ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

ZkousSky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité

vedouci prace: Ing. Miroslav Hromadka

autor: Bc. Tomas Zitny 2012



Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Tomas ZITNY

E10N0066P

N2612 Elektrotechnika a informatika

Komeréni elektrotechnika

Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité
Katedra technologii a méfeni

Zralsiaidi Y DIt ol Vo PIE a0l viain 18

1. Uvedte ptehled imunitnich zkousek EMC a zkuSebni signély.

N}

. Podrobné rozeberte zkousky vysokofrekvenénim rusenim.

3. Pomoci norem navrhnéte laboratorni tilohy a méfeni v bezodrazové komofte.

4. Zméite vami navrzené ulohy a provedte zhodnoceni vysledki.



Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovéani diplomové prace: ti§ténd/elektronickd

Seznam odborné literatury:

1. Svacina: Encyklopedie elektromagnetické kompatibility

2. Soubor norem z EMC

Vedouci diplomové préce: Ing. Miroslav Hromadka

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové prace: 17. Fijna 2011
Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2012

)

/
(A
K/ (G
Doc. Ing¥Vlastimil Sko¢il, CSc.

vedouci katedry

JA
Doc. Ing./Jifi Hamprérbauer, Ph.D.
dékan

V Plzni dne 17. fijna 2011



Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

Anotace

Tato prace uvadi piehled imunitnich zkousek EMC a jejich zkuSebni signaly,
podrobné jsou rozebrany zkouSky vysokofrekvencnim rusenim. Praktickd ¢ast se zabyva
vysokofrekvencnim métenim odolnosti vii€i vyzafovanému vysokofrekvenénimu poli podle
normy CSN EN 61000-4-3, mé&fenim odolnosti proti ruenim $ifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenénimi poli podle normy CSN EN 61000-4-6 a navrhem laboratornich tloh pro
cviceni z predmétu KEE-EMC.

Kli¢ova slova

EMC, elekromagneticka kompatibilita, zkouska odolnosti, vysokofrekvenéni méfenti,

bezodrazova komora, zkuSebni signal, CSN EN 61000-4-3, CSN EN 61000-4-6
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Abstract

This diploma thesis provides an overview of EMC immunity testing and its test
signals. The high-frequency immunity tests are analysed in detail. The practical part deals
with radiated radio frequency electromagnetic field immunity testing according to the
EN 61000-4-3 Standard and with immunity testing to conducted disturbances, induced by
radio-frequency fields according to the EN 61000-4-6 Standard. Also, some labs were
designed for training in the course - KEE EMC.

Key words

EMC, electromagnetic compatibility, immunity test, RF measurement, anechoic chamber, test
signal, EN 61000-4-3, EN 61000-4-6



Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

Prohlaseni

Ptredkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou préaci zpracovanou na zaveér
studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.
Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouZitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

V Plznidne ........................ podpis

Bc. Tomas Zitny



Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat vedoucimu prace Ing. Miroslavu Hromadkovi.

Také bych rad podékoval své rodin€ za podporu pii studiu.



Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

Seznam pouzitych symbola a zkratek

EMC
EMI
EMS
vf
Tab.
Obr.
EUT
CSN EN
AM
SAC
CR
AE

GRP
CDN

el.

(electromagnetic compatibility) elektromagneticka kompatibilita
(electromagnetic interference) elektromagnetické ruseni
(electromagnetic susceptibility) elektromagneticka odolnost
vysokofrekvencéni

tabulka

obrazek

(equipment under test) testované zatizeni

ceskad technicka norma, verze evropské normy

amplitudova modulace

(semi anechoic chamber) polo-bezodrazova komora

(control room) kontrolni mistnost

(auxiliary equipment) pomocné zatizeni (pfipojené ke zkouSenému zatizeni)
(ground reference plane) referenéni zemni rovina

(coupling decoupling network) vazebni / oddélovaci sit’

elektrické, elektricky
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1 Uvod

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) je c¢asto velmi obecné definovana jako
schopnost zafizeni uspokojivé pracovat v daném elektromagnetickém okoli. Tato definice
zahrnuje dvé souvisejici oblasti:

e EMS (elektromagneticka susceptibilita) — odolnost. Zatizeni musi byt schopno prace
v okoli, které je ,zaruSeno* elektromagnetickymi signdly vytvofenymi jinymi
zafizenimi nebo ptirodnimi jevy.

o EMI (elektromagnetickd interference) — odruseni. Zatfizeni nesmi okoli rusit vice, nez
je nezbytné nutné pro jeho funkeci.

Elektromagneticka kompatibilita je meziodvétvovym oborem. Zahrnuje zkousky
z oblasti typicky radiové (méfeni elektromagnetickych poli, vf napéti a vykonl 1 jejich
generovani pro potieby EMS), z oblasti nizkofrekvencni (generovéani statickych napéti,
impulzii a vybojl) i métfeni nejriiznéjsich parametri zkousenych zatizeni.

Aby bylo mozno posoudit zafizeni z hlediska EMC, je tfeba provést fadu méfeni
a zkouSek z obou vySe zminénych oblasti. Je ziejmé, ze vysledek zkouSky nesmi byt zavisly
na pracovisti, kde se zkouska provadi. Proto jsou zkousky, méfici postupy 1 samotna méfici
pracovisté definovany v fadé norem.

Laboratoft, kterd zkousky provadi komerén¢, musi pozadavky téchto norem spliiovat.
Vybaveni pracovist pro celou $kalu zkousek je velmi drahé. V zapadni Evropé€ nabizi proto
uplny soubor zkousek EMC v plném souladu s normami, tzv. ,,compliance tests“, jen
omezeny pocet pracovist.

EMC vsak neni jen oblasti rozhodovani statnich nebo stitem uréenych organt, zda
vyrobek ,,prospél“ nebo ,,neprospél“. Uz ve fazi vyvoje musi byt pozadavkiim EMC vénovana
znaéna pozornost. Néklady na pravu vyvijeného zatfizeni jsou mnohem mensi nez naklady na
zménu konecného vyrobku. Prvni zkouSky EMC u vyrobce mohou byt provadény
v omezeném rozsahu jednodu$§im, méné univerzalnim ¢i méné presnym vybavenim. Tyto
zkousky se nazyvaji ,,predbézné”, v anglické terminologii ,,precompliance tests®.

Za zakladni nastroj komplexnich méteni v oblasti EMC lze pokladat bezodrazovou
komoru. Je to stinénd mistnost, na vnitinich sténach a stropé¢ vyloZena absorbéry, které
absorbuji dopadajici elektromagnetickou energii. Vnitini prostor komory mé pak podobné

vlastnosti jako idealni volny prostor (absence ruseni a odrazi).
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V bezodrazové komote lze provadét zkousky EMI i EMS za opakovatelnych
podminek bez ohledu na vlivy prostredi. [7]

Text diplomové prace je rozdélen do péti Casti. Prvni Céast se zabyva prehledem
imunitnich zkousek EMC a testovacimi zkuSebnimi signdly, druhd podrobnéji rozebira
zkousky vysokofrekvencnim rusenim. Treti a Ctvrta Cast je prakticka, zde je popsano
laboratorni méteni podle normy CSN EN 61000-4-3 v bezodrazové komote a méfeni podle
normy CSN EN 61000-4-6 v ¢aste¢né stinéné komote. Pata Gast se zabyva navrhem
laboratornich uloh podle norem CSN EN 61000-4-3 a CSN EN 61000-4-6 pro t&ely vyuky
predmétu KEE-EMC.

Cilem této prace je podat piehled 0 bézné pouzivanych imunitnich zkouskach pro el.
ptistroje, ktery by mél usnadnit orientaci v oblasti testovani EMC, protoze testy EMC jsou
vyZadovany jako standard pro vyrobky pfed uvedenim na trh. Testy EMC jsou totiZ jedna
z podminek pro oznaceni shody vyrobku (CE). Zkousky vysokofrekvenénim ruSenim,
nejcastéji v bezodrazové komote, jsou nejvice pouzivanym druhem zkouSek pro rtizna
technicka odvétvi, a proto jsou rozebrany podrobnéji tak, aby se technik mohl metodicky
v téchto testech podrobnégji orientovat. Cilem praktického méfeni odolnosti el. pfistroju je
ovéfit, zda vyhovuji z hlediska EMC podle norem CSN EN 61000-4-3 a CSN EN 61000-4-6
tj. zda jsou tato el. zafizeni odolnd proti vysokofrekvenc¢nimu elektromagnetickému poli.
Navrhy laboratornich uloh jsou koncipovany tak, aby si student predmétu KEE/EMC pii

cviCeni mohl prakticky vyzkousSet otestovani béznych el. pfistroji, které jsou jiz na trhu.
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\"4 [ [ r A4

2 Prehled imunitnich zkousek EMC a
A4 14 [ 4
zKkusebni signaly

Pro zaruceni odolnosti elektrickych zafizeni - produkti proti elektromagnetickému
ruSeni se provadi tfada testt EMC, a na zaklad¢ jejich vysledkii se produkty neustale
zdokonaluji tak, aby spliiovaly s rezervou pozadavky norem EMC. V této kapitole je uveden
ptehled nejcastéji pouzivanych imunitnich zkousek EMC vcetné popisu testovacich
zkuSebnich signalt pro tyto zkousky. V tab. 1 je pak uveden seznam vybranych imunitnich
zkousSek. Aplikace jednotlivych zkouSek pro posouzeni odolnosti zdvisi na konkrétnim

pfistroji, jeho konfiguraci, jeho vstupech/vystupech, jeho technologickém provedeni a jeho

provoznich podminkdach.

Tab. 1 Seznam vybranych zkousek odolnosti

. , Rok
Oznaceni normy Nazev normy .
vydani
CSN EN 61000-4-1 ZkuSebni a méfici technika - Pfehled o souboru IEC 2007
61000-4
CSN EN 61000-4-2 | Elektrostaticky vyboj — Zkouska odolnosti 2009
CSN EN 61000-4-3 Vyzatované vysokofrekven¢ni elektromagnetické pole - 2006
Zkouska odolnosti
CSN EN 61000-4-4 Rychlé elektrické prechodné jevy/skupiny impulzt - 2005
Zkouska odolnosti
CSN EN 61000-4-5 | Razovy impulz - Zkouska odolnosti 2007

CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti ruSenim Sitenym vedenim, indukovanym 2009
vysokofrekven¢nimi poli

Vseobecné smérnice o méfeni a méficich piistrojich
CSN EN 61000-4-7 | harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a 2003
zafizeni pfipojovand do nich
CSN EN 61000-4-8 | Magnetické pole sitového kmitoétu - Zkouska odolnosti 2010

CSN EN 61000-4-9 | Pulsy magnetického pole - Zkouska odolnosti 1996

CSN EN 61000-4-10 | Tlumené kmity magnetického pole - Zkouska odolnosti 1996

CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, kratkd preruSeni a pomalé 2005
zmeény napéti - Zkousky odolnosti

CSN EN 61000-4-12 | Tlumena sinusové vIna - Zkouska odolnosti 2007
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5 Harmonické a meziharmonické véetné

CSN EN 61000-4-13 | sjgnali v rozvodnych sitich na stiidavém vstupu/vystupu 2003
napéjeni - Nizkofrekvenéni zkousky odolnosti

CSN EN 61000-4-14 Zkuéebm’_ a méfici technika - Kolisdni napéti - Zkouska 2000
odolnosti

CSN EN 61000-4-15 | Méfi¢ blikani - Specifikace funkce a dimenzovani 1999

5 Zkouska odolnosti proti nesymetrickym

CSN EN 61000-4-16 | rugenim $ifenym vedenim v kmito&tovém rozsahu 0 Hz 1999
az 150 kHz

CSN EN 61000-4-17 ZvInéni na stejnosmérném napdjecim vstupu - Zkouska 2000
odolnosti

CSN EN 61000-4-18 | Tlumens oscilagni vina - Zkouska odolnosti 2007

CSN EN 61000-4-20 Zkousky emis§ a odolnosti ve vinovodech s pricnym 2011
elektromagnetickym polem (TEM)

CSN EN 61000-4-27 | Nesymetrie - Zkouska odolnosti 2001

CSN EN 61000-4-28 | Kolisani sitového kmito&tu - Zkouska odolnosti 2001

5 Kratkodobé poklesy, kratka preruSeni a pomalé zmény

CSN EN 61000-4-29 | napéti na vstupech stejnosmérného napajeni - Zkouska 2001
odolnosti
ZkuSebni a méfici technika - Kratkodobé poklesy napéti,

CSN EN 61000-4-34 kratka preruseni a pomalé zmény napéti - Zkousky 2007
odolnosti pro zafizeni se sitovym fazovym proudem
veétsim nez 16 A

2.1 (CSN EN 61000-4-2) ZkousKy odolnosti viici
elektrostatickym vybojium

Tato norma se tyka pozadavkili na odolnost elektrickych a elektronickych zatizeni

vystavenych elektrostatickym vybojum. Elektrostaticky vyboj (electrostatic discharge, ESD)

vznikne, dojde-li k postupnému vytvoreni elektrostatického napéti mezi predmétem a jeho

okolim a poté k spontannimu vyboji v podob¢ impulzu elektrického proudu. Ve velmi kratké

dobé preskoci elektricky vyboj a vznikne vysoké napéti a velky proud.

Nasledkem elektrostatického vyboje mize byt funkéni ¢i parametrické poSkozeni

obvodu elektrického zafizeni nebo i latentni poSkozeni, které nelze zjistit testovacimi pfistroji,

ale projevi se aZ po Case pii nasledném pouziti v praxi. [31, 4]
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Simulace elektrostatickych vybojii se provadi pomoci zkuSebniho zafizeni (tzv.
simulatoru ESD), jehoz koncova ¢ast ma obvykle vnéjsi podobu ,,pistole” s vyménnym
vybijecim hrotem.

