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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na tvorbu elektrickych modeld generatori, které jsou
pouzivany pro testovani v elektromagnetické kompatibilité, a jejich implementaci do
knihoven programu PSpice. Zejména je tedy zaméfena na jejich vystupni prabéhy, které
jsou definovany standarty fady CSN EN 61000-4 a 1SO 7637-2.

Kli¢ova slova

EMC, testovaci generétory, priibéhy testovacich generatorti, normy CSN-EN-61000-4-
X, PSpice.



Modelovani generatorii pouzivanych v EMC V prostredi PSpice Michal K#iz 2015

Abstract

Bachelor thesis is focused on creating models of electric generators that are used for
testing the electromagnetic compatibility and their implementation into the libraries of
program PSpice. In particular it is directed to the output waveform defined standards of
CSN EN 61000-4 and 1SO 7637-2.

Key words

EMC test generators, test waveform generators, standard CSN-EN-61000-4-X, PSpice.
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Seznam symbolt a zkratek

EMC ..o Elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility)
ESD.....coevennn Elektrostaticky vyboj (Electrostatic Discharge)

EUT .o ZkouSené zatizeni (Equipment Under Test)

EFT/B...cccoceeee. Rychlé elektrické prechodové jevy / skupiny impulzt (Elelectrical Fast

Transient/ Burst)
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Uvod

Bakalafska prace je zaméfena na popis elektrickych pribéhid napéti ¢i proudl
testovacich generatorti pouzivanych K testovani v elektromagnetické kompatibilité. Dale na
vytvofeni modell téchto generatorti a nasledné simulace a ovéfeni spravnosti simulace
podle normy CSN EN-61000. Prace se dale zabyva tvorbou knihoven generatorti do
programu PSpice.

Prace se také zabyva testovacimi generatory -elektromagnetické kompatibility
V automobilové technice. Vzhledem ke vzristajicimu mnoZstvi elektrickych nebo
elektronickych prvka vozidel je pravdépodobnost vzijemného ruseni a ovlivilovani
vysoka. Vyznam dale podtrhuje fakt, ze selhani nékterého z elektrickych nebo

elektronickych prvki ve vozidle by mohlo vést k havérii a k ohroZeni Zivota.
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1. Normy CSN EN 61000

1.1 CSN EN 61000-4-4: Zkusebni méfici technika elektrické prechodové
jevy/skupiny impulzi — Zkouska odolnosti

Tato norma se zabyva odolnostmi elektrickych zatizeni proti opakovanym rychlym
elektrickym pfechodovym jevim. Cilem je vytvofeni obecné zakladny pro
vyhodnocovani odolnosti elektrického a elektronického zatizeni, které je vystaveno
rychlym a opakovanym piechodovym jevim/skupinam impulzi na napdjecich,

signalovych, ovladacich a zemnich vstupech/vystupech.

Rychl¢ ptechodové jevy wvznikaji pfi spinani induktivnich z4tézi nebo
vysokonapétovych vypinacl a pifi odskakovani kontaktl relé. Nebezpecnost ruSeni
spociva v jeho vysokofrekven¢nim obsahu (2-200 MHz), ktery zptsobuje nesymetrické
Soky systému. Dal§im nebezpecnym faktorem je opakovani impulst v fadé (tzv. burst

signal).[8]
1.1.1 Tvar viny zkuSebniho napéti

Vysledny prubéh generatoru je "
Skuplqa impuizd

slozen z rychlych elektrickych

ptfechodnych jevt, které jsou

' 15ms "1 5 mx (100 kHz) - v t
seskupeny do pifesné definovanych : 300 ms N : \

skupin impulzi. Jednad se o velice e

. . - ]ednolhvy
rychly ptechodovy jev, jak mizeme K impulz m
vidét na obrazku 1.1 Doba nabé&hu

jednoho kazdého impulzu je 5 ns a cpeaitic ': e D oioits
jeho délka je 50 ns. Generator ,
ulv,
rvr e o« . . o max ]
vytvaii jednotlivé skupiny impulzi Ty i ) RS

jednotiivy
impulz

vdélce 15 ms. Pocet impulzi

v kazdé skupiné je stejny. Opakujici

kmitodet skupiny impulzi je 2,5 ord i N
kHz skupiny se opakuji po 300 ms. -3—"-'-,}2—#—5“‘
Uvedené parametry plati pouze pro Obrazek 1.1 Tvar viny zkusebniho napéti [8]

zatéz generatoru 50 Q.[2]
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1.1.2 Rozsah zkusebniho napéti

Velikost impulzu se voli od 0,5 kV do 4 kV podle typu zkouSeného zafizeni a

pozadované zkuSebni urovné. Pfednostni zkusebni tirovné jsou uvedeny v tabulce 1.1.

1.1.3 ZkusSebni zafizeni
Tabulka 1.1 Rozsah zkusebniho napéti| 2]

Vystupni zkuSebni napéti naprazdno a opakovaci kmitoc¢et impulzi

Na vstupu/ vystupu napajeni, PE Na vstupnich/vystupnich
signalovych,
, " datovych, a ovladacich
Uroved vstz}[])echlvystupech
Vrcholové Opakovaci Vrcholové Opakovaci
napéti kmitocet napéti kmitocet
[kV] [kHZz] [kV] [kHZz]
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

1.1.3.1 Generator skupiny impulzt

Tento generator je charakteristicky tim, Ze hodnoty jednotlivych prvki jsou
vybrany tak, aby nastaval rychly pfechodovy jev jak pii zapojeni naprazdno, tak i pfti

rezistivni zatézi 50 Q.
1.1.3.2 Generator EFT/B

Kromé generatoru skupiny impulzi existuji 1 dals$i typy, naptiklad generator

EFT/B. Jehoz principialni schéma je naznaceno na obrazku 1.2.

