim otvor( pro lepsi chlazeni ¢ zménou materialu pro
snizeni vyrobnich nakladd. Na vysledky testu by tato modifikace méla mit pouze
maly vliv. Neni mozné usetfit naklady odejmutim feritového jadra z vedeni motoru,

protoze pro niz8i hodnoty frekvenci se dostavame nad normovou limitu ruseni.
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Modifikace

Testy bez krytu
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Grafy se zménou vedeni pro lamely
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