Zkusebni vyboje statické elektiiny se provadéji do téch mist a povrchli zkouseného
zafizeni, kterd jsou piistupnd obsluze pifi uzivani zafizeni. Do kazdého mista se provede
nejméné deset jednotlivych vyboji, a to v polarité, na kterou je zatizeni citlivéjsi. Interval
mezi po sob€ jdoucimi vyboji je minimalné 1 s. ZkuSebni napéti vyboje se zvySuje od
nejmensi piredepsané hodnoty, az po uroven specifikovanou vyrobcem zkouseného zaiizeni
pro pozadovany stupeii odolnosti. [1]

Test se provadi pfimym a nepiimym pusobenim vyboji na zkousené zafizeni.
Zkusebni urovné jsou 2 KV, 4 kV, 6 kV, 8 kV, 15 kV. Vybér zkusebnich trovni se provadi
podle konkrétniho zafizeni a na zéklad¢ aplikovatelnosti v daném mist¢ instalace a prostredi.

Postup pro vybér zkuSebnich trovni a informace o nich je uveden v této normé.

Tab. 2 Rozsah zkuSebnich trovni [31]

Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Urovei Zkusebni napéti [kV] Uroveil Zkusebni napéti [kV]
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
X dle ujednani X dle ujednani

2.1.1 ZkousSka primym vybitim vzduchovym vybojem

Zkouska pfimym vybitim vzduchovym vybojem se uskutectiuje ptiblizenim hrotu
simulatoru ESD ke zkousenému objektu, az se nabity kondenzator vybije pieskokem jiskry do
daného objektu.

Tvar vybijeciho proudu ve vzduchové mezete je velmi proménny a zavisly na mnoha
faktorech. Na rychlosti pfiblizovani hrotu, na vlhkosti, teploté a tlaku vzduchu a na konstrukci

zkouseného zatfizeni. Vysledek zkousky je malo reprodukovatelny. [8, 1]
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2.1.2 Zkous$ka piimym vybitim kontaktnim vybojem

Zkouska pifimym vybitim kontaktnim vybojem je preferovand metoda zkousky ESD.
Je zde velmi dobré reprodukovatelnost pribéhu vybijeciho proudového impulsu. Zkouska se
uskutecnuje pevnym piiloZzenim hrotu simuldtoru ESD na zkouSeny objekt a vysoké napéti

nabitého kondenzatoru se pfipoji (vyboj se ,,odpali*) sepnutim kontaktu na simulatoru. [8, 1]

Obr. 1 Impulz vystupniho proudu simulatoru
ESD pii kontaktnim vyboji [8]

Tab. 3 Hodnoty vystupniho proudu simulatoru ESD p¥i kontaktnim vyboji [8]

Vystupni napéti Imax [A] I50 [A] leo [A]
2 7,5 4 2
4 15 8 4
6 22,5 12 6
8 30 16 8

2.1.3 Zkouska neprimym vybojem

Zkouska nepfimym vybojem simuluje rusivé ucinky pfi nepiimém elektrostatickém
vyboji do kovovych predméti nachazejici se v blizkosti zatizeni. Zkouska nepfimym vybojem
se tedy uskuteciiuje vybitim simulatoru ESD kontaktnim vybojem do kovové vazebni desky
v blizkosti zkouSeného zafizeni, pfi¢emz vazebni deska muze byt situovana svisle ¢i
vodorovné. 8, 1]
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2.2 (CSN EN 61000-4-3) Odolnost vici
vyzarovanému vysokofrekven¢nimu poli

Tato norma stanovuje metody zkouseni a tfidy odolnosti proti vyzafovanému

elektromagnetickému poli. Tato zkouska odolnosti je podrobn¢ rozebrana v kapitole 3.1.

2.3 (CSN EN 61000-4-4) ZkousKy odolnosti viici
nizkoenergetickym Sirokopasmovym impulzam
Zkouska ovéfuje odolnost pfistroje proti rychlym ptfechodovym jevim (skupiny

nizkoenergetickych impulsti - BURST), které simuluji vliv primyslového ruseni. [6]

Tyto rusivé impulzy vznikaji obvykle vlivem induk¢nosti pfi spinacich pochodech
vV napajecich, signalovych ¢i datovych sitich, vlivem odskakovani kontaktl
elektromechanickych relé, ptip. pii spinani vysokonapétovych vypinaci. Jejich typickymi
vlastnostmi jsou velmi kratkd ndbézna hrana, kratké trvani a celkové mald energie (102 ),
avsak vysokd cetnost opakovéni. Tyto ruSivé impulzy vétSinou nezplsobi piimé poSkozeni
elektronickych zafizeni, ale svym Sirokym spektralnim rozsahem az do kmito¢ti cca
200 MHz vyvolavaji vyznamné vysokofrekven¢ni elektromagnetické ruSeni. [1]

Rusici signal se vytvari generatorem skupin impulzi (tzv. generator EFT/B) a ten se
injektuje jednak do napdjecich obvodii a jednak do komunikacni kabeldZe. K simulaci
uvedeného ruseni se pouzivd impulz o ndbéZzné hrané 5 ns a dobé& plltylu 50 ns. Opakovaci
kmitocet impulsti ve skuping je 5 kHz nebo 100 kHz. Pocet impulzt v kazdé skuping je stejny
a je dan dobou 15 ms (pro opakovaci kmitocet 5 kHz) a 0,75 ms (pro 100 kHz). Skupiny
impulst se opakuji po 300 ms. Doba trvani testu je 1 — 6 minut. Velikost zkuSebnich impulst
pro napajeni a ochranou zem je 0,5 kV az 4 kV v kladné i zaporné polarité¢ dle typu
zkouseného zatizeni a pozadované zkusebni tirovné. [6]

Vybér zkuSebnich urovni se provadi podle konkrétniho zafizeni a na zadkladé
aplikovatelnosti v daném misté instalace a prostfedi. Postup pro vybér zkusebnich Grovni

a informace o nich je uveden v této normé.
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Obr. 2 ZkuSebni signal razového impulzu napéti [1]

Tab. 4 Zku$ebni napéti naprazdno a opakovaci kmitocet impulsi [8]

Vstup: napajeni, ochranna zem Vstup: vstupni a vystupni signaly,
data, ovladani, méteni
rovei Napéti Opakovaci Napéti Opakovaci
(amplituda) kmitocet [kHz] (amplituda) kmitocet [kHz]
[kV] [kV]
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
X zvlastni zvlastni zvlastni zvlastni

2.4 (CSN EN 61000-4-5) Zkousky odolnosti viici
vysokoenergetickym Sirokopasmovym impulziim

- Razovy impulz

Zkouska ovétuje odolnost pfistroje proti razovym vysokoenergetickym napétovym
a proudovym impulsim (SURGE). Zdrojem takovych impulsi mohou byt atmosféricka
prepeti pii bouikové Cinnosti ¢i spinaci prepéti pti spinacich nebo poruchovych jevech
V napdjeci siti. Jejich kmitoctové spektrum saha do oblasti 1 kHz az 1 MHz. Test SURGE se
V praxi pouziva zejména pro jednofazova zafizeni s proudovym odbérem do 16 A. [6]
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Rézové impulzy se projevuji razné podle velikosti impedance zdroje a impedance
zkouseného zafizeni. Je-li vstupni impedance na napdjecich svorkach zkouSeného zatizeni
relativn¢é velka ve srovnani s vystupni impedanci zdroje, vytvaii razovy impulz na svorkach
zkouseného zatizeni impulz napéti.

Je-li pfislusnd vstupni impedance na napdjecich svorkdch zkouseného zafizeni
relativné mala, vytvaii razovy impulz na svorkach zkouSeného zafizeni impulz proudu.
Réazové impulzy jsou vytvafeny v tzv. generatoru kombinované viny (hybridnim generatoru)
CWG (angl. Combination Wave Generator). [1]

CWG generuje napétovy impuls 1,2/50 ps naprdzdno a proudovy impuls 8/20 ps
nakratko. Velikost napét'ového impulsu je 0,5 kV az 4 kV, velikost proudového impulsu je
0,25 kA az 2 kA s moznosti zmény polarity. Zkouska odolnosti se provadi s péti kladnymi
a péti zdpornymi impulzy s minutovym odstupem. [6]

Vybér zkuSebnich urovni se provadi podle konkrétniho zafizeni a na zdkladé
aplikovatelnosti v daném misté instalace a prostfedi. Postup pro vybér zkusebnich tGrovni

a informace o nich je uveden v této normé.

0,3 +—

T,=167T=1,2pus +30%
T,=50us +20 %

T,

Obr. 3 ZkuSebni signal razového impulzu napéti [8]
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T,=125T=8ps +20%
T,=20pus £20 %

0.1 - T

T,

Obr. 4 Zku$ebni signal razového impulzu proudu [8]

Tab. 5 Zku$ebni tirovné razovych impulsi [1]

Ttida odolnosti ZkuSebni napéti naprazdno [kV]
1 0,5
2 1
3 2
4 4
X zvlastni

2.5 (CSN EN 61000-4-6) Odolnost proti ruSenim
Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekven¢nimi poli
Tato norma stanovuje zpiisob testovani odolnosti zafizeni proti vysokofrekvenénimu

poli indukovaného do vedeni. Na rozdil od normy CSN EN 61000-4-3, kde testované zatizeni

je ozéfeno vngjSim vyzarenym rusivym polem, jsou zde rusiva pole zavedena po zilach nebo
stinéni kabelli (napéjecich i komunikacnich) pfimo k elektronickym obvodim zatizeni. Tato

testovaci metoda vice odpovida stavu v realném provozu, kdy se ptivodni kabely chovaji jako

anténni piijimace. Tato zkouska odolnosti je podrobn¢ rozebrana v kapitole 3.2.
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2.6 (CSN EN 61000-4-7) Zkouska vys$§imi
harmonickymi a meziharmonickymi
slozkami zakladniho kmitoc¢tu 50 Hz

Zkouska vyssimi harmonickymi se provadi na vSech typech zafizeni urCenych pro
vefejné rozvodné sité nizkého napéti, primyslové napdjeci sit¢ a rozvodny. Zkouska
umoznuje posoudit odolnost zafizeni vic¢i harmonickému nizkofrekvenénimu ruSeni
z napdjeci sité. Zkusebni signal (napéti) je tvofen jednim ¢i kombinaci nékolika spojitych
harmonickych (sinusovych) pribéhi superponovanych na sitové napéti 50 Hz. Kmitocty
harmonickych se postupné méni od 100 Hz do 2 kHz, tedy od druhé az po ctyficatou
harmonickou zékladniho kmitoctu 50 Hz.

U zkousky meziharmonickymi slozkami je zkuSebni zafizeni i metodika zkouSek
stejna jako u zkouSky harmonickymi slozkami zakladniho kmito¢tu 50 Hz, jen zkusebni
signdly nejsou harmonickymi slozkami zékladniho kmito¢tu 50 Hz, ale jejich kmitocty lezi

mezi témito kmitocty (meziharmonické kmitocty). [1]

2.7 (CSN EN 61000-4-8) Zkouska odolnosti vici
magnetickému poli siového kmitoctu

Tato norma se tykd pozadavkll na odolnost zafizeni proti magnetickym ruSenim na
sitovych kmitoctech 50 Hz a 60 Hz (nepferuSovana a kratkodobé pole) od proudil v blizkych
vodi¢ich ¢i od jinych pfistroji. Tato norma neuvazuje ruSeni zplsobena kapacitni nebo
induk¢ni vazbou v kabelech. Tyto situace pokryvaji jiné normy fe$ici ruseni Sifend vedenim.

Spojité ¢i kratkodobé zkuSebni magnetické pole se vytvaii prostfednictvim proudu
protékajici indukéni civkou a toto magnetické pole se aplikuje na EUT ponornou metodou.
Zkusebni zatizeni obsahuje zdroj proudu (zkuSebni generator), induk¢ni civku a pomocné
piistrojové vybaveni. V zavislosti na velikosti EUT mohou byt pouzity induk¢ni civky
ruznych rozmért. Indukéni civka, kterd je vyrobena z médi, hliniku nebo z jiného vodivého
nemagnetického materidlu musi generovat intenzitu pole odpovidajici vybrané zkuSebni
urovni a s definovanou homogenitou pole + 3 dB.

Indukéni civka pro zatizeni na stole — indukéni civka normalizovanych rozméra pro
zkouseni malych zafizeni ma Ctvercovy tvar o strané¢ 1 m a je vyrobena z vodice o relativné
malém prifezu. Zkusebni prostor ¢tvercové civky je 0,6 m x 0,6 m x 0,5 m (vySka). Dvojita
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civka normalizované velikosti (Helmholtzova civka) muize byt pouzita, aby se ziskala
homogenita pole lepsi nez 3 dB a nebo pii zkouseni vétsich EUT. Tato dvojita civka se musi
skladat ze dvou nebo vice fad zavitl, vhodné od sebe vzdalenych. ZkuSebni prostor dvojité
civky normalizované velikosti se vzajemnou vzdalenosti 0,8 m pro homogenitu 3 dB je
0,6 mx 0,6 m x 1 m (vyska).

Indukéni civka pro zafizeni stojici na podlaze — indukéni civky musi byt zhotoveny
podle rozmértt EUT a podle riznych polarizaci pole. Civka musi byt schopna obklopit EUT.
Rozméry civky musi byt takové, aby nejmensi vzdalenot mezi vodici a sténami EUT byla
rovna 1/3 rozméru uvazovaného EUT. Civky musi byt zhotoveny z vodic¢i s relativné malym
prafezem. Objem je urcen zkuSebni plochou civky (60 % X 60 % kazdé¢ strany) nasobenou
hloubkou odpovidajici 50 % kratsi strany civky.

V tab. 6 a 7 jsou uvedeny piednostni rozsahy zkuSebnich urovni, zvlast' pro spojitou
a kratkodobou aplikaci magnetického pole v distribuénich sitich 50 Hz a 60 Hz. [27]

Vybér zkusebnich turovni se provadi podle konkrétniho zafizeni a na zékladé
aplikovatelnosti v daném misté instalace a prostfedi. Postup pro vybér zkusebnich tGrovni

a informace o nich je uveden v této normé.