V tomto zapojeni spina¢ S; urcuje dobu trvani a periodu skupin impulzl, spinacem
Sy se fidi vznik a perioda jednotlivych impulzii ve skupin€. Tento spina¢ je ve
skutecném zapojeni generatoru EFT/B tvofen bud’ vysokonapétovym jiskiistém, nebo
fizenym tranzistorovym vykonovym spinac¢em. Nébézna hrana kazdého impulzu je dana
predevsim casovou konstantou Ls/Rs, zatimco sestupna strana impulzu je urCena

vybijenim kondenzatoru s ¢asovou konstantou CsRs.[2]

12
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skupiny jednotlivé
impulzd impulzy

: Re ! Lg E0CE 10nF |I| ||||
o '—o
S S2
gU T Cq R l “errip

O

Obrazek 1.2 Generator EFT/B[8]

1.2 CSN EN 61000-4-5: Zkusebni méfici technika — Razovy impulz -
Zkouska odolnosti

Tato norma se zabyva odolnostmi elektrickych a elektronickych zafizeni proti
jednosmérnym razovym impulzim zplsobenym piepétim od spinacich a
atmosférickych prechodovych jevli. Cilem je vytvoifeni obecné zakladny pro

vyhodnocovani odolnosti zatizeni vystavenych razovym impulzim.

Pti vyskytu atmosférickych poruch (blesk), pti spinacich pochodech ¢i poruchach v
energetické vysokonapétove siti se do rozvoda nizkého napéti dostavaji razové impulzy

s vysokou energii, které se mohou projevovat i tepelnymi ti¢inky.[8]

M ufumax ry i.ffmax
1-_---*- - 1__----... -
0,04--- 0,94----
i a) : b)
054 -Frbommma 0,5 f-mfobomm .
0344 | : :
: : 0,144 ! :
0 ? : i t > 0 ? : i >
o 1 12us*30% : b Bus+0%
: 50 us+20% | L T 0us20%

Obrazek 1.3 Zkusebni signal razové viny napéti naprazdno a) a razové viny proudu
nakrdatko b)[8]
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1.2.1 Rozsah zkusebnich Grovni

Tabulka 1.2 Rozsah zkusebnich urovni[3]

Uroveii ZKkuSebni napéti naprazdno
+10% [kV]
1 0,5
2 1,0
3 2,0
4 4,0

V norm¢ vyrobku muizou byt uvedeny i jisté specidlni Grovné, které mohou byt

uvedeny nad i pod ostatnimi irovnémi.

1.2.2 ZkuSebni pristrojové vybaveni

1.2.2.1 Generatory kombinované viny

Jsou specifikovany dva typy generatort kombinované viny. Kazdy typ ma své
vlastni konkrétni aplikace, zavisi na typu zkouseného vstupu/vystupu. Generator
kombinované viny 10/700 ps se pouziva pro zkouSeni vstupd/vystupt uréenych pro
pfipojeni symetrickych komunikaénich vedeni. Generator kombinované viny 1,2/50 ps
se pouziva ve vSech ostatnich ptipadech, a zejména pro zkouseni vstupl/vystupt

ur¢enych pro pfipojeni napajecich vedeni a kratkych signalnich vedeni.[3]

Zamérem je, aby vystupni viny spliiovaly specifikace v bod¢, ve kterém jsou
urceny k aplikovani na EUT. Viny jsou specifikovany jako napéti naprazdno a proud

nakratko, a proto se méii bez ptipojeného EUT.
1.2.2.1.1 Generator kombinované viny 1,5/50 us

Zjednodusené schéma obvodu je uvedeno na obrazku 1.4. Hodnoty pro rizné
soucastky Rs, Rm,L;,Cs, jsou vybrany tak, aby generator dodaval napéti razového
impulzu 1,5/50 us(ptfi podminkédch naprazdno) a proud rdzového impulzu 8/20 ps do
obvodu nakratko.[3]

14
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(E
Re o Pt Ly i];l. [\\

Fu TIGS A, Fn \Wﬂ
O

Obrdzek 1.4 Generator kombinované viny 1,5/50us [8]

Tabulka 1.3 Definice parametrii viny 1,2/50 us - 8/20 us [3]

Podle IEC 60060-1 Podle IEC 60469-1
N Doba na
Definice z polovi¢ni Doba Doba trvani
doba hod 1w
[us] odnotu nabéhu [ps] [ps]
[us]
Napéti 1,2+30% 50+20% 1+30% 50+20%
naprazdno
Proud nakratko 8+20% 20+20% 6,4+20% 16+:20%

1.2.2.1.2 Generator kombinované viny 10/700 us

Tento generator je uren pro generovani razového impulzu, ktery méa nabéznou

dobu napéti naprazdno 10 ps a dobu na polovicni napéti naprazdno 700 ps.

ZjednoduSené schéma obvodu generatoru je uvedeno na obrazku 1.5. Hodnoty

riznych soucéstek se vyberou tak, aby generator dodaval razovy impulz 10/700 ps.

5y
—c-"""!—
Re R Rinz
— . o . — 1 —{ 1 o
= D

Obrazek 1.5 Generator kombinované viny 10/700us [3]
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1.3 CSN EN 61000-4-11: Zkusebni méfici technika — Kratkodobé poklesy
napéti, kratka preruseni a pomalé zmény napéti — Zkousky
odolnosti

Tato norma se zabyva metodami zkousSek odolnosti a rozsahem doporucenych
zkuSebnich trovni kratkodobych poklest napéti, kratkych preruseni a pomalych zmén
napéti, pro elektricka a elektronickd zatizeni pfipojovana do sit€ nizkého napéti. Norma
plati pro zafizeni pfipojovana do stifidavych siti 50 Hz nebo 60 Hz, jejichz vstupni

fazovy proud neni vétsi nez 16 A. [4]
1.3.1 Rozsah zkusebnich Grovni

Jako zaklad pro stanoveni zkuSebnich urovni napéti se v této normé¢ pouziva
jmenovité napéti zatizeni (Ut). Pokud ma zafizeni uréeny rozsah jmenovitych napéti,
musi se pouzit nasledujici:

e Nepiekracuje-li rozsah napéti 20 % dolni hranice napéti stanoveného pro rozsah
jmenovitych napéti, mize se jako zaklad pro specifikaci zkusebni urovné (UT)
stanovit jedno napéti z tohoto rozsahu.