HH m
e
T

Ustaleny provoz
Hm=1....100 A/m
TD = doba zkousky

Kratkodoby provoz
Hm=.... 1000 A/m
TD=1....3s

Obr. 5 ZkuSebni signal [1]
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Tab. 6 ZkuSebni irovné pro spojité pole [27]

Uroveti Intenzita magnetického pole [A/m]

1 1

2 3

3 10

4 30

5 100

X zvlastni

X je oteviena uroven, tato uroveil miize byt dana ve specifikaci vyrobku

Tab. 7 ZkuSebni tirovné pro kratké trvani: od 1 s do 3 s [27]

Uroveii Intenzita magnetického pole [A/m]

1 nepouziva se

2 nepouziva se

3 nepouziva se

4 300

5 1000

X zvlastni

X je oteviend Uroven, tato Uroven miZe byt dana ve specifikaci vyrobku

1 A/m odpovida indukci ve volném prostoru o velikosti 1,26 uT.

2.8 (CSN EN 61000-4-9) Zkouska odolnosti viici
pulsiim magnetického pole

Tato norma se tyka poZadavki na odolnost zafizeni proti impulsnimu magnetickému
ruseni. Impulsni magnetickd pole jsou zptuisobena udery blesku na budovy a jiné kovové
konstrukce, véetné stozarti antén, zemnich vodicl, uzemnovacich siti a dale jsou zptisobena
pocateCnimi prechodovymi jevy poruch v elektrickych sitich nn, vn a vvn. Impulsni
magnetickd pole v rozvodnach vvn mohou byt také zplisobena spindnim vvn sbérnic a vedeni
vyvodovymi vypinaci. ZkouSka se pouziva hlavné pro elektronicka zafizeni, ktera se instaluji
Vv elektrarnach a v centrech dalkového fizeni. Tato norma neuvazuje ruSeni zplsobend
kapacitni nebo indukéni vazbou v kabelech. Tyto situace pokryvaji jiné normy feSici ruSeni
Sifend vedenim.

Zkusebni magnetické pole je opét aplikovano ponornou metodou s vyuzitim civky (viz

CSN EN 61000-4-8). Rozdil je ve zdroji, ktery impulzni mg. pole generuje. Civka je
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pfipojena pfimo na vystup kombinovaného generatoru v rezimu surge.
generovaného impulzu 6,4/16 us odpovidaji tvaru impulzu 8/20 ps pro zkousky zafizeni na
odolnost proti G¢inkaim atmosférického impulzu (CSN EN 61000-4-5). Postup zkousky je
z hlediska uspofadani méficiho mista a zpusobu aplikace magnetického pole shodny se

zkouskou magnetického polem sitového kmitoctu. Zkouska je provedena aplikaci alesponi

5 impulzd kladné a 5 impulzt zaporné polarity. [28]

ZkuSebni urovné magnetického pole odpovidaji jednotlivym tfidam prostedi stejné

jako v predchozi normé CSN EN 61000-4-8.

rossfsnnann losss i

— -
el t t
Hm=.... 1000 A/m
Tr=6,4 ps
t=16ps

Obr. 6 ZkuSebni signal [1]

Tab. 8 Zku$ebni tirovné pulznich magnetickych poli [28]

Uroveii Intenzita impulsniho magnetického pole [A/m]

1 nepouziva se

2 nepouziva se

3 100

4 300

5 1000

X zvlastni

X je oteviend Uroven, tato Groven miiZze byt dana ve specifikaci vyrobku

1 A/m odpovidé indukci ve volném prostoru o velikosti 1,26 uT.
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2.9 (CSN EN 61000-4-10) Zkouska odolnosti viiéi
tlumenym kmitim magnetického pole

Tato norma se tykd pozadavki na odolnost zafizeni proti tlumenym kmitim
magnetického ruSeni, tykajicich se rozvoden vysokého a velmi vysokého napéti. Toto ruseni
je generovano napi. pifi spindni obvodi odpojovaci velmi vysokého napéti v energetickych
rozvodnach. Tato zkouSka je pouzitelnd zejména pro elektronicka zafizeni, u kterych se
predpoklada instalace v rozvodnach vvn. Tato norma neuvazuje ruseni zpusobena kapacitni
nebo indukéni vazbou v kabelech. Tyto situace pokryvaji jiné normy feSici ruseni Sifena
vedenim.

Zkusebni magnetické pole je opét aplikovano ponornou metodou s vyuzitim civky (viz
CSN EN 61000-4-8). Rozdil je ve zdroji, ktery kmity magnetického pole generuje. Zkouska
se provadi aplikaci tlumenych kmith magnetického pole po dobu 2 s. ZkouSka musi byt
provedena alespon na dvou kmitoctech v rozsahu mezi 30 kHz a 10 MHz. Piednostné musi
byt provedena na kmitoctech 0,1 a 1 MHz. Zkouska se provadi pro 0,1 MHz s opakovacim
kmitoctem alespont 40 Hz, pro 1 MHz s opakovacim kmitoctem alespont 400 Hz. Opakovaci
kmito¢et miize byt zvétsen nebo zmensen tmérné se zkusebnim kmitoctem. [29]

ZkuSebni urovné magnetického pole odpovidaji jednotlivym t¥idam prostiedi stejné

jako v predchozi normé CSN EN 61000-4-8.

Hm=.... 100 A/m

H = 0,5XHm po 3 az 6 periodach
f=1/T=0,1/1 MHz
fo =1/To = 40/400 Hz

Obr. 7 ZkuSebni signal [1]
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Tab. 9 ZkuSebni urovné [29]

ZkuSebni intenzita magnetického pole
tlumenych kmitd [A/m] (vrcholovych)
nepouziva se

Ttida odolnosti

nepouziva se
10
30

100
zvlastni

X Ol Bl WO NP

X je oteviena urovei, tato Uroven a rovnéz i trvani zkouSky mohou byt dany ve specifikaci
vyrobku

1 A/m odpovida indukci ve volném prostoru o velikosti 1,26 uT.

2.10 (CSN EN 61000-4-11) Zkouska odolnosti vici
kratkodobym poklesum, kratkym prerusenim
a pomalym zménam napéti

Zkouska odolnosti kratkodobymi poklesy a pierusenim napéjeciho napéti umoziuje
posoudit odolnost zafizeni vici kratkodobym poklesim a pferuseni napéti v napdjeci siti.
Poklesy napéti a kratka pferuSeni napéti jsou zpusobena poruchami v siti, zejména zkraty
nebo ndhlymi velkymi zménami zatizeni. Pomalé zmény napéti jsou zpusobeny spojité
proménnymi zatéZemi piipojenymi do sité.

U zkousky odolnosti vué¢i kratkodobym poklesim se provadéji skokové poklesy
napéti na hodnotu 0 %, 40 %, 70 % a 80 % nominalni velikosti s dobou trvani
0,5-1-5-10- 25— 250 period sitového napéti 50 Hz. ZkuSebni uroven 0 % odpovida
uplnému pieruseni napajeciho napéti. EUT se musi zkousSet pro kazdou vybranou kombinaci
zkuSebni trovné a doby trvani v poradi tfi kratkodobé poklesy/kratk4 preruseni s minimalnimi

intervaly 10 s (mezi kazdou dil¢i zkouskou) [32]
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1. cvklus 2. cyklus 3. cyklus

.
..........
.......
. .
.....
-----
.....
.......
------
.........
..
......

Obr. 8 Pribéh zkusebniho signalu (napajeciho napéti) pro zkousku odolnosti viici
kratkodobym poklesiim napajeciho napéti. [1]

Zména mezi Ut a zménénou hodnotou napéti je nahld. Skok miize zacit 1 koncCit pfi
jakémkoliv fazovém thlu napéti. PouZiji se nasledujici urovné zkusebnich napéti (v % Ur):
0 %, 40 %, 70 % a 80 %, coz odpovida zbytkovym napétim kratkodobych poklesti a kratkych
pireruseni napéti 0 %, 40 %, 70 % a 80 %. [32]

Ur (efektvni
hodnota)
100 % {
i
1
i
|
40 % { |
| | |
| ) !
| | | ]
0 % ‘l L
} |
] s e |
tr Doba stoupani napéti
t Doba klesani napéti
ts Doba zmenSeného napéti

Obr. 9 Kratkodoby pokles napéti [32]
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Tab. 10 ZkuSebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti [32]

Tida Zkusebni urovné jmenovitého napéti (Ur) a doby trvani pro kratkodobé
poklesy napéti (ts)

1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zatizeni
0 % beh 0 % b¢h .

2 ° >enei ? OEM 70 % behem 25 period
Y5 periody 1 periody

3 0 % béhem 0 % béhem | 40 % béhem | 70 % b&hem | 80 % b&hem
Y periody 1 periody 10 period 25 period 250 period

X X X X X X

x: Urceno k definovani vyrobkovou komisi

Tab. 11 ZkuSebni urovné a doby trvani pro kratka pieruseni napéti [32]

Tida ZkuSebni urovné jmenovitého napéti (Ut) a doby trvani pro kratka preruseni
napéti (ts)
1 Ptipad od ptipadu podle pozadavkii zafizeni
2 0 % be&hem 250 period
3 0 % be&hem 250 period
X X
x: Ur€eno k definovani vyrobkovou komisi
Ur (efektivni &
hodnota)
103 al":l 1
|
0 % //

Iy

Doba stoupani napéti
Doba klesani napéti

Doba zmenSeného napéti

Obr. 10 Kratkodobé pieruseni napéti [32]
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Doporucend je také zkouska na pomalé zmény napéti. Nékterd zatizeni jsou citlivejsi
na postupné zmény napajeciho napéti nez na nahlé zmény. EUT se zkousi pro kazdou
specifikovanou pomalou zmeénu napéti. Zatizeni je zkouSeno ve tiech 10 sekundovych

cyklech za sebou pro nejvice reprezentativni rezimu provozu. [32]

Lhr
{efektivni
hodnota)

100 % |

T8 %

0%

tq Doba klesani napéti
ti Doba stoupani napéti
ts Doba zmenseného napéti

Obr. 11 Pomala zména napéti [32]

Tab. 12 Casové hodnoty kritkodobych pomalych zmén sit'ového napéti [32]

Zkusebni Grovei napéti Doba klesani napéti Doba snizeného Doba stoupani
(ta) napéti (ts) napéti (t;)
70 % strmy prechod 1 periodu 25 period
X X X X

x: Ur€eno k definovani vyrobkovou komisi
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2.11 (CSN EN 61000-4-12) Zkou$ka odolnosti vici
tlumené sinusové viné

Tato norma se tyka pozadavkii na odolnost zafizeni proti neopakujicim se tlumenym
oscila¢nim pfechodovym jevim (tlumenym sinusovym vlnam). Tlumena sinusova vlna je
typicky oscilacni jev indukovany v nizkonapétovych kabelech, ktery je zpiisoben spinanim
elektrickych siti a reaktivnich zat€zi, poruchami a prirazem izolace obvodi napdjeci sité nebo
bleskem. Jedna se o nejrozsifenéjsi jev vyskytujici se v napajecich sitich velmi vysokého,
vysokého a nizkého napéti a rovnéz i v ovladacich a signalnich vedenich.

Tlumend sinusova vlna s definovanou dobou nébéhu 0,5 ps a kmitoctem oscilace
100 kHz byla urcena jako typickd. Jinou pficinou tlumené sinusové viny je blesk, ktery
samotny je charakterizovan standardnim impulzem 1,2/50 ps.

Zkusebni napéti je tvofeno exponencialné tlumenymi kmity o kmito¢tu 100 kHz
s nadbéznou dobou prvniho kmitu 0,5 ps. Pocatecni amplituda obvykle uddna v rozmezi
0,5 az 4 kV. Pokud neni v norm¢ vyrobku specifikovano jinak, aplikuje se minimalné pét
kladnych a pét zapornych prechodovych jevli pfi maximalni rychlosti 1/s. ZkuSebni urovné
pro tlumenou sinusovou vlnu aplikovanou na napdjecich, signdlnich a ovladacich
vstupech/vystupech zafizeni jsou uvedeny v tab. 13. ZkuSebni uroven je definovéna jako
prvni vrchol (maximum nebo minimum) na zkuSebnim tvaru viny. [30]

Vybér zkuSebnich urovni se provadi podle konkrétniho zafizeni a na zakladé
aplikovatelnosti v daném misté instalace a prostfedi. Postup pro vybér zkusebnich trovni

a informace o nich je uveden v této normé.
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0,5 s

<

—— 110 % do 40 %

Obr. 12 ZkusSebni signal tlumené sinusové viny napéti [30]

Tab. 13 ZkuSebni tirovné pro tltumenou sinusovou vinu [30]

Uroven Do vodice a uzemnéni [kV] Do vodict [kV]
1 0,5 0,25
2 1 0,5
3 2 1
4 4 2
X X X

x muze byt jakdkoliv uroveil nad, pod nebo mezi ostatnimi irovnémi, tato uroveil mize byt

stanovena v norm¢ vyrobku.
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2.12 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Kritéria elektromagnetické odolnosti definuji meze naruSeni funkci technického
zaiizeni &i systému. V kmenové normé CSN EN 61000-6-1 jsou zavedena tii funkéni kritéria
A, B a C. U zkousek odolnosti je sledovana funkce zafizeni po dobu zkousky i po jejim
ukonceni.

Funkéni kritérium A — Pristroj musi pracovat nepfretrzit¢ béhem zkousky i1 po ni dle
svého urceni. Neni dovoleno zZadné zhorSeni Cinnosti nebo ztrata funkce pod uroven ¢innosti
stanovenou vyrobcem, pokud je piistroj uzivan dle svého uréeni. Urovei ¢innosti miize byt
nahrazena dovolenou ztratou ¢innosti. Neni-li stanovena vyrobcem minimalni aroveil ¢innosti
nebo piipustnd ztrata ¢innosti, pak oboji mize byt odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace
a déle z toho, co muze uzivatel rozumné o€ekavat od pfistroje, je-li uzivan dle svého urceni.

Funké¢ni kritérium B — Pristroj musi po zkousce pracovat nepietrzit¢ dle svého
ureni. Neni dovoleno zadné zhorSeni Cinnosti nebo ztrata funkce pod uroven cinnosti
stanovenou vyrobcem, pokud je pfistroj uzivan dle svého uréeni. Uroveii ¢innosti miize byt
nahrazena dovolenou ztratou ¢innosti. Behem zkousky je vSak dovoleno zhorSeni ¢innosti.
Neni dovolena zména aktualniho provozniho stavu nebo ztrata ulozenych dat. Neni-li
stanovena vyrobcem minimalni Groven ¢innosti nebo pfipustnd ztrata ¢innosti, pak oboji miize
byt odvozeno z popisu vyrobku a dokumentace a z toho, co miiZze uzivatel rozumné ocekavat
od pfistroje, je-li uzivan dle svého urceni.

Funk¢ni kritérium C - Je dovolena docasna ztrata funkce za piedpokladu, ze funkce je

samoobnovitelna nebo miize byt obnovena fizenim. [2]
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3 Zkousky vysokofrekven¢nim rusenim

Tato kapitola se zabyvd dvéma normovanymi zkouskami odolnosti vici
vysokofrekven¢énimu ruseni. Zkouska odolnosti vii€i vyzafovanému vysokofrekvencnimu poli
(CSN EN 61000-4-3) se zabyva odolnosti zafizeni proti vf poli, které se §ifi vzduchem.
Zkouska odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nimi poli

(CSN EN 61000-4-6) se zabyva odolnosti zafizeni proti vf poli, které se §ifi po vodiéi.

Kmitoctovy rozsah zkuSebnich harmonickych signali pro uvedené typy zkousek
odolnosti je velmi $iroky. Norma CSN EN 61000-4-6 je vymezuje od kmitodtu 9 kHz.
Harmonicka elektromagnetické pole o téchto nizkych kmitocétech se ptivadéji do zkousené¢ho
zafizeni pomoci vazebnich obvoda kapacitniho ¢i induktivniho charakteru, ptipadné jsou
injektovana do privodnich kabelti pomoci kapacitnich klesti. Prestoze jsou tyto zkousky
ptipustné az do 230 MHz, dava se na kmitoctech vysSich nez 26 MHz ptednost simulaci
rusivych elektromagnetickych poli vyzafovanim anténami.

Tyto zkouSky odolnosti pro nejCastéji vyuzivany kmitoc¢tovy rozsah od 80 MHz az
2 GHz popisuje pravé eska norma CSN EN 61000-4-3. [1] Ve vétsing piipadi se ale zkousi
az do 3 GHz.

3.1 (CSN EN 61000-4-3) Odolnost viidi
vyzarovanému vysokofrekven¢nimu poli

Tato norma se tyka odolnosti elektrickych zafizeni proti vyzarované elektromagnetické
energii. Ustanovuje zkuSebni urovné a pozadované zkuSebni postupy.

Pfedmétem této normy je vytvofeni vSeobecného doporuceni pro vyhodnocovani
funkce elektrického zatizeni vystaveného piisobeni vysokofrekvencnich elektromagnetickych

poli. [19]

3.1.1 VSeobecné

Vétsina elektronickych zatizeni je svym zplisobem ovliviiovana elektromagnetickym
zafenim. Toto zafeni je Casto generovano takovymi zdroji, jako jsou malé sestavy
vysila¢/pfijimac, stabilni radiové a televizni vysilace, rtizné primyslové elektromagnetické

zdroje a pod.
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Krom¢ elektromagnetické energie generované umysiné existuje také rusivé zafeni
zpusobené pfistroji, jako jsou svarecky, tyristory, zarivky atd. Toto ruSeni se projevuje
prevazné jako elektrické ruseni Sifené vedenim, kterym se zabyva dalSi norma
CSN EN 61000-4-6 [19]

3.1.2 ZkuSebni urovné a zkuSebni signal

Zkusebni trovné vztahujici se na vSeobecné tcely jsou uvedeny v tab. 14. Zkusebni
urovné tykajici se ochrany ptfed vysokofrekvenénim vyzatrovanim z digitalnich radiotelefonti
jsou uvedeny v tab. 15. Tabulky udavaji intenzitu pole nemodulovaného signalu. Pro zkouseni
zafizeni je tento signal modulovan sinusovou vinou 1 kHz s hloubkou modulace 80 % tak,
aby bylo simulovéano skute¢né ohrozeni zkouseného zatizeni. [19]

V normé CSN EN 61000-4-3 ed. 3 je navic ukézano, ze zvoleny typ modulace
(80 % AM) pln¢ vyhovuje pro posouzeni odolnosti zafizeni i vii¢i jinym rusivym vf signaltim,
napt. s pulzni amplitudovou modulaci, PCM a dal$imi typy. Amplitudovda modulace vinou
1 kHz je realiza¢né jednoducha a univerzalni [1]

Nemodulovany signal ma efektivni hodnotu 1 V a rozkmit 2,8 V. Modulovany signal

ma efektivni hodnotu 1,12 V a rozkmit 5,1 V.

1,4 +8B0%

1,414 1,414

0 o Wuwuﬂuﬂ Huﬂuﬂuﬂun“f ‘—: —2 :o %

- 2

-2,54

-3 -3

Obr. 13 Pribéh nemodulovaného a modulovaného zkusebniho signalu
s 80 % AM [19]
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Tab. 14 ZkuSebni urovné pro kmitoctové pasmo 80 MHz az 1000 MHz [19]

Urovei Intenzita zkuSebniho pole [V/m]
1 1
2 3
3 10
X Zvlastni

POZNAMKA x je neomezena zkuSebni uroven. Tato zkuSebni Groven mtize byt dana
V norm¢ vyrobku.

Tab. 15 Zkusebni Grovné pro kmito¢tové rozsahy: od 800 MHz do 960 MHz a od 1,4 GHz
do 2,0 GHz [19]

Urovei Intenzita zkuSebniho pole [V/m]
1 1
2 3
3 10
4 30
X Zvlastni
POZNAMKA x je neomezena zkusebni urovei. Tato zkusebni uroven miize byt dana
V norme¢ vyrobku.

3.1.3 ZkuSebni zarizeni

Bezodrazova komora - Musi mit takovou velikost, aby bylo s ohledem na zkouSené
zatizeni (EUT) udrzovano homogenni pole dostatecné velikosti. Pro utlumeni odrazi
v komoréch, které nejsou upln€ obloZeny, mohou byt pouzity dodate¢né absorbéry.

Filtry EMI - Tyto filtry nesmi zplsobovat dodate¢né rezonance na piipojenych
vedenich.

Vysokofrekvenéni signalni generator - Musi byt schopen pokryt vySetfované
kmitoctové pasmo. Také musi poskytovat moznost ru¢niho nastaveni.

Vykonovy zesilova¢ - Pro zesileni modulovaného 1 nemodulovaného signélu a pro
zajiSténi napajeni antény vytvarejici potfebnou troven pole.

Anténa generujici pole - Anténa muize byt dvoukuzelova, logaritmicko-periodicka
nebo jakykoliv jiny linearné¢ polarizovany anténni systém, ktery je schopny vyhoveét

kmitoc¢tovym pozadavkiim zkousky.
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Horizontilné nebo vertikialné€ polarizovana anténa nebo anténa monitorujici
izotropni intenzitu pole - Tato anténa musi mit dipdly celkové délky 0,1 m a méné,
jakykoliv zesilovac a optoelektroniku S odpovidajici odolnosti proti intenzit¢ méreného pole
a spojovaci vedeni svételnym vldknem k indikatoru mimo komoru.

Pomocné zarizeni k ziznamu drovni vykonu — Nezbytné pro pozadovanou intenzitu

pole a pro fizeni generovani této tirovné pro ucely zkousky. [19]

3.1.4 Stinéné bezodrazové komory

Stinéné bezodrazové komory a souvisejici piisluSenstvi (Sirokopasmové zesilovace,
zafizeni pro nastaveni pozice antény, specidlni monitorovaci zatizeni pro EMC komory,
antény, a dalsi) patii k zdkladnimu vybaveni pro zkousky odolnosti vii¢i vysokofrekvenénim
elektromagnetickym polim.

Existuje fada profesionalnich vyrobcii a dodavatelii. Komory pokryvaji fadu norem
podle typu vyuziti (pro automobilovy primysl, armadu, komer¢ni ucely atd.), jako naptiklad
CSN EN 61000-4-3 (méfici vzdalenost I m, 3 m, S ma 10 m).

Stinénd bezodrazova komora je elektromagneticky stinény prostor, jehoz vnitini stény
jsou oblozeny elektromagneticky absorpénim materidlem, ktery omezuje vnitini odrazy
vV komote v Sirokém pasmu kmitocti.

Komory jsou bud’ pln¢€ bezodrazové, to znamen4, Ze absorbéry jsou 1 na podlaze, nebo
polo-bezodrazové, kde absorbéry na podlaze nejsou. Duvod jejich absence je lepsi
manipulovatelnost s méfenymi el. pfistroji uvnité komory. Jestli je komora pln¢ bezodrazova
nebo polo-bezodrazova opét zalezi na konkrétnim vyuziti.

Komora je elektromagneticky stinéna pro ucinné potlaceni vné&jSich ruSivych
elektromagnetickych signdli a bezodrazova pro zamezeni vzniku vnitinich odraz
elektromagnetickych vin a vlastni rezonance stinéného prostoru.

Absorpéni materidly pfeménuji energii dopadajici vilny na teplo s vyuzitim bud’
dielektrickych nebo magnetickych ztrat. Upfednostiiuji se vétSinou dielektricky ztratové
materidly z diivodu nizké hmotnosti a cenovych ndkladii oproti magneticky ztratovym
materialim. Pro vyrobu ztratovych dielektrik ve tvaru jehland, ¢i kuzell se pouzZivaji tvrzené
pénové materidly z polystyrénu, polypropylénu nebo polyuretanu, které se syti

elektrovodivymi ¢i grafitovymi plnidly (dnes nejpouzivané;si).
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Konstrukce komor je zpravidla Sroubovana (rozebiratelnd) nebo svafovana.
Sroubované oproti svafovanym konstrukcim komor s sebou piinasi fadu vyhod. Kvili
maximalnimu vyuziti prostoru ur¢ené¢ho pro instalaci komory je mozné piizplsobit vné&jsi
rozméry komory pozadavkiim, coz znamena, ze lze realizovat komoru prakticky jakykoli
rozmérd. Jednotlivé stinici panely jsou vyrobeny z vysoce galvanizované platované oceli

o konstantni tloust’ce cca 2 mm, kterd ma zdvojené okraje na vSech Ctyfech stranéch.

3.1.5 Kalibrace (ovéi‘eni homogenity pole)

Pro zajisténi reprodukovatelnosti imunitnich testd normy piedepisuji homogenitu
generovaného pole. Bezodrazovd komora musi garantovat homogenitu pole v oblasti
o velikosti 1,5 m x 1,5 m ve vzdalenosti 1 az 3 m od vysilaci antény. Nejnizsi cast
homogenniho pole se nachazi ve vysce 0,8 m nad podlahou. K zajisténi spravného zobrazeni
sondy pole jsou méfeni provadény bez modulace v prazdné bezodrazové komoie. Homogenita
pole musi byt stanovena v 1% krocich, od 80 MHz az 3 000 MHz. Pozadovana homogenita
pole pro pfislusnou frekvenci je splnéna, jakmile v 12 méficich bodech z 16, rozdil mezi
nejvyssi a nejnizsi intenzitou pole neni vétsi nez 6 dB, Cili aby se alesponn 75 % plochy
nelisilo o vice nez 6 dB.

Pozice sond (stejné
vzdalenosti)

0.5m

1.5m

1.5m ' 0.8m
Podlaha

Obr. 14 Plocha homogenniho pole [16]
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Vysoké pozadavky na homogenitu pole nemtizou splnit bézné pouze stinéné komory
kvili odraziim. Je nezbytné pokryt stinici stény pohlcujicim materidlem (pyramidové nebo

feritové absorbéry), které elektromagnetické vyzarovani absorbuji.

3.1.6 ZkuSebni sestava

Zkouska musi byt provedena v konfiguraci pokud mozno co nejbliz§i pfipadu
instalace. Instalace kabel musi byt diisledné v souladu s doporuc¢enymi postupy vyrobce
a zafizeni musi byt ve své skiini se vSemi krycimi viky a pfistupovymi panely, pokud neni
stanoveno jinak. Kovova zemni rovina neni vyzadovana.

Usporadani zarizeni na stole — ZkouSené zafizeni je ve zkuSebné¢ umisténo na
nevodivém stole o vysce 0,8 m.

Uspoiadani zafizeni stojiciho na podlaze — Zatizeni stojici na podlaze by mélo byt
umisténo na nevodivé podlozce o vysce 0,1 m nad rovinou podlozky. Pouziti nevodivych
podlozek chrani pfed ndhodnym uzemnénim EUT a deformaci pole.

Usporadani zatizeni pripevnéného k lidskému télu — Zafizeni pfipevnéné
k lidskému télu mize byt zkouSeno jako zafizeni umisténé na stole. Doporucuje se pouziti

simulatoru lidského téla s odpovidajicimi dielektrickymi charakteristikami. [19]

3.1.7 Metodika a postup zkousky

Pti vlastnim méfeni je zkouSené zafizeni podle své velikosti umisténo v absorpcni
komote bud’ na nevodivém (Casto oto€ném) stole o vySce 80 cm, nebo na podlaze na nevodivé
podloZzce o vySce 10 cm. Normou preferovand vzdalenost zkouseného zatizeni od vysilaci
antény je 3 m, nelze-li ji realizovat, je nejmensi pripustna vzdalenost 1 m. Rovnéz vzdalenost
zkouseného objektu od stén méfici komory by méla byt vétsi nez 1 m.

EUT (zkouSené =zafizeni) musi byt zkouSeno za piedpokladanych provoznich
a klimatickych podminek. Teplota a relativni vlhkost musi byt zapsdny ve zkuSebnim
protokolu.