e Ve vSech ostatnich ptfipadech se musi zkusebni postup aplikovat jak na dolni, tak

i na horni stanovené mezni napéti napétového rozsahu.[4]
1.3.1.1 Kratkodobé poklesy a kratka preruseni napéti

Zména mezi Ut a zménénou hodnotou napéti je nahla. Skok muze zacit 1 koncit pii
jakémkoliv fdzovém uwhlu sitového napéti. Pouziji se nasledujici urovné zkuSebnich
napéti (v % Ur): 0% 40% 70% a 80%, coz odpovida zbytkovym napétim kratkodobych
poklest a kratkych pteruseni napéti 0% 40% 70% a 80%.[4]

Tabulka 1.4 Prednostni zkusebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti

[4]

T¥ida Zkusebni irovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti (ts)
(50 Hz/60 Hz)
Ttida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zatizeni
o 0% béhem | 0% béhem o0/ 1x .
Ttida 2 Vs periody | 1periody 70% béhem 25/30 periody
0 X 0 X
y 0% behem | 0% bshem | 070 behem | 70% behem 00, 1oy
THda3 1y beriody | 1 period 10112 25130 | 550/300 period
2 periody | L periody periody periody periody

16
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Tabulka 1.5 Prednostni zkusebni virovné a doby trvani pro kratkad preruseni napéti[4]

ZkuSebni drovné a doby trvani pro kratka preruSeni napéti

Trida (ts)
(50 Hz/60 Hz)
Trida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zatizeni
Ttida 2 0% behem 250/300 periody
Ttida 3 0% behem 250/300 periody

1.3.1.2 Pomalé zmény napéti (nezavazné)

Tato zkouska bere ohled na definovany pifechod mezi jmenovitym napétim Ut a

zménénym napétim.

Tabulka 1.6 Casové hodnoty kratkodobych pomalych zmén sitového napéti[4]

Zkus$ebni Doba klesani I,?Ob? Doba stoupani napéti (ti)
diroveii napti napéti (td) snizencho (50HZ/60 Hz)
napéti (ts)
70% Strmy prechod 1 periodu 25/30 period
u

AAANN

e

NAAN |

VVVVVS

A

Obrazek 1.6 Krdatkodoby pokles napéti - Pribéh napeti kratkodobého poklesu napéti n

70% [4]
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L
Uy (efektivni
hodnola)

100 % 1

40 %

i | { I
— z .

Legenda
f Doba stoupani napétl
f  Daoba klesdnl napétl
L. Doba zmenfendho napdt]
Obrazek 1.7 Kratkodoby pokles napéti - Priibéh efektivni hodnoty kratkodobého poklesu
napéti na 40% [4]

>

Ur (efektival
hodnota)

-1m ul’::l ‘ﬁ

0% .

Legenda
t Daoba stoupani napéti
i Daba klesani napéti

t. Doba zmenSeného napéti
Obrdazek 1.8 Kratké preruseni [4]
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Ur
{efektivn|
hodnaota)

10D % |

70%

0% 7 .
fd Is 1

Legenda

ts Doba klesdnl napéli

tt Doba stoupani napéti

ts Doba zmenSeného napéti

Obrazek 1.9 Pomala zména napéti [4]

1.3.2 ZkusSebni zarizeni

Je ptipustny jakykoli generator vytvarejici kratkodobé poklesy napéti se stejnymi
nebo piisngjsimi charakteristikami, (neZ jsou charakteristiky pfedepsané. Generator
musi mit zabrafiujici emisi velkych ruSeni, kterd mohou ovlivnit vysledky méfeni.
Generator musi byt schopny dodavat 20 A pii 80% jmenovitého napéti po dobu 5
sekund. Musi byt schopny dodavat 23 A pii 70% jmenovitého napéti a 40 A pi1 40%
jmenovitého napéti po dobu 3 sekund. Schopnost generovani vrcholového zapinaciho
proudu nesmi byt omezovana generatorem. Maximalni schopnost generovani proudu
vSak nemusi byt vétsi nez 1000 A pro sit’ 250 V az 600 V, 500 A pro sit’ 200 V az 240
V nebo 250 A pro sit’ 100 V az 120 V. Vystupni impedance generatoru zkuSebniho
napéti musi byt nizkd i b€hem ptrechodovych zmén a musi mit pfevazné rezistivni
charakter.Generatory napéti se musi znovu kalibrovat pfednostné v definovanych
Casovych intervalech podle uznaného systému zajiSténi kvality. Kmitocet zkuSebniho

napéti musi byt v toleranci = 2% jmenovitého kmitoctu. [4]
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1.4 CSN EN 61000-4-18: Zkusebni méFici technika — Tlumena oscilaéni
vina — Zkousky odolnosti

Tato norma se tykd pozadavkli na odolnost zafizeni a zkuSebnich metod pro
elektricka a elektronicka zafizeni pfi provoznich podminkach. S ohledem na opakujici
se tlumené oscilac¢ni viny vyskytujici se zejména na napdjecich, ovladacich a signalnich
kabelech instalovanych v rozvodnach velmi vysokého a vysokého napéti, v rozvodnach
izolovanych plynem a v nékterych ptipadech také vzduchem izolovanych rozvodnach
nebo v jakychkoliv instalacich s ohledem na jevy jaderného vybuchu ve velkych
vyskach.[5]

Cilem je vytvofeni pozadavklli na odolnost a spolecné reference pro hodnoceni
funkce elektrického a elektronického zafizeni v laboratofi, pfiCemz toto zafizeni je
uréeno pro domaci, obchodni a primyslové aplikace a pro hodnoceni pozadavkil

aplikovatelnych také na zafizeni uréena pro elektrarny a rozvodny.
1.4.1 Rozsah zkuSebnich urovni

ZkuSebni urovenl je definovana jako napéti prvniho vrcholu na zkuSebnim tvaru
viny. Pouzitelnost zkousky oscila¢ni vinou se musi fidit specifikaci vyrobku.

Tabulka 1.7 Zkusebni urovné pro pomalou tiumenou oscilacni vinu[5]

Uroveii Nesymetricky [kV] Symetricky [kV]
1 0,5 0,25
2 1 0,5
3 2 1
4 - -

Tabulka 1.8 Zkusebni urovné pro rychlou tlumenou oscilacni vinu[5]

Uroven | Nesymetricky [kV]
1 0,5
2 1
3 2
4 4
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ZkuSebni trovné jsou definovany jako napéti naprazdno obvodu bud’ na vystupu
generatoru, nebo na vystupu pouzité vazebni a oddé€lovaci sité. Stinéni a uzemnéni
paralelniho umisténi kabeli se sbérnicemi urcuji Uroven indukovaného napéti

V rozvodnach vysokého napéti.[5]
1.4.2 Tlumena oscilaéni vina

Tlumené oscilacni viny se rozd€luji do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se zabyvd pomalu
tlumenou oscila¢ni vlnou zahrnujici kmitoéty oscilaci mezi 100 kHz a 1 MHz. Druha

¢ast odkazuje na rychlou tlumenou oscilaéni vinu s kmito¢ty nad 1 MHz.
1.4.2.1 Pomala tlumena oscila¢ni vina

Pomal4 tlumena oscilaéni vlna je charakteristicka pro spindni odpojovacii ve
venkovnich rozvodnach velmi vysokého/vysokého napéti a tyka se zejména spindni
sbérnic velmi vysokého napéti, pficemz je rovnéz ruSivym pozadim v prumyslovych
zavodech. Celni vlna napéti ma prabsh, ktery zahrnuje odrazy zptsobené
nepiizpisobenim charakteristické impedance obvodi velmi vysokého napéti.
V souvislosti  stim jsou piechodové jevy napéti a proudu na sbérnicich
charakterizovany zakladnim kmitoétem, ktery zavisi na délce obvodu a na dobé

Sifeni.[5]
1.4.2.2 Rychla tlumena oscilacni vina

Zkouska odolnosti proti rychlé tlumené oscilacni viné by meéla pokryt jevy
v rozvodnach napdjecich siti a vSech instalaci vystavenych elektromagnetickému

impulzu ve velkych vySkach.
1.4.3 ZkuSebni zafizeni

Zkusebni generator vytvaii tlumenou oscilacni vinu a musi byt schopny pracovat ve
stavu nakratko. Vystup generatoru musi byt dvoji a plovouci, nesymetrie rozptylové
kapacity vystupnich svorek musi byt mensi nez 20%. Tato podminka je nutna pro
zkousku ovladacich a signalnich vstupt/vystupiit EUT v symetrickém rezimu. Zkouska
S timto generatorem je provadéna v nesymetrickém rezimu. Generator musi mit opatieni

zabranujici emisi velkych ruSeni.[5]

21



Modelovani generatorii pouzivanych v EMC V prostredi PSpice

Michal K¥iz 2015

Tabulka 1.9 Specifikace nakrdtko[5]

Specifikace pro generator rychlé
oscila¢ni viny nakritko

Doba nabéhu proudu

3 MHz <330 ms
10 MHz < 100 ms
30 MHz <33 ns

Kmitocty oscilace proudu

3 MHz, 10 MHz a 30 MHz+30%

Utlum

Pk5 musi byt > 25% hodnoty Pk1 a Pk10
musi byt <25% hodnoty Pk1

Proud nakratko

5Aaz80A+20%

Tabulka 1.10 Specifikace naprdzdno|[5]

Specifikace pro generator
pomalé oscila¢ni viny

Specifikace pro generator
rychlé oscila¢ni viny

naprazdno
Doba nabéhu napéti 75 ns £20% 5 ns £30%
Kmitocty oscilace napéti 100 kHz a 1 MHz + 10% 3 MHz, lOiI\{I;/E a.30 MHz
Cetnost opakovani 40/s pro 100 kHz a 400/s 5 000/s + 10%

pro 1 MHz + 10%

Pk5 musi byt > 50% Pk5 musi byt > 50%
Utlum hodnoty Pkl a Pk10 musi hodnoty Pkl a Pk10 musi
byt < 50% hodnoty Pk1 byt < 50% hodnoty Pk1
Doba trvani skupiny 3 MHz: 50 ms £20%
. o Alespon 2s 10 MHz: 15 ms + 20%
impulzu 30 MHz: 5 ms = 20%
Vystupni impedance 200 Q 50 Q +- 20%

Napéti naprazdno 250 Vaz 2,5 kV + 10% 250V az 4 kV £+ 10%

Proud nakratko

125 A az 12,5 A + 20%

Fazova relace
s kmito¢tem sité

Nepozaduje se

Nepozaduje se

Polarita prvni pulperiody

Kladna a zdporna

Kladna a zaporna
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1.5 CSN EN 61000-4-29: Zkusebni méfici technika — Kratkodobé
poklesy, kratka preruseni a pomalé zmény napéti na vstupech
stejnosmérného napéti — Zkousky odolnosti

Tato norma se zabyva metodami zkouSek odolnosti proti kratkodobym poklesim
napéti, kratkym preruSenim a pomalym zménam napéti na vstupu stejnosmérného
napajeni elektrického nebo elektronického zafizeni. Plati pouze pro nizkonapétové

stejnosmérné vykonové vstupy/vystupy zatfizeni napajeného externimi sitémi.
1.5.1 Rozsah zkuSebnich urovni

Pro specifikaci zkuSebni urovné napéti se musi pouzit jmenovité napé€ti zatizeni
(U7). Pokud nepiesahuje rozsah napéti 20% dolni meze zafizeni, mize se pouZzit jedno
Z napéti z tohoto rozsahu jako zaklad pro specifikaci zkuSebni Grovné. Jinak se musi
pouzit postup zkousky jak pro horni mez, tak pro dolni mez rozsahu jmenovitého

napéti.[6]