Zakladnim principem zkousek odolnosti vii¢i vyzafovanému vf elektromagnetickému
poli je ozafovani zkouSené¢ho objektu pfislusSnymi trovnémi pole pomoci vhodnych antén
vyzaiujicich ruSivy signal v kmitoctovém pasmu od 80 MHz do 3 GHz. Protoze potiebna

intenzita buzenych zkuSebnich poli dosahuje az nékolika desitek V/m pii kmitoctech
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sahajicich do oblasti GHz péasem, doporucuje se méteni piednostné provadét ve stinénych
absorp¢nich prostorech. Tim se jednak odstrani vliv vnéjSich poli na zkouSeny objekt, jednak
se chrani obsluhujici personal a blizkad elektronickd méfici a vyhodnocovaci zafizeni pred
vlivem silné¢ho vt zkuSebniho signalu. [1]

Zkouska musi byt norméln¢ provedena s anténou ¢eln¢ ke vSem Ctyfem stranam EUT.
Muze-li byt zafizeni pouzivano v rliznych orientacich (tj. vertikalni nebo horizontalni), méla
by byt zkouska provedena na vSech strandch. Polarizace pole generovaného kazdou anténou
vyzaduje zkouSeni kazdé strany dvakrat, jednou s anténou umisténou vertikalné a znovu

s anténou umisténou horizontalné. [19]

3.1.8 Vyhodnoceni vysledkii zkousky
Vysledky zkousky musi byt klasifikovany na zaklad¢ ztraty funkce nebo zhorSeni

provozu zkouseného zatizeni ve vztahu k trovni funkce definované vyrobcem nebo zadatelem
o zkousku. Zkouska se tedy vyhodnocuje podle kritérii A, B, C, D wuvedenych
v kapitole 2.12. [19]

3.1.9 Protokol o zkouSce

Protokol o zkouSce musi obsahovat vSechny potiebné informace pro opakovani
zkousky, zejména musi byt zaznamenano nasledujici:

- identifikace EUT a jakéhokoliv ptidruzeného zafizeni, naptiklad obchodni znacka,
typ vyrobku, Cislo série

- identifikace zkuSebniho zafizeni, naptiklad obchodni znacka, typ vyrobku, Cislo
série

- jakékoliv zvlastni podminky prostiedi, pii kterych byla zkouska provedena,
napiiklad stinici kryt

- jakékoliv specifické podminky nutné k umoznéni provedeni zkousky

- funkéni Uroven definovana vyrobcem, Zadatelem o zkouSku

- funkéni kritérium specifikované v kmenové normé€, normé vyrobkd nebo v normé
skupiny vyrobki

- jakékoliv u¢inky na EUT pozorované béhem nebo po aplikovani zkuSebniho ruseni

a doba trvani, po kterou tyto u€inky setrvaji
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- zdbvodnéni rozhodnuti zda zafizeni pii zkouSce obstilo/neobstdlo (zalozené na
funk¢énim Kritériu)

- jakékoliv pouzité specifické podminky, naptiklad délka nebo typ kabelu, stinéni
nebo uzemnéni nebo provozni podminky EUT, které jsou pozadovany k dosazeni

shody [19]

3.2 (CSN EN 61000-4-6) Odolnost proti ru$enim
Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenc¢nimi poli

Tato norma se tykd pozadavki na odolnost elektrickych =zafizeni proti
elektromagnetickym ruSenim, jejichz zdrojem jsou vysokofrekvencni vysilace v kmitoctovém
rozsahu od 150 kHz do 80 MHz (pro rozsah 9 kHz az 150 kHz nejsou pozadovany zadné
zkousky odolnosti vic¢i tomuto ruseni). Cilem zkouSek je stanovit anténni efekty kabell
ptipojenych ke zkouSenému objektu.

Norma se netyka zafizeni, kterd nemaji aspon jeden vodivy kabel (jako je sitovy
ptivod, signalni vedeni nebo pfipojeni na zem), které mize zpisobit vazbu zafizeni na vf

rusiva pole. [1, 24]

3.2.1 VSeobecné

Zdrojem ruseni popisované v této normé je elektromagnetické pole, prichazejici z vf
vysilact, které miize ptisobit na celou délku kabeld ptipojenych k instalovanému zatizeni.

Rozméry ruSeného zatizeni, které je vétSinou Casti vétSiho systému, jsou povazovany
za malé ve srovnani S vySetiovanou délkou viny. Piivodni a vystupni pohyblivé ptivody se
chovaji jako pasivni pfijimaci anténni sit€¢ sohledem na jejich délku, ktera muize byt
nckolikanasobkem délky viny. Predpoklada se, ze kabelové systémy pfipojené na zafizeni
jsou Vv rezimu rezonance (A4, A2 oteviené, nebo skladané dipoly) a jako takové jsou
reprezentovany vazebnimi a oddélovacimi prostfedky, jejichz nesymetrickd impedance proti
referen¢ni zemni roviné je 150 Q.

ZkouSené zafizeni je touto zkuSebni metodou vystaveno zdroji ruSeni obsahujicimu

elektricka a magneticka pole, kterd simuluji pole ptichazejici z vysokofrekvencnich vysilaci.
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Skute¢nou situaci, kdy rusici zdroje ptisobi na vSechny kabely soucasné s rozsahem
ruznych amplitud a fazi je mozno modelovat jen pouzitim vazebnich a oddélovacich prvki
pro pusobeni ruSivého signalu na jeden kabel a soucasn¢ udrzovanim vSech ostatnich kabeli

v nevybuzeném stavu. [24]

3.2.2 ZKkuSebni urovné a zkuSebni signal

ZkuSebni Urovné nemodulovaného ruSivého signalu naprazdno, vyjadiené
v efektivnich hodnotach jsou uvedeny v tab. 16. ZkuSebni urovné jsou nastavovany na
jednotlivych vstupech/vystupech zkousSeného zatizeni. Pti zkouSeni zafizeni je tento signal
amplitudové modulovan, Gpln¢ stejné jako v normé CSN EN 61000-4-3, sinusovou vinou
frekvence 1 kHz s amplitudou 80 % tak, aby bylo simulovano skute¢né ruSeni. Zdrojem
signalu je vf signalni generator. Generator se pfipojuje ke zkousenému zafizeni jednim
z nékolika typl vazebnich obvodi specifikovanych rovnéz v této normé. Testovani se provadi

na frekvenénim rozsahu od 150 kHz to 80 MHz v 1 % krocich. [1, 24]

Tab. 16 ZkuSebni urovné pro kmitoctové pasmo 150 kHz az 80 MHz [24]

Kmitoc¢tovy rozsah 150 kHz — 80 MHz
Uroven napéti (e.m.f.)
Uroveii Uo Uo
dB (V) (V)
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X Zvlastni
X je oteviena uroven

3.2.3 ZkuSebni zarizeni a zkuSebni sestava

Vysokofrekven¢ni signalni generator — Musi byt schopen pokryt vySetfované
kmitoctové pasmo. Také musi poskytovat moznost ruéniho nastaveni.

Vazebni a oddélovaci prostifedky — Pro vytvofeni vhodné vazby ruSivého signalu
(v celém kmitoctovém rozsahu, s definovanou nesymetrickou impedanci na vstupu/vystupu
EUT) na rGzné kabely ptfipojené¢ k EUT a pro zabranéni vlivu aplikovanych zkuSebnich

signalli na jiné pfistroje, zafizeni a systémy, které se nezkou$i, se musi pouzit vazebni
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a oddélovaci prostfedky. Preferovanymi vazebnimi a oddélovacimi prostfedky jsou sit¢ CDN,
divodem je reprodukovatelnost zkousky a ochrana AE (pomocné zatfizeni). Pokud vSak jsou
nevhodné nebo nedostupné mohou se pouzit jiné metody injektovani.

Pti vybéru typu a poctu kabeld, které je tfeba vybavit vazebnimi a odd€lovacimi
prostiedky, se musi brat ohled na fyzikdlni konfiguraci typickych podminek instalace napf.
pravdépodobna délka nejdelsich kabelt.

Pti vSech zkouskach nesmi celkova délka kabelu mezi EUT a AE (véetné interni
kabelaze jakékoliv pouzité¢ CDN) piekrocit maximalni délku specifikovanou vyrobcem EUT.

e VVazebni/oddélovaci sité (CDN)

o Vazebni/oddélovaci sité (CDN) pro nestinéna symetricka vedeni

o Vazebni/oddélovaci sité (CDN) pro napajeci vedeni

o Vazebni/oddélovaci sité (CDN) pro nestinéna nesymetricka vedeni

o Vazebni/oddélovaci sité (CDN) pro stinéna vedeni

o Vazebni/oddélovaci sité (CDN) pro nestinéna datova vedeni

o Vazebni/oddélovaci sité (CDN) pro stinéna datova vedeni

¢ Prostredky klest'ového injektovani

o Proudové klesté — Tento prostiedek vytvaii induktivni vazbu na kabel
pfipojeny na EUT.

o Elektromagnetické klesté — EM klest¢ vytvateji jak kapacitni tak
1 induktivni vazbu na kabel pfipojeny na EUT.

¢ Prostfedky primého injektovani - Rusivy signal, pfichazejici od zkusebniho
generatoru, se injektuje do stinéného a koaxidlniho kabelu pies rezistor
100 Q (dokonce i1 pokud stinéni je neuzemnéno nebo uzemnéno jen na
jednom konci). Mezi pomocnym zatizenim (AE) a bodem injektovani musi
byt vlozen oddélovaci obvod co nejblize k bodu injektovani.

e Oddélovaci sit’ - Oddélovaci sit normalné¢ obsahuje nékolik indukcnosti
k vytvoreni vysoké impedance ptes kmito¢tovy rozsah. Toto je urceno
pouzitym materidlem feritu a na kmitoctu 150 kHz je pozadovéana induk¢nost
alespon 280 pH. Reaktance musi zistat vysokd, >260 Q az do 26 MHz
a>150 Q nad 26 MHz. Induk¢nost miize byt ziskana bud’ navinutim urcitého
poctu zavitl na feritové toroidy nebo pouzitim urcitého poctu feritovych
toroidii navlecenych na kabel (obvykle ve form¢ svérkové trubice). [24]
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Vybér metody
injektovani

vhodné?

Pouzije se :
injektovani CDN ~Je >
injektovani
klestémi
vhodné?

4 N

Kontroluji se nasledujici
pozadavky :

I. Impedance AE 150 O
IIl. Kabel 30 mm az 50 mm
nad GRP

lll. AE dostateéné odoiné

. J

PouZije se
pfime injektovani

Mohou se
poZadavky
splnit?

Pouzije se injektovani Pouzije se injektovani
klestémi nebo proudovymi kledtémi nebo proudovymi
klestdmi klestémi

Obr. 15 Pravidla pro vybér metody injektovani [24]
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Obr. 16 Schématické znazornéni sestavy pro zkousku odolnosti proti vf rusenim Sifenym
vedenim [24]
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Obr. 17 P¥iklad schématu zapojeni CDN typu M pro nestinéna napajeci vedeni [8]

250 V AC/ 400V DC, 16 A (80 A)

150 kHz — 230 MHz

Obr. 18 Pf¥iklad CDN typu M pro nestinéna napajeci vedeni [8]
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3.2.4 Metodika a postup zkousky

Zkousené zafizeni se umisti na izola¢ni podlozce ve vysce 0,1 m nad referencni zemni
rovinou. Vsechny kabely vychézejici z EUT se musi podepfit ve vysce alespon 30 mm nad
referen¢ni zemni rovinou. Pokud zatfizeni je navrzeno k montéazi v panelu, stojanu nebo skiini,
pak se musi zkouSet v této konfiguraci. Pokud je pozadovan prostiedek k podepieni
zkouseného vzorku, musi se takovato podpéra konstruovat z nekovového a nevodivého
materialu. Pokud jsou pozadovany vazebni nebo oddélovaci prostiedky, musi se umistit ve
vzdalenosti mezi 0,1 m az 0,3 m od EUT. VSechny nezkousené kabely se musi bud’ odpojit
(pokud je to z hlediska funkce mozné) nebo opatfit oddélovacimi sitémi nebo jen
nezakonc¢enymi CDN.

Zakladnim principem zkousek odolnosti proti vf rusenim Sifenym vedenim je
injektovani zkusebniho vf signalu do piislusnych kabelti pomoci vazebnich prosttedk (CDN,
EM klesté) pomoci signdlového generatoru generujici rusivy signal v kmito¢tovém pasmu
od 150 kHz do 80 MHz (pro testovani odolnosti se pouziva 80% amplitudova modulace
signalu s 1 kHz obalkou). Frekvencni krok je 1%, zvoli se troven napéti indukovaného vf
signalu (10 V) a ¢as vysilani signalu na kazdé frekvenci je podle normy 3 s.

ZkouSené zafizeni se musi provozovat pfi svych ptfedpokladanych klimatickych
podminkach. Teplota a relativni vlhkost by mély byt zaznamenany ve zkuSebnim protokolu.
Zkouska se musi provést s generatorem piipojenym stiidavé ke kazdému z vazebnich
prostiedkti (CDN, EM klesté, sonda injektovani proudu).

Postup aplikace CDN injektovani - Pokud se pouzije CDN injektovani je tieba
provést nékolik opatieni.

Pokud je AE umistovano nad GRP (referen¢ni zemni rovina) pak se umisti 0,1 m nad
GRP. Jedna CDN se musi pfipojit k vstupu/vystupu ur¢enému ke zkouseni a jedna CDN se
zakonCenim 50 Q se musi pfipojit k dalSimu vstupu/vystupu. Oddé¢lovaci sit¢ se musi
instalovat na vSech ostatnich vstupech/vystupech, ke kterym se kabely piipojuji. Timto
zpusobem je jen jedna smycka na kazdém konci zakoncena 150 Q.

CDN urcena k zakonceni se musi zvolit podle nésledujici priority:

1) CDN-MI1 pouzivané pro zapojeni zemni svorky;
2) CDN-Sn (n = 1,2,3,..), kterd je nejblize k bodu injektovani (geometricky

nejkrat$i vzdalenost ke zkouSenému vstupu/vystupu);
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3) CDN-M2, CDN-M3, CDN-M4 nebo CDN-MS5 pouzivané pro sitova
napajenti;

4) Dalsi CDN, ktera je nejblize k bodu injektovani (geometricky nejkratsi
vzdalenost ke zkousenému vstupu/ vystupu).

Pokud EUT mé jen jeden vstup/vystup pak se tento pfipoji k CDN pouzité pro
injektovani. Pokud k EUT je pfipojeno alespoil jedno AE a k EUT je mozno pfipojit jen jednu
CDN pak jeden vstup/vystup AE se musi pfipojit k CDN se zakoncenim 50 Q podle vyse
uvedené priority a u ostatnich pfipojeni k AE se musi provést oddé€leni.