Tabulka 1.11 Preferované zkusebni uirovné a doby trvani[6]

Zkouska ZkuSebni droven % UT | Doba trvéni s
0,01
0,03
Kratkodobé poklesy napéti 40a70 0,1
0,3
1
0,001
0,003
0,01
Kratka prerusSeni 0 0,03
0,1
0,3
1
0,1
85a120 0,3
Pomalé zmény napéti nebo 1
80a120 3
10
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1.5.2 ZkusSebni generator

Generator musi byt vybaven tak, aby bylo zabranéno emisi ruseni, kterd mohou
ovlivnit vysledky zkousky.
Tabulka 1.12 Specifikace generdtoru[6]

Rozsah vystupniho napéti az 360 V

Kratka preruseni, kratkodobé poklesy

"o L o podle tabulek
napéti a pomalé zmény napéti

Zmény vystupniho napéti se zatiZenim mensi nez 5%

ZvInéni mensi nez 1% vystupniho napéti

Doba nabéhu a poklesu zmény napéti,

generator zatiZen rezistivni zatézi 1000 mezi L ps a 30 ps

Piekmit pokles vystupniho napéti,

. Iy e r gowwr mensi nez 10 % zmény napéti
generator zatiZen rezistivni zatézi 100Q) ynap

Vystupni proud (ustileny stav) azdo25 A

U zkousky je doporucen generator s Up = 360 V4 a lp = 25 A. Schopnost
generovani ustdlené¢ho stavu vykonu/proudu zkuSebnim generatorem musi byt alespoii o
20% vetsi nez jmenovity vykon/proud EUT. Generator musi byt schopen pracovat ve
stavu nizké impedance a absorbovat proudovy naraz zpusobeny zatézi nebo pracovat ve

stavu vysoké impedance a blokovat zpétny proud zptisobeny zatézi.[6]

1.5.2.1 Specifické charakteristiky pro generator pracujici ve stavu nizké
impedance

Schopnost vybuzeni vrcholového zapinaciho proudu 50 A pii Uy =24 V, 100 A pii
Up=48V a 220 A pii Up= 110 V. Vystupni impedance zkuSebniho generatoru musi byt
rezistivni a musi byt nizkd 1 béhem zmény hodnoty vystupniho napéti. Generatory se
schopnosti vybuzeni niZ§iho vrcholového zapinaciho proudu je dovoleno v zavislosti na

charakteristikach EUT.[6]

1.5.2.2 Specifické charakteristiky pro generator pracujici ve stavu vysoké
impedance

Impedance na vystupnich svorkdch musi byt > 100 k€ a musi se méfit pii Grovni
napéti do 3x Up pro obé polarity. Béhem zkousky se musi generator chrénit proti

prechodovym piepétim (napt. diodami) s vhodnym zavérnym napétim.[6]
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1.6 CSN EN 61000-4-2: Zkusebni méfici technika — Elektrostaticky vyboj
- Zkouska odolnosti

Elektrostatick¢é vyboje ESD pfedstavuji nebezpecné rusivé signadly zejména
v obytném prostiedi a obecné vSude tam, kde jsou vhodné podminky pro jejich vznik, tj.
nizka vlhkost a umélé podlahové krtiny. Pii1 zkouskach odolnosti viici elektrostatickému

ruseni se dava prednost simulaci pfimého vybiti tzv. kontaktnim vybojem.

1.6.1 Rozsah zkuSebnich urovni
Tabulka 1.13 Rozsah zkuSebnich uirovni[ 1]

Vystupni napéti [kV] Imax [A] 130 [A] 160[A]
2 7,5 4 2
4 15 8 4
6 22,5 12 6
8 30 16 8

1.6.2 Tvar zkusebni viny[1]

60 ns

—oila—07+1ns

Obrazek 1.10 Impulz vystupniho proudu simulatoru ESD pri kontaktnim
vyboji[1]

25



Modelovani generatorii pouzivanych v EMC V prostredi PSpice Michal K#iz 2015

1.6.3 ZkusSebni generator

Zjednodusené schéma obvodu generatoru je uvedeno na obrazku 1.11. Hodnoty
ruznych soucastek se vyberou tak, aby vystupni proud mél tvar, ktery je znazornén na
obrazku 1.10. Dale musi vystupni proud spliiovat rozsahy vystupnich hodnot, jak je
uvedeno v tabulce 1.13.

_@_&Aﬁ&_@'—o Discharge bp

Charge switch Cischarge swilch

i supply - C-; * g

a Discharge raturm

connection
Obrazek 1.11 Generdator elektrostatického vyboje[1]
Tabulka 1.14 Specifikace generatoru[1]
Parametry Hodnoty
Vystupni napéti - primi kontakt 1kV -8kV
Vystupni napéti — kontakt s mezerou 2 kV —15kV
Tolerance vystupniho napéti + 5%
Polarita Kladna i zaporna
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1.7 Norma ISO 7637-2 =Silniéni vozidla — Elektricka ruseni z vedeni a
vazbou - Elektrické prechodné vedeni a privody

Tato norma se zabyva testy odolnosti vii¢i elektrickym pfechodiim na automobilech

a jejich kompetentech. Jedna se o rozli¢né testy s riznymi testovacimi pulzy.
1.7.1 Testovaci pulz 1
Testovaci pulz 1 simuluje pfechodovy jen pii odpojovani induktivnich zatézi. Na

obrazku 1.12 je uveden tvar impulzu. V tabulce 1.15 jsou uvedeny parametry pro
jednotlivy pulz.

oo

0905

Obrazek 1.12 Pribéh testovactho pulzu 1[7]

Tabulka 1.15 Parametry pro testovaci pulz 1[7]

Parametry | 12 V systém | 24 V systém
Us -75V - 100V | -450 V — 600V
R1 10Q 50
tq 2 ms 1ms
1 (1%05) ps (3%15) ps
ty 0,55-5s
to 200 ms
t3 <100 ps
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1.7.2 Testovaci pulz 2a a 2b

Na obrazku 1.13 je uveden tvar impulzu 2a na obrazku 1.14 je uveden impulz 2b .
V tabulkach 1.16 a 1.17 jsou uvedeny parametry pro jednotlivé pulzy.

-

09l

Uy

01l

—U I

Obrdzek 1.13 Priibeh testovaciho pulzu 2a[ 7]

Tabulka 1.16 Parametry pro testovaci pulz 2a[T7]

Parametry | 12 V systém \ 24 V systém
Us +37V +50 V
Ry 2Q
tg 0,05 ms
tr (1%05) us
ty 0,2s-5s
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r_ g1
“'“'-J,-;ugi

0,10,

Us

Obrdzek 1.14 Priibeh testovaciho pulzu 2b[7]

Tabulka 1.17 Parametry pro testovaci pulz 2b[7]

Parametry | 12 V systém | 24 V systém
Us 10V 20V
R; 0Q-0,05Q
ty 0,25 —2s
1o 1 ms £ 0,5 ms
t 1 ms £+ 0,5 ms
s 1 ms £ 0,5 ms
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1.7.3 Testovaci pulz 3a a 3b

Tyto pulzy jsou simulaci pfechodu, které je zptisobené spindnim piepinacti. Na
obrazku 1.15 je uveden tvar impulzu 3a na obrazku 1.16 je uveden impulz 3b.

V tabulkach 1.18 a 1.19 jsou uvedeny parametry pro jednotlivé pulzy.

Uy

Obrazek 1.15 Pribéh testovaciho pulzu 3a[7]

Tabulka 1.18 Parametry pro testovaci pulz 3a[7]

Parametry | 12V systém 24 V systém

Us -112V -150V | -150 V — 200V
R; 50Q

g (0,1°%%) ps

t 5ns+1,5ns

51 100 58

ty 10 ms

t5 90 ms
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g

1

4 fe i

Obrdazek 1.16 Priibeh testovaciho pulzu 3b[7]

Tabulka 1.19 Parametry pro testovaci pulz[T]

Parametry | 12V systém 24V systém

Us 75V - +100V | +150 V — +200 V
Ry 50Q

ty (0,1°%%) ps

t 5ns+1,5ns

{1 100 %8

ty 10 ms

t5 90 ms
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1.7.4 Testovaci pulz 4

Na obrazku 1.17 je uveden tvar impulzu 4. V tabulce 1.20 jsou uvedeny parametry
pro jednotlivé pulzy.

Vg

Us

=]

e

M 7 Iy ta fn

Obrazek 1.17 Prubéh testovaciho pulzu 4[7]

Tabulka 1.20 Parametry pro testovaci pulz 4[7]

Parametry 12 V systém 24 V systém
Us 6V--7V -12V--16 V
U, 25V --6V|U, |<|Us| | -5V --12 V| U, |<| Us |
R 0Q-0,02Q
t; 15ms—40ms | 50ms—100ms
tg <50 ms
to 05s5-20s
t1o 5ms 10 ms
11 5ms— 100 ms 10 ms — 100 ms
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1.7.5 Generator impulzu 5
Tento generator simuluje napétovy pulz, ktery produkuje alternator pti odpojené

baterii. Na obrazku 1.18 je uveden tvar impulzu 5. V tabulce 1.21 jsou uvedeny

parametry pro jednotlivé pulzy.

U

Obrazek 1.18 Prubéh testovaciho pulzu 5[7]

Tabulka 1.21 Parametry pro testovaci pulz 2a[T7]

Parametry | 12 V systém 24 V systém
Us 65V -87V 123V —-174V
Ry 0,5Q-4Q 1Q-8Q
ty 40ms — 400 ms | 100 ms — 350 ms
t, (1%5) ps
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2 Generatory

2.1 Generator rychlych pfechodovych déju

2.1.1 Generator 5/50ns

Na obrazku 2.1 je uvedeno vnitini zapojeni generatoru. Tento generdtor vytvaii na

vystupu prubéh napéti s nabéznou hranou 5 ns a Sitkou impulzu 50 ns, jak je uvedeno na
obrazku 2.2. Tento pribéh je popsan v normé CSN EN-61000-4-4.

L4 R4 o
NS ]
275nH 50 10nF
C1 - 20nF
R2 4
tClose=0 Y2
T
0
Obrdazek 2.1 Zapojeni generdatoru v programu PSpice
Prubéhy generatoru rychlého prechodového
déje 5/50ns pro vSsechny napétové urovné
4500
4000
3500
3000
2500 0.5 kv
2 2000 — -1kv
=)
1500 —= 2 kV
1000 ) — — 4 kv
500 fr— e ——
i T o e— ey
O T T T T T T 1
-500 (L 2E-08 4E-08 6E-08 8E-08  0.0000001 1.2E-07
t[s]
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2.2 Generator kombinované viny

2.2.1 Generator 1,2/50us + 8/20 pus

2015

Na obrazku 2.3 je uvedeno schematické znazornéni vnitiniho zapojeni generatoru.

Tento generator vytvaii na nezatizeném vystupu napétovy pribeh s ndbéznou hranou 1,2

us a sitkou impulzu 50 ps, jak je uvedeno v obrazku 2.4. Na obrazku 2.5 je uveden

proudovy pribéh generatoru pii zkratu (1,2/50 ps + 8/20 us). Tyto priub&hy jsou popsany
v normé CSN EN-61000-4-5.