Postup klestového injektovani, kdyZ se poZadavky na nesymetrickou impedanci
mohou splnit - Pokud se pouZije klestové injektovani, musi sestava AE mit nesymetrickou
impedanci. Kazdé AE pouzité pii klestovém injektovani musi reprezentovat funkéni
podminky instalace pokud mozno co nejvérnéji. Pii aproximovani pozadované nesymetrické
impedance je tfeba uplatnit nékolik opatieni.

Kazdé AE pouzité pti kleStovém injektovani se musi umistit na izola¢ni podpéte
0,1 m nad zemni referen¢ni rovinou. Oddélovaci sit’ se musi instalovat na kazdém kabelu
mezi EUT a AE kromé zkouSeného kabelu. VSechny kabely piipojené na kazdé AE, jiné nez
ty, které jsou pfipojeny na EUT, se musi opatfit odd€lovacimi sitémi.

Odd¢lovaci sité piipojené na kazdé AE (kromé téch na kabelech mezi EUT a AE) se
musi aplikovat ve vzdalenosti ne vétsi nez 0,3 m od AE. Kabel (kabely) mezi AE
a oddé¢lovaci siti (oddélovacimi sitémi) nebo mezi AE a injektovacimi kleStémi se nesmi
svazovat ani svinovat a musi se udrzovat mezi 30 mm a 50 mm nad referen¢ni zemni rovinou.

Na jednom konci zkouSeného kabelu je EUT a na opacném konci je AE. K EUT
a k AE se miize piipojit vice CDN; avSak jen jedna CDN u kazdého EUT a AE musi mit
zakonceni 50 Q.

Pokud se pouzije n¢kolik klesti, injektovani se provede na kazdém kabelu vybraném
pro zkouSeni jeden po druhém. Kabely, které jsou vybrany pro zkouseni injektovacimi
klestémi, avSak zrovna se nevysetiuji, musi se odd¢lit.

Postup kle$tového injektovani, kdyZ se poZadavky na nesymetrickou impedanci
nemohou splnit - Nemohou-li byt pii klestovém injektovani pozadavky na nesymetrickou
impedanci na strané¢ pomocného zafizeni AE splnény, je nutné, aby nesymetrickd impedance
AE byla mensi nebo rovna nesymetrické impedanci zkouseného vstupu/vystupu EUT. Pokud

neni, musi se provést opatieni (napf. pouzitim CDN-M1 nebo rezistoru 150 Q od AE
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K uzemnéni) na vstupu/vystupu AE pro vyhovéni této podmince a zabranéni rezonanci.
V tomto postupu jsou dény jen tyto podstatné rozdily proti pfedchozimu postupu klestového
injektovani, kdyZ se pozadavky na nesymetrickou impedanci mohou splnit.

Kazdé AE a EUT pouzité pti kleStovém injektovani musi co nejvice reprezentovat
funk¢éni instalacni podminky, napt. EUT musi byt bud’ pfipojeno na referenc¢ni zemni rovinu
nebo umisténo na izola¢ni podloZzce.

Proud zplsobeny indukovanym nap€tim se musi monitorovat pomoci zvlastni
proudové sondy (s nizkym vloznym tatlumem) vlozené mezi injektovaci klest¢ a EUT. Pokud
proud ptekracuje jmenovitou hodnotu obvodu Imax uvedenou nize, musi se troven zkuSebniho
generatoru zmensovat az je méteny proud rovny hodnoté Imax = Uo/150 Q. Aplikovana
modifikovana troven zkusebniho napéti se musi zapsat v protokolu o zkousce. Pro zajisténi
reprodukovatelnosti musi byt zkusebni sestava v protokolu o zkouSce kompletné popséna.

Postup primého injektovani - Pokud se pouzije pfimé injektovani na stinéné kabely
je teba uplatnit nékolik opatfeni. EUT se musi umistit na izola¢ni podlozce o vysce 0,1 m
nad referenéni zemni rovinou.

Na kabelu ureném ke zkouSeni se musi mezi bodem injektovani a AE umistit
oddélovaci sit’” pokud mozno co nejblize k bodu injektovani. Druhy vstup/vystup se musi
zatizit 150 Q (CDN se zakoncenim 50 ). Na vSech ostatnich kabelech pfipojenych k EUT
se musi instalovat oddélovaci sité. (Pokud jsou naprazdno, povazuje se CDN za oddélovaci
sit’.)

Bod injektovani se musi umistit ve vzdalenosti mezi 0,1 a 0,3 m od geometrické
projekce EUT na referencni zemni rovinu. ZkuSebni signal se musi injektovat pfimo na

stinéni kabelu ptes rezistor 100 Q. [24]

3.2.5 Vyhodnoceni vysledkii zkousky

Vysledky zkouSky musi byt klasifikovany na zaklad¢ ztraty funkce nebo zhorSeni
provozu zkouSeného zafizeni ve vztahu k urovni funkce definované vyrobcem nebo zadatelem
o zkousku. ZkouSka se tedy vyhodnocuje podle kritérii A, B, C, D uvedenych
v kapitole 2.12. [24]
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3.2.6 Protokol o zkousce

Protokol o zkousce musi obsahovat vSechny potiebné informace pro opakovani

zkousky, zejména musi byt zaznamenano nasledujici:

identifikace EUT a jakéhokoliv pfidruzeného zafizeni (napf. obchodni znacka, typ
vyrobku, ¢islo série)
velikost EUT
reprezentativni provozni podminky EUT
zda se EUT zkousi jako jedna jednotka nebo vice jednotek
typy propojovacich kabelll véetné jejich délky a vstupu/vystupu rozhrani EUT, ke
kterému byly ptipojeny
jakékoliv pouzité specifické podminky, naptiklad délka nebo typ kabelu, stinéni
nebo uzemnéni nebo provozni podminky EUT, které jsou pozadovany k dosazeni
shody
doba zotaveni EUT pokud je nezbytna
druh pouzitého zkuSebniho =zafizeni a poloha EUT, pomocnich zafizeni
a vazebnich i oddé€lovacich prvka
identifikace zkuSebniho zatizeni, napt. obchodni znacka, typ vyrobku, ¢islo série
vazebni a oddélovaci ¢leny na kazdém kabelu a jejich interni délka kabelu
pro kazdy vstup/vystup injektovani vyznacit, které oddélovaci prostiedky byly
zakonCeny 50Q2
popis metody vySetfovani EUT
jakékoliv specifické podminky nutné pro umoZznéni provedeni zkousky
kmitoctovy rozsah zkouSky
rychlost rozmitani kmitoc¢tu, doby prodlevy a kmitoctove kroky
aplikovana zkusebni Groven
funkéni Groven definovana vyrobcem, zadatelem o zkousku nebo zékaznikem
kupujicim vyrobek
aplikovana funkéni kritéria
jakékoliv u¢inky na EUT pozorované béhem nebo po aplikovani zkuSebniho ruseni
a doba trvani, po kterou tyto uc¢inky setrvaji
zdtvodnéni rozhodnuti zda zatizeni pii zkouSce obstalo/neobstalo (zaloZzené na
funk¢nim kritériu) [24]
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4 Laboratorni méfeni podle normy CSN
EN 61000-4-3 v bezodrazové komore

Vsechna meéfeni pro ucely této diplomové prace byla provedena V bezodrazové
komote Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni, ktera se nachazi v suterénu budovy. Komora
byla dodana 19. Cervence 2004 némeckou firmou Frankonia. Jedna se o typ Semi Anechoic
Chamber (SAC). Nize jsou popsany jeji technické parametry i schéma zapojeni celého

systému Frankonia.

4.1 Komora Frankonia SAC a jeji technické
parametry

Tento typ komory je navrzen pro méieni ve frekvenénim pasmu od 10 kHz do
18 GHz. Na zdich a stropé jsou Cerné feritové absorbéry typu Frankosep F006, které maji
velmi dobré utlumové charakteristiky v pasmu od 30 MHz do 1 GHz. Dale jsou na bo¢nich
sténach a podlaze pouzity kombinované absorbéry typu Frankosem H450 , coz je kombinace
feritovych a pyramidovych absorbéri, které rozSifuji Utlumovy frekvenéni rozsah aZ do
18 GHz. Pyramidové absorbéry jsou z tenké vodivé folie, kterd je umisténa v nosném
polystyrénovém materidlu. Tato celkovd kombinace absorbérl zajistuje homogenitu pole ve
zkusebnim prostoru a je idealni feSeni pro komory s méficim rozsahem 3 m. Komora je plné

v souladu s normou CSN EN 61000-4-3 pro vysokofrekvenéni testovani odolnosti.

Tab. 17 Technické parametry komory Frankonia SAC [33]

Mg¢fici pasmo 10 kHz - 18 GHz

Mgfici vzdalenost 3m

Zkusebni prostor - to¢na Frankonia, 2 m v praméru
Posuvné dvete 1238 mm x 1968 mm

Rozméry komory 8480 mm x 4955 mm x 5750 mm
Absorbéry Frankosern, FO06, Frankose, H450

Tab. 18 Technické parametry kontrolni mistnosti [33]

Rozméry 4955 mm x 1840 mm x 2550 mm

Stinéné dvere 938 mm x 1968 mm
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Tab. 19 Klimatické podminky pro testovani [33]

Uvniti komory Vné komory
Teplota 22 -25°C 21-25°C
VIhkost 41 — 48 % 41 - 49 %

Ventilace

Ocelova nosna konstrukce

Hybridni absorbéry pro rozsifeni
frekvenéniho rozsahu do 18 GHz

Feritové absorbéry
frekvenéni rozsah 30 MHz - 1 GHz

Osvétleni (alogenova svitidla)

Video systém pro
monitorovéni komory

Napéjeni, datové filtry

Elektrickd rozvodné skfifi

Stinici panely z galvanizované
platované oceli (tloustka 2mm)

Stinéné dvefe
Penetraéni panel
2ZvySena podlaha

Totna
Kabelovy kanal

Uméla zemé z galvanizované
platované oceli (tlouitka 2mm)

Zasuvky

Anténni podpora

Obr. 19 Popis bezodrazové stinéné komory Frankonia [15]

4.2 Schéma zapojeni mériciho systému

Zde je uvedeno schéma zapojeni pro meétfeni odolnosti vici vysokofrekvenénimu
elektromagnetickému poli. Bezodrazové komory Frankonia pouZzivaji vlastni ovladaci
software RF-LAB, ktery komunikuje s prvky ve schématu.

Pocita¢ komunikuje s prvky pies GPIB rozhrani. V softwaru se nastavuji vSechny
parametry méfeni, jako jsou frekvencni rozsah (od 80 MHz do 3 GHz), frekven¢ni krok
(pouzivame 1%), intenzitu elektrického pole (maximalng 10 V.m™), &as vysilani signalu na
kazdé frekvenci, modulace signalu (pouziva se 80 % amplitudova modulace signalu s 1 kHz

obalkou).
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Podle zadanych parametri ovlada pocita¢ signalni generator Rohde & Schwarz
SML 03, ze kterého jde signal do spinaciho pole, které pfepind mezi zesilovaci. Zesilovac
FLH-200B je pro signaly od 80 MHz do 1 GHz a zesilova¢ FLG-30C od 1 GHz do 3 GHz.
Ze zesilovace jde signal do méfice vykonu PMS 1084 a pres stinéné pruchodky kabelem do
prostoru zkuSebni bezodrazové komory a do vysilacich antén BTA-M Hybrid nebo BBHA
9120E. Méfeni intenzity pole ve zkusebnim prostoru (3 m od vysilaci antény) a zpétnou vazbu

zprostfedkovava sonda pole ETS HI-6005.

Generator
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L m
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R&S SML tnay FLH-2008 # !
Ext. impuls-generator | 21070 Amplifier 2 _ oo 21EIEICC — 1
2|No generator \ o‘—m@ F'Dwer meter 2
—— pre— - W
— Relay 2 —
Relay 1 I FLG-30C - 1
PC o \)— ‘_ .
e | =y I Smple Ne coupler ™ PMS 1084 COM
- 3 Z pes |
1 RS232
| = =l
= No amplifier
BT TE
—  R=om2
com
44 Field strength devics
Lzl /* B Relay 5
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Print

No device

Device 4

|
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Obr. 20 Schéma zapojeni mériciho systému [10]

4.2.1 Signalovy generator
Signalovy generator Rohde & Schwarz SML 03 pokryvd pozadovany frekvencni

rozsah a umoziuje amplitudovou modulaci testovaciho signalu podle normy.

HOEESCHWANZ SCNAL GINTRATOR - 9000 116G SAR 01 1090 3000 10

<;v$

Qo)
@ /‘)
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Obr. 21 Rohde & Schwarz SML 03 [18]
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Tab. 20 Technické parametry Rohde & Schwarz SML 03 [18]

Frekvencni rozsah

9 kHz az 3,3 GHz

Rozsah arovni

—140 dBm az 13 dBm

Frekvencni rozliSeni (nejnizsi krok) 1Hz
Urovitové rozli$eni (nejnizsi krok) 0,1dB
Amplitudova modulace 0az 99,9 %

Modulace

AM, FM, fazova

4.2.2 Spinaci pole

Spinaci pole Frankonia RSU slouZi pro pfepinani signalu mezi zesilovaci podle jeho

frekvence.

offio FRANY ONA

Obr. 22 Frankonia Relay Switching Unit - RSU [25]

Tab. 21 Technické parametry Frankonia Relay Switching Unit - RSU [25]

Frekvenc¢ni rozsah Do 40 GHz
Impedance 50Q
Spinaci doba <60 ms
Pocet operaci max. 10/min
VSWR <1,14
Izolovani >80 dB
Vlozny ttlum <0,1dB
Max. vstupni vykon <0,44 kW

54




Zkousky odolnosti v elektromagnetické kompatibilité Bc. Tomas Zitny 2012

4.2.3 Zesilovace

Zesilovace Frankonia FLH 200B a Frankonia FLG 30C zvySuji uroven vystupniho
signalu ze signalového generatoru na pozadovanou zadanou testovaci uroven prostiednictvim
ovlddaciho softwaru RF-LAB. Zesilova¢ Frankonia FLH 200B je pouzit pro
vysokofrekvenéni méteni od 80 MHz do 1 GHz a Frankonia FLG 30C od 1 GHz do 3 GHz.

Obr. 23 Frankonia FLH 200 B [14]

Tab. 22 Technické parametry Frankonia FLH 200 B a FLG 30C [14]

FLH 200 B FLG 30C
Frekvencni rozsah 20 MHz - 1GHz 1 GHz - 3 GHz
Max. vystupni vykon 200 W 30 W
Zisk 54 dB 46 dB
ZvInéni +/-2 dB +/-1,5dB
Vstupni impedance 50Q 50Q
Vystupni impedance 50Q 50Q

4.2.4 Méri¢ vykonu

Frankonia PMS 1084 je dvoukanilovy méfi¢ vykonu. Meti vykon, ktery jde
ze zesilovace do antény a zaroven vykon odrazeny zpét do systému. Obé méfené hodnoty se
ukladaji do pocitace prostfednictvim ovladaciho softwaru RF-LAB. Pro integraci PMS 1084

do ovladaciho softwaru slouzi sériové a USB rozhrani (pies adaptér).
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Obr. 24 Frankonia PMS 1084 [13]

Tab. 23 Technické parametry Frankonia PMS 1084 [13]

POWER

Bc. Tomas Zitny 2012

Pocet kanala 2

Frekvenéni rozsah 100 kHz — 6 GHz
Vstupni impedance 50Q

Meéfici rozsah —60 dBm az 20 dBm

Presnost

+ 1 dB (0,5 dB typicky)

Rozliseni

0,1dB

Max. vstupni troven

27 dBm (= 500 mMW)

WSWR

1,15

4.2.5 Vysilaci Antény

Pro vysokofrekvencni imunitni testy v bezodrazové komote Frankonia se od 80MHz

do 1 GHz pouziva kombinovana Sirokopasmova logaritmicko-periodicka anténa Frankonia

BTA-M a od 1 GHz do 3 GHz trychtyiova anténa Schwarzbeck BBHA 9120E.

480

1063

referenéni bod i

1379 — o ———

Obr. 25 Logaritmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M [11]
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Tab. 24 Technické parametry Frankonia BTA-M [11]
30 MHz -3 GHz
50Q

1000 W

Frekvencni rozsah

Impedance
Maximalni vstupni vykon

314

424

L
/ \
|'ll. II\l
. \
\ 605 |640 (820

Obr. 26 Trychtyfova anténa Schwarzbeck BBHA 9120E [12]

50Q

Tab. 25 Technické parametry Schwarzbeck BBHA 9120E [12]
0,5-6 GHz
300 W

Frekvencni rozsah

Impedance
Maximalni vstupni vykon

4.2.6 Sonda elektrického pole
Sonda elektrického pole ETS-Lindgren HI-6005 je sensor umoznujici rychlé a piesné
meéfeni intenzity pole pifi kalibraci a pfi testovani stinéni. Vyhoda je optické pfipojeni

a nepotieba prepinani rozsahu. Sonda méii elektrické pole ve tfech osach a jako vyslednou

intenzitu vyhodnoti vektorovy soucet méteni.
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L

Obr. 27 Sonda elektrického pole
ETS-Lindgren HI-6005 [17]

Tab. 26 Technické parametry ETS-Lindgren HI-6005 [17]

Frekvenéni rozsah 100 kHz — 6 GHz
Dynamicky rozsah Dynamicky rozsah 0,5 az 800 V.m™
Rozlideni 0,01 V.m™
Baterie NiMH
Vydrz 10 hodin
26 MHz -2 GHz +/- 1 dB
Presnost 2GHz-4GHz +/-2dB
4 GHz -6 GHz +/- 3dB

4.3 Kalibrace pole

Pred vlastnim meéfenim byla provedena pomoci ovladaciho softwaru RF-LAB
kalibrace elektromagnetického pole logaritmicko-periodické a trychtyfové antény, a to jak
Vv horizontalni, tak ve vertikalni polarizaci. Kalibrace byla provedena pro elektrickou intenzitu
10 V/m s toleranci = 0,5 V/m, anténni vzdalenost 3 m a vysku 120 cm nad zemi. Frekvencni
krok se voli podle normy 1%. Klimatické podminky jsou cca na 21,5 °C a vlhkost 42 %.

Kalibrace logaritmicko-periodické antény byla provedena pro kmito¢ty od 80 MHz do
1 GHz a kalibrace trychtyfové antény pro kmito¢ty od 1 GHz do 3 GHz. Kazda kalibrace se
ulozila do referen¢niho souboru, podle n¢hoz se pak provedlo samotné vysokofrekvenéni

méfeni.
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x|
Start frequency [MHz] Stop frequency [MHz]
1000.000 ﬁ 3000.000
Field strength [V/m] Tolerance [Vim]
10.0 ﬁ 0.50 Standard
Step size
|7 percentage g 1.0 [%] |_ absolut

|7 Regulation |_ Const. level ;ﬁ%@&@ fol2iEY |7 max. level stop

|_ Approach from lower level 343 B

|_ Horizontal |7 Vertical -

Temperature [C] rel. humidity [% r.H.]
OK
s 215 3 420
Tester |
Comment |1 GHz az 3 GHz, 10V/m, vertikalne, 120cm vyska

Reference curve

*rku

Reference file: |rogram Files\CR-LABkalibrace\1000_3000_10V_v_120cm.R3A

Obr. 28 Nastaveni kalibraéniho méreni
v softwaru RF-LAB [10]
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Obr. 29 Kalibrace pole pro logaritmicko-periodickou anténu (horizontalng) [10]
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4.4 Méreni odolnosti vii¢i vysokofrekvenénimu poli
vybranych el. zarizeni

Zkouskou odolnosti podle normy CSN EN 61000-4-3 byla otestovana tato el. zafizeni:
LCD monitor DELL, LCD monitor LG, pocitacova sestava s bezdratovou mysi, pocitacova

sestava s USB mysi, multimetr a kalkulacka.

4.4.1 Ukol

Ukolem testovaciho méfeni bylo zjistit, zda LCD monitor DELL, LCD monitor LG,
pocitacova sestava S bezdratovou mySi, pocitatovad sestava s USB mysi, multimetr
a kalkulacka vyhovuji z hlediska EMC podle normy CSN EN 61000-4-3, tj. zda jsou tato el.

zatizeni odolné proti vyzafovanému vysokofrekvencnimu elektromagnetickému poli.

4.4.2 Mérici pracoviSté a mérici pristroje
Bezodrazova komora Frankonia SAC, FEL ZCU v Plzni
Signalovy generator Rohde & Schwarz SML 03 (9kHz — 3,3GHz)
Spinaci pole Frankonia RSU

Zesilovac¢ Frankonia FLH 200B (20MHz — 1GHz)

Zesilovac¢ Frankonia FLG 30C (1GHz — 3GHz)

Me¢fi¢ vykonu Frankonia PMS 1084

Logitmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M

Trychtyfova anténa Schwarzbeck BBHA 9120E

Meéfici notebook s ovladacim softwarem RF-LAB

4.4.3 Postup méreni

Pfed méfenim se provede kalibrace systému Frankonia. Pro testovani odolnosti vsech
testovanych el. zafizeni se od 80MHz do 1 GHz pouzije kombinovana Sirokopasmova
logaritmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M a zesilova¢ Frankonia FLH 200B a od
1 GHz do 3 GHz trychtytova anténa Schwarzbeck BBHA 9120E a zesilova¢ Frankonia FLG
30C. Vsechna testovaci méteni se provedou pro horizontalni 1 pro vertikalni polarizaci antény.

V softwaru RF-LAB se nastavi pocatecni a konecna testovaci frekvence, ¢as vysilani

signalu na kazdé frekvenci 3 s dle normy, modulace signalu (pouziva se 80% amplitudova
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modulace signalu s 1 kHz obalkou) a nacte se pfislusny kalibra¢ni referencni soubor. Na
oto¢ny sttil se polozi prislusné el. zatizeni a spusti se samotné méteni.

Systém postupné zvysuje testovaci frekvenci. Do méficiho protokolu se zaznamenava
samotna testovaci frekvence ( Frequency [MHz] ), sila vyzatovaného pole ( Field strength
[V/m] ), troven signalu ( Pegel [dBuV] ), vykon, ktery jde ze zesilovace do antény
( P forward [W] ), vykon odrazeny zpét do systému ( P reverse [W] ), Cas méfeni, a status
odolnosti. Kdykoliv nastane zména funkCnosti zafizeni na urcité frekvenci, je moZznost
testovani nachvili pozastavit a do statusu vlozit textové zménu funkcnosti. V pribéhu meéteni
se graficky zndzorfiuje testovaci frekvence a sila vyzafovaného pole. KdyZ systém otestuje

vSechny frekvence, testovani se vypne a nasleduje zhodnoceni odolnosti zafizeni.

x|
Start frequency [MHz] Stop frequency [MHz] Dwell time [s]
80.000/  §1000.000f | 3.0
AN AM[%] AF [Hz]
Modulation GFFI j 80 g 1000 Standard
PM-
Tas! lovel Imd] Eaifzmm& [mAd Sien size

: 100.0 : 1.40 | absoi | percentage 1.0 w

42.0

Rechichion [0 Limit test level

e ol

- 50 | e bower : 100.0 | Pewieay 4.0
Tester | Temperature [C]
EUT [ 21.5
Producer | rel. humidity [% r.H]
Test facility |

|

Comment

EUT status without disturbance
0K

Exi. program

HI
o
=

RTS/CTS Handshake over COM ﬂ 0

Measurement file; c:\Program Files\CR-LAB\diplomka\dall\80_’|000_10V_h.RFL
Reference file c:\Program Files\CR-LAB'kalibrace\80_1_10V_h_120cm.R3F

Obr. 30 Nastaveni pro testovani odolnosti el. zatizeni pro
frekvencni rozsah 80 MHz do 1 GHz s logaritmicko-
periodickou anténou [10]
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Obr. 31 Priibéh méfeni [10]

4.4.4 Vysledky métreni LCD monitoru DELL

Frekvenéni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontélni

Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: A

Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontalni

Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikéalni

Vysledek zkousky: A

445 Zavér a zhodn

oceni méreni LCD monitoru DELL

Vsechny funkce LCD monitoru jsou vykonavany spravné dle specifikace jak béhem

zkousky, tak 1 po jejim ukoncent.

4.4.6 Vysledky métreni LCD monitoru LG

Frekvenc¢ni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontalni

Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: A
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Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontalni Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni Vysledek zkousky: A

4.4.7 Zavér a zhodnoceni méreni LCD monitoru LG

Vsechny funkce LCD monitoru jsou vykonavany spravné dle specifikace jak béhem

zkousky, tak 1 po jejim ukonceni.

4.4.8 Vysledky méreni pocita¢ové sestavy S bezdratovou mysi

Frekvenéni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontalni Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni Vysledek zkousky: A

Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontdlni Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikdlni Vysledek zkousky: A

4.4.9 Zavér a zhodnoceni méreni pocitacové sestavy
s bezdratovou mysSi

Vsechny funkce pocitacové sestavy jsou vykonavany spravné dle specifikace jak

béhem zkousky, tak i po jejim ukonceni.

4.4.10 Vysledky méreni pocitacové sestavy s USB mysi

Frekvenéni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontalni Vysledek zkousky: C
Poloha antény: vertikalni Vysledek zkousky: C
Detail zkousky

Frekvence 80 MHz, horizontalné Zhasnuti mysi - nefunk¢nost
Frekvence 103 MHz, horizontaln¢ Zhasnuti mysi - nefunk¢nost
Frekvence 111 MHz, horizontalné Zhasnuti mysi - nefunk¢nost
Frekvence 205 MHz, horizontaln& 2x rozsviceni na plnou intenzitu a poté

zhasnuti mysi - nefunk¢nost
Frekvence 234 MHz, horizontalné Rozsviceni na plnou intenzitu
Frekvence 117 MHz, vertikalné Zhasnuti mysi - nefunkénost
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Frekvence 120 MHz, vertikalné

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvence 168 MHz, vertikalné

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvence 207 MHz, vertikalné

Zhasnuti mys$i - nefunk¢nost

Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontalni

Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: A

4.4.11 Zavér a zhodnoceni méreni pocitacové sestavy s USB mysi

V podminkach elektromagnetického ruseni doSlo u USB mysi k rozsviceni na plnou

intenzitu ¢i nefunkénosti, takze opétovné zprovoznéni si vyzadalo zasah obsluhy.

4.4.12 Vysledky méreni multimetru

Frekvenéni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontalni

Vysledek zkousky: B

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: B

Detail zkousky

Frekvence 484 — 540 MHz,
781 — 1000 MHz, horizontalné

Zména udaje na displeji na 0,001

Frekvence 241 — 261 MHz, 315 — 434 MHz,
460 — 484 MHz, 906 — 1000 MHz, vertikalné

Zména udaje na displeji od 0,001 — 0,018

Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontélni

Vysledek zkousky: B

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: B

Detail zkousky

Frekvence 1084 — 1139 MHz, horizontalné

Zména udaje na displeji od 0,001 — 0,003

Frekvence 1001 — 1234 MHz, vertikalné

Zména udaje na displeji od 0,001 — 0,007

4413 Zavér a zhodnoceni méreni multimetru

V podminkach elektromagnetického ruseni doSlo u multimetru k ¢aste¢nému ovlivnéni

méfeni piistroje tak, ze se zménili predposledni a posledni ¢islice na displeji.
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4.4.14 Vysledky méreni kalkulacky

Frekvenéni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontalni Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni Vysledek zkousky: A

Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontalni Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni Vysledek zkousky: A

4.4.15 Zavér a zhodnoceni méreni kalkulacky

Vsechny funkce kalkulacky jsou vykonavany spravné dle specifikace jak b&hem

zkousky, tak 1 po jejim ukonceni.
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5 Laboratorni méreni podle normy
CSN EN 61000-4-6

Vsechna méfeni podle normy CSN EN 61000-4-6 byla pro uéely této diplomové prace
provedena v kovové stinéné komote Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni, ktera se nachazi

Vv suterénu budovy Fakulty strojni.