R4 L3
® VYTV, @
940m 10.4uH
C1 -L-6.04uF
o~ R1 25.1 R2 19.8
tClose=0 —U2

Obrdazek 2.3 Zapojeni generdatoru v programu PSpice

Priibéhy generatoru kombinované viny
1,2/50us pro vsechny napétové urovné
4000
3500
3000
2500 -
—_ E ...... 4 kV
2 2000 -+
> I~ e 0.5 kV
~ S,
1500 ' S<o . e 1kv
1000l "‘~,_ """" = = 2kV
500 - — ==
O T T T T T 1
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012
t[s]

Obrdazek 2.4 Pribehy generdtoru kombinované vinyl,2/50 us
+ 8/20 us
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Priibéhy genratoru kombinované viny
1,2/50us proudu nakratko
2500
2000
1500 +—

0.5 kv
= 1000 1 —_— 1k
=)

2 kv

300 e~ 4kv
N
0 - . e —
% 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012
-500
t[s]

Obrazek 2.5 Pribéhy generdtoru kombinované viny1,2/50 us + 8120 us proudu nakratko
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2.2.2 Generator 10/700us

Vnitini zapojeni generatoru vytvofené v programu PSpice je na obrazku 2.6. Tento
generator vytvaii na vystupu pribéh s nabéznou hranou 10 ps a Sitkou impulzu 700 us, jak

je uvedeno v obrazku 2.7. Tento pribéh je popsan v normé CSN EN-61000-4-5.

R1 R4
15 25
¢t L 200F
c3 L
o R2 < 50 T 0
tClose=0 — U2
1
0
Obrdazek 2.6 Zapojeni generatoru v programu PSpice
Priibéhy generatoru razové viny 10/700us pro
vSechny napétové urovné
4500
4000
3500 -
3000 -
E 2500 - e 0.5 KV
= 2000 = e 1kV
1500 - 2 kv
1000 s - 4KV
500-%* e e D —
O T T T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012
t[s]

Obrazek 2.7 Prubehy generatoru kombinované viny 10/700us
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2.3 Generator piechodovych impulzu

Generatory piechodovych impulzii jsou vytvofeny pomoci generatoru PWL. Vnitini
zapojeni, Které je zobrazené na obrazku 2.8, je u vSech generatori podobné, 1isi se akorat
ve zdrojovém textovém souboru PWL generatoru a vnitinim odporem R;. Textové soubory

generatora jsou uvedeny v ptilohach.

Ri

V1

‘ FILE=File.txt

1

0

Obrazek 2.8 Vnitrni zapojeni generatoru prechodovych impulzii programu PSpice

2.3.1 Generator impulzu 1

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 1

20

0.05 0.15 0.2 0.25

-20

uU[Vv]

-40

-60

-80

t[s]

Obrazek 2.9 Pribehy generatoru impulzu 1
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2.3.2 Generator impulzu 2a

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 2a

0 T T T T T 1
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012

t[s]

Obrazek 2.10 Priibehy generdtoru impulzu 2a

2.3.3 Generator impulzu 2b

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 2b

14

12
10

U[v]
> (o)) 00
/

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

Obrazek 2.11 Pribehy generdatoru impulzu 2b
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2.3.4 Generator impulzu 3a

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 3a

20

0 T o~ T T )

20 0 0.0000005 0.00 0( 0.0000015 0.000002 0.0000025
— -40
é -60 I

-80 /

-100

-120 5]

Obrazek 2.12 Pribehy generdtoru impulzu 3a

2.3.5 Generator impulzu 3b

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 3b

0 T T T T T T 1
0  0.00000050.0000010.00000150.0000020.00000250.0000030.0000035

t[s]

Obrazek 2.13 Prubéhy generatoru impulzu 3b
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2.3.6 Generator impulzu 4

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 4
14
12
10
s 8t/
> 6
4
2
0 T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]

Obrazek 2.14 Pribehy generdtoru impulzu 4

2.3.7 Generator impulzu 5

Priibéh generatoru prechodového
impulzu 5
80 A
70
60 / \
5 /  \
= 40 / N\
=) 20 ‘{ ‘\\\»
50 / N
/ ~
10
0 T T T T T )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]

Obrazek 2.15 Pritbéhy generdtoru impulzu 5
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2.4 Generator elektrostatického vyboje

tClose=0

1)52
U5

L7 2.4u
L8 140n
R8 330
R12 200
C7 —— 150p
cs - 8p

Obrazek 2.17 Zapojeni generdtoru v programu PSpice

<{GND >

Prubéhy generatoru elektrostatického vyboje pro

vSechny napétové trovné

35
30 -
25 1o
20 <+ 2kV
<
=15 e — 4KV
10—'—\—/.--._. : 6 kv
8 kv

5-%’ .§'§.
= e et -,

O_' T T T T T T T

0 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08 5E-08 6E-08 7E-08
t[s]

8E-08

Obrazek 2.16 Priibehy generatoru ESD

42




Modelovani generatorii pouzivanych v EMC V prostredi PSpice

Michal K¥iz 2015

3 Knihovna generatoru

Elektrick¢ modely generatort jsou ulozeny v knihovné s ndzvem ,,Generatory.lib* a

V knihovné¢ ,,Generatory.slb“ jsou pak jejich schématické znacky, které¢ jsou uréené pro

prostiedi Schematics. Funkce generatorti a jejich schématické znacky jsou znazornény