5.1 Schéma zapojeni mériciho systému

Zde je uvedeno schéma zapojeni pro meéfeni odolnosti vici vysokofrekvenénimu
ruseni, Sifeném po vedeni pomoci elektromagnetické - kapacitni kleStiny. V softwaru se
nastavuji vSechny parametry méfeni, jako jsou typ zkousky CSN EN 61000-4-6 (frekvenéni
rozsah od 150 kHz do 80 MHz), frekven¢ni krok (pouziva se 1%), napéti indukovaného vf
signalu (10 V), ¢as vysilani signalu na kazdé frekvenci 3 s, modulace signalu (pro testovani

odolnosti se pouziva 80% amplitudova modulace signalu s 1 kHz obalkou).

FA|C:EMTEST4 ICD 324, 5TANDARD' IEC EN',BA N [=]!

1EC/EN 61000-4-6 BCI/EM clamp

Generatar —.\
" ] Oument
CWS 50 C/D RF OUT  Monitor et

ot

Auziliary EUT

F

0Am=L=03m '{

Obr. 32 Schéma zapojeni [20]
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Podle zadanych parametri ovlada pocita¢ signdlni generator CWS 500D, ze kterého
jde signal ptes 6 dB Gtlumovy ¢len do kapacitni kleStiny, pomoci které se vf signal indukuje

do vodi¢e. Na monitorovaci vstup je zapojena proudova sonda.

5.1.1 Signalovy generator

Signalovy generator EM TEST CWS 500D pokryva pozadovany frekven¢ni rozsah

a umoziuje amplitudovou modulaci testovaciho signalu podle normy.

Obr. 33 EM TEST CWS 500D [22]

Tab. 27 Technické parametry EM TEST CWS 500D [22]

Frekvenéni rozsah 10 kHz az 400 MHz
Rozsah trovni —13 dBm az 50 dBm
Amplitudova modulace 0az95%

Modulace AM, FM, fazova
Vystupni impedance 50 Q

Zisk >52 dB

Nominalni vykon 10kHz — 400 MHz 100W
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5.1.2 Utlumovy ¢len
Utlumovy ¢len EM TEST ATT 6/75 slouzi pro impedanéni piizpaisobeni vykonového

zesilovace generatoru.

Obr. 34 EM TEST ATT 6/75 [21]

Tab. 28 Technické parametry EM TEST ATT 6/75 [21]

Utlum 6 dB
Jmenovity vykon 7B5W
Impedance 50 Q

5.1.3 Elektromagneticka kleStina

Pro indukovani testovaciho vf signalu do kabelu je pouzita elektromagneticka klestina
Luthi Electromagnetic injection clamp EM 101, ktera ptedstavuje kombinovanou kapacitni

a induktivni vazbu.

Obr. 35 Electromagnetic injection clamp EM 101 [26]
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Tab. 29 Technické parametry Electromagnetic injection clamp EM 101 [28]

Frekvencni rozsah 150 kHz — 1000 MHz

Smérovost 10 dB nad 25 MHz

150 kHz — 100 MHz: 140 V ;s (100 W), max. 15 min.
100 MHz — 230 MHz: 140V ;s (100 W), max. 5 min.
230 MHz — 1000 MHz: 100 V ;s (50 W), max 3 min.

Max. uroven napéti (e.m.f.),
vstupni ptikon

5.1.4 Proudova sonda

Proudova sonda FCC F-55 je pfipojena na monitorovaci vstup vf generatoru a slouzi

jako zpétnd vazba proti pfetizeni generatoru.

Obr. 36 Proudova sonda FCC F-55 [23]

Tab. 30 Technické parametry FCC F-55 [23]

Frekvenéni rozsah 10 kHz — 500 MHz

Ptfenosova impedance 0 dBQ

5.2 Kalibrace

Pfed vlastnim métfenim se provede pomoci ovladaciho softwaru ICD 324 kalibrace
s kapacitni kleStinou. Signalovy generator je pfes 6 dB utlumovy ¢len pfipojen ke kapacitni
klestingé. Pii kalibraci se vodi¢ uzavie do kapacitni klestiny a zakon¢i se 100 Q/ 50 Q
impedanci. Jelikoz méfici vstup signalového generatoru ma impedanci 50 €, je jeden piechod
100 €/ 50 Q realizovan pfimo s nim. Na kazdé frekvenci (1% krok od 150 kHz do 80 MHz)
signalovy generator postupné zvysSuje vykon, dokud se na méficim vstupu nenameéii
pozadovana uroven napéti indukovaného vf signalu. Do kalibraéniho souboru se pak
zaznamena frekvence a vykon. Podle kalibraéniho referenéniho souboru se pak provadi

samotné vysokofrekvencni méfeni.
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! Kapacitni kleitina !

Kovova deska umélé zeme

Signalovy MeFici
generitor : 1 ATT 6 dB vstup 50 0 |0
CWSs 500

Obr. 37 Schéma zapojeni kalibrace s kapacitni klestinou [22]

5.3 Méreni odolnosti viici vysokofrekvenénimu
ruSeni vybranych el. zarizeni

Zkouskou odolnosti podle normy CSN EN 61000-4-6 byla otestovana tato el. zafizeni:
USB mys pfipojena k pocitaci, multimetr, stolni reproduktory a svételny zdroj vefejného

osvétleni (vysokotlakd sodikova vybojka s elektronickym predfadnikem).

5.3.1 Ukol

Ukolem testovaciho méfeni bylo zjistit, zda USB my3 piipojena k poéitaci, multimetr,
stolni reproduktory a svételny zdroj vetejné osvétleni (vysokotlakd sodikova vybojka
s elektronickym piediadnikem) vyhovuji z hlediska EMC podle normy CSN EN 61000-4-6,

tj. zda jsou tato el. zafizeni odolna proti vysokofrekvencnimu ruseni indukovaného do vedeni.

5.3.2 MéFici pracovisté a mérici pristroje
Casteéné stinéna komora, FEL ZCU v Plzni

Signalovy generator EM TEST CWS 500D (10 kHz az 400 MHz)
Kapacitni klesStina Electromagnetic Injection Clamp EM101
Proudova sonda FCC F-55

Utlumovy ¢len EM TEST ATT6 / 75 (atlum 6 dB)

Meéfici stinény pocita¢ s ovladacim softwarem EM TEST ICD 324
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5.3.3 Postup méreni

Pied méfenim se provede kalibrace. V softwaru ICD 324 se vybere norma CSN EN
61000-4-6, podle které se testuje. Podle ni se nastavi po¢atecni a kone¢na testovaci frekvence
150 kHz — 80 MHz. Pro toto testovani odolnosti se také pouziva 80% amplitudova modulace
signalu s 1 kHz obélkou. Frekvenc¢ni krok podle normy se nastavi 1%, ¢as vysilani signalu na
kazdé frekvenci 3 sa naéte se piislusny kalibra¢ni referenéni soubor. Nakonec se spusti

samotné meéreni.

F en61000-4-6.nr_ =10f %]

Standard : |EMG1000-4-5

Frequency : 0150 .. 80,000 MHz . Modulation ; Akd71kHzB0% MM

. =" | -

Fotep: 100 < [E =] AMTkHz80%
Diwell bime : |30 2 ﬁ wiew vectorlist
ﬂ W Test points
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Obr. 38 Nastaveni pro testovani vysokofrekvenéni odolnosti pro frekvenéni
rozsah od 150 kHz do 80 MHz [20]

Systém postupné zvysuje testovaci frekvenci. Kdykoliv nastane zména funk¢nosti
zafizeni na urCité frekvenci, je moZnost testovani na chvili pozastavit a do statusu vlozit

textové zménu funkcénosti. V pribé¢hu méieni se graficky zndzoriiuje testovaci frekvence
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a velikost napéti indukované¢ho vf signalu. Dale se zobrazuje také testovaci frekvence
a hodnota proudu z proudové sondy, ktera je ptipojena na kontrolni vstup signalového
generatoru. Kontrolni vstup signdlového generatoru slouzi proti pretizeni. Kdyz systém

otestuje vSechny frekvence, testovani se vypne a nésleduje zhodnoceni odolnosti zafizeni.

E 1asttest.pri i3 O] x|
065 MHz 10.00 %
N Test points
11
105
L e
95
01 1 10 100
h...Diagram Calibration, copy of EMTEST EMCLARMP Level 11 0_15 - 800 MHz, 1_0 % CAL last update
Mo, | Frequenc. ., | Level [W] | Read [%] | ﬂ
0,653 10,0 1.72 j
[ EMTEST EMCLAMP [
] 23%
|EI.553 kHz |Step 147 /B3 |F| emair:. 00h28m
|‘I 0.0 |F5tep: 10% |M|:u:|: Ak TkHzE0%

Obr. 39 Priibéh méfeni [20]

5.3.4 Vysledky méreni multimetru

Frekven¢ni rozsah: 150 kHz — 80 MHz

Vysledek zkousky: A
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5.3.5 Zavér a zhodnoceni méreni multimetru

Vsechny funkce multimetru jsou vykonavany spravné dle specifikace jak b&hem

zkousky, tak 1 po jejim ukonceni.

5.3.6 Vysledky méreni USB mysi

Frekvenéni rozsah: 150 kHz — 80 MHz

Vysledek zkousky: A

5.3.7 Zavér a zhodnoceni méreni USB mysSi

Vsechny funkce USB mysi jsou vykonavany spravné dle specifikace jak b&éhem

zkousky, tak 1 po jejim ukonceni.

5.3.8 Vysledky méreni stolnich reproduktori

Frekvenéni rozsah: 150 kHz — 80 MHz

Vysledek zkousky: A

5.3.9 Zavér a zhodnoceni méreni stolnich reproduktort

Vsechny funkce reproduktorii jsou vykondvany spravné dle specifikace jak b&hem

zkousky, tak 1 po jejim ukonceni.

5.3.10 Vysledky méreni svételného zdroje verejného osvétleni
(vysokotlaka sodikova vybojka s elektronickym
prediadnikem)

Frekvenéni rozsah: 150 kHz — 80 MHz

Vysledek zkousky: A

5.3.11 Zavér a zhodnoceni méreni svételného zdroje verejného
osvétleni (vysokotlaka sodikova vybojka s elektronickym
predradnikem)

Vsechny funkce vefejného osvétleni jsou vykonavany spravné dle specifikace jak

béhem zkousky, tak i po jejim ukonceni.
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6 Navrh laboratornich dloh pro cviceni
z pfedmétu EMC podle norem CSN EN
61000-4-3 a CSN EN 61000-4-6

Pro ucely cviceni zpiedmétu EMC jsem navrhl laboratorni tlohu pro testovani
odolnosti po¢itatové sestavy s USB mysi podle normy CSN EN 61000-4-3 a laboratorni
ulohu pro testovani odolnosti svételného zdroje vefejného osvétleni (vysokotlaka sodikova
vybojka s elektronickym pfedfadnikem) podle normy CSN EN 61000-4-6. Zadani, méfici
pracovisté a méfici ptistroje, blokové schéma zapojeni, postup méfeni, vysledky méteni a také
zavér se zhodnocenim laboratornich tloh jsou jiz v kapitolach 4 a 5, a proto jsou vzorova

vypracovani tloh v ptilohdch A a B.
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[ Zavér

V prvni ¢asti prace jsem uvedl ptehled imunitnich zkousek EMC podle platnych
norem pro usnadnéni orientace v bézn¢ pouzivanych imunitnich zkouskach pro el. zafizeni.
Jsou zde uvedeny zkuSebni signaly zkouSek, metodika zkouSek, zkuSebni urovné a také
vyhodnocovaci kritéria zkousSek.

V nasledujici ¢asti jsem podrobnéji rozebral zkousky vysokofrekvenénim ruSenim,
protoze tyto zkousky patfi k nejvice pouzivanym druhem zkouSek pro rizna technicka
odvétvi. V této kapitole jsem se zabyval dvéma normovanymi zkouskami odolnosti viici
vysokofrekvenénimu ruseni. Zkouska odolnosti vii¢i vyzafovanému vysokofrekvenénimu poli
(CSN EN 61000-4-3) se zaméfuje na odolnost zafizeni proti vf poli, které se §ifi vzduchem.
Zkouska odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nimi poli
(CSN EN 61000-4-6) se zamé&fuje na odolnost zafizeni proti vf poli, které se §iii po vodiéi.
U kazdé zkousky vysokofrekvenénim ruSenim jsem uvedl co je pfedmétem dané normy,
zkusebni trovné pro jednotliva kmitoCtova pasma, zkuSebni signal, zkuSebni zafizeni
a zkusebni sestavu, zkusSebni prostfedi, kalibraci, postup zkousky, vyhodnoceni vysledkii
zkousky a co mé obsahovat protokol o zkousSce. Tato ¢ast ma za ukol podrobnéjsi metodickou
orientaci technika v téchto testech odolnosti.

Tteti prakticka &ast se zaméfovala na laboratorni méfeni podle normy CSN EN
61000-4-3 v bezodrazové komote. Uvedl jsem technické parametry komory Frankonia SAC
a jeji graficky popis, schéma zapojeni celého systému Frankonia, postup praktického zkouSeni
I technické parametry pfistrojového vybaveni pro tuto zkousku. Pied vlastnim méfenim jsem
provedl pomoci ovladaciho softwaru RF-LAB Kalibraci elektromagnetického pole
logaritmicko-periodické a trychtyfové antény, a to jak v horizontalni, tak ve vertikalni
polarizaci. Zkouskou odolnosti podle normy CSN EN 61000-4-3 jsem otestoval tato
el. zatizeni: LCD monitor DELL, LCD monitor LG, pocitacovou sestavu s bezdratovou mysi,
pocitacovou sestavu S USB mys$i, multimetr a kalkulacku.

Testovacim méfenim jsem zjistil, ze LCD monitor DELL, LCD monitor LG,
pocitatova sestava S bezdratovou mysi a kalkulacka vyhovuji z hlediska EMC podle normy
CSN EN 61000-4-3, tj. Ze jsou tato el. zafizeni odolnd proti vyzafovanému
vysokofrekven¢nimu elektromagnetickému poli. VSechny funkce té€chto el. zafizeni byly tedy

vykonavany spravné dle specifikace jak béhem