v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Popis generdtorii

Nazev Popis generatoru Schématicka znacka
Nézev generatoru v knihovné: Burst 5 50 X1
Generator slouzi k testovani odolnosti zafizeni Burst_5_50
Generétor yﬁéi onizkoenergetick}'/m Sirokopasmovym OuT 4
5/50Ns impulziim. ‘
Ke zméné zkuSebniho napéti je vytvofen
parametr ,,napeti, ktery je defaultné nastaveny GND 5
na 4KV.
Nazev generatoru v knihovné: Surge 1 2 50 X2
Generator slouzi k testovani odolnosti zafizeni Surge_1_2_50
Generator Vﬁéivvysokoenergetickému razovému impulzu OuT ,
1,5/50 us (napf. blveslf). o o )
' Ke zméné zkuSebniho napéti je vytvoren
parametr ,,napeti, ktery je defaultné nastaveny GND ,
na 4KV
Nazev generatoru v knihovné: Surge 10 700 X3
Generator slouzi k testovani odolnosti zafizeni Surge10_700_us
Generdtor Vﬁéivvysokoenergetickému razovému impulzu OouT 4
10/700 ps | (Mapr-blesk). o .
Ke zméné zkuSebniho napéti je vytvoren
parametr ,,napeti®, ktery je defaultn€ nastaveny GND
na 4KV 2
Nézev generatoru v knihovné: Automotive 1 i(\ﬁtomotivej
Generator slouZzi k testovani vlastnosti zafizeni
Generator | pfi odpojovani induktivnich zatézi. OuT 4
pulzu 1 Tento generator je vytvoifen zdrojem PWL,
jehoz zdrojovy soubor je v ptiloze A. GND
Néazev generatoru v knihovné: Automotive 2a X5 )
Generator slouzi k testovani ndhlého pieruseni Automotive_2a
Generator proucviﬁ v zafizve,ni, lfteré je paralelné spojeno se OUT 4
oulzu 2a zkouSenym zafizenim. ‘
Tento generator je vytvofen zdrojem PWL,
jehoz zdrojovy soubor je v piiloze B. GND 5
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Nazev generatoru v knihovné: Automotive 2b X6 ]
Generator slouzi k testovani nédhlého pieruseni Automotive_2b
Generdtor prou(iﬁ V’zafizve’ni, l,<teré je paralelné spojeno se OouT 1
ulzu 2b zkouSenym zafizenim.
P Tento generator je vytvoien zdrojem PWL,
jehoz zdrojovy soubor je v piiloze C. GND 5
Nazev generatoru v knihovné: Automotive 3a X7 _
Generator slouzi k testovani rychlého ptepinani Automotive_3a
Generétor spinaci. ouT 1
ulzu 3a Tento generator je vytvofen zdrojem PWL,
P jehoz zdrojovy soubor je V ptiloze D.
GND 2
Nazev generatoru v knihovné: Automotive 3b X8 .
Generator slouzi k testovani rychlého piepinani Automotive_3b
Generator spinacil. , ) . ) ouT 1
pulzu 3b Tento generator je vytvofen zdrojem PWL,
jehoz zdrojovy soubor je v piiloze E.
GND 2
Nézev generatoru v knihovné: Automotive 4 X9 _
Generator slouzi k testovani vnitinich obvoda Automotive_4
Generator | @utomobilu. OuT 4
pulzu 4 Tento generator je vytvofen zdrojem PWL,
jehoz zdrojovy soubor je v piiloze F.
GND 2
Nazev generatoru v knihovné: Automotive 5 X10
Generator slouzi k testovani alternatoru pii Automotive_5
Generator | ©dpojene bateril. OuT
pulzu 5 Tento generator je vytvoren zdrojem PWL,
jehoz zdrojovy soubor je v piiloze G.
GND 5
Nazev generatoru v knihovné: ESD_generator X11
Generator slouzi K testovani odolnosti zafizeni ESD_generator
vi¢i elektrostatickym vybojim. OUT 4
Generator | Ke zméné zkuSebniho napéti je vytvoren
ESD parametr ,,napeti“, ktery je defaultné nastaveny
na 4KV.
GND 2
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Zaver

Text je rozdélen do ¥ Gasti. Prvni se zabyva rozborem norem CSN EN-61000-4-4
CSN EN-61000-4-5, CSN EN-61000-4-11, CSN EN-61000-4-18, CSN EN-61000-4-29,
CSN EN-61000-4-2 a normou pro automobilovy primysl ISO — 7637-2. Tyto normy jsou
pouzity k popisu pribéhi jednotlivych generatorti. Déle jsou zde popsany napétové

rozsahy vsech modelovanych generatorq.

Druhé ¢ast se zabyva vnitinim zapojenim generator a jejich pribéhy. Dale jsou zde
vyobrazeny prub¢éhy simulovanych generatort. Generatory byly vytvofeny podle
definovanych pribéhti v normach pomoci programu PSpice a ulozeny do knihoven tohoto
programu. Tyto knihovny jsou popsany Vv kapitole 3 spolu se schematickymi znakami
jednotlivych generatorti. Podle zadéni byly vytvofeny ukézkové simulace vytvofenych

generatort, které jsou uvedeny v piiloze H.
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Prilohy

Priloha A — Zdrojova data generatoru PWL pro generator prechodového impulzu 1
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Piiloha B — Zdrojova data generatoru PWL pro generator pirechodového impulzu 2a
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Piiloha C — Zdrojova data generatoru PWL pro generator prechodového impulzu 2b
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Priloha D — Zdrojova data generatoru PWL pro generator pirechodového impulzu 3a
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Piiloha E — Zdrojova data generatoru PWL pro generator pirechodového impulzu 3b
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Piiloha F — Zdrojova data generatoru PWL pro generator pfechodového impulzu 4
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Piiloha G — Zdrojova data generatoru PWL pro generator pirechodového impulzu 4
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Piiloha H — Ukazkové simulace generatori
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Obrazek 0.1 Ukdzkové zapojeni prepétové ochrany generatoru kombinované viny 1,215 us

+8/20 us

u[vl

800

600

400

200

-200

-400

-600

Priibéh napéti na varistoru

™

S

T T T ]
0 00005 /4)001 0.00015

0.00025

0.0002

t[s]

u[vl
O R, N W A U O N OO

Prtibéh napéti na zatézi

' '
N -

4')—&99995—%&999—1—5—9:999—2—&99025

t[s]




Modelovani generatorii pouzivanych v EMC V prostredi PSpice Michal K#iz 2015
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Obrazek 0.2 Ukazkové zapojeni prepétové ochrany generdtoru kombinované viny 10/700
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Obrazek 0.3 Ukazkové zapojeni prepétove ochrany generdtoru rychlych prechodovych
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0
Obrdazek 0.4 Ukdzkové zapojeni prepétové ochrany generdtoru elektrostatického vyboje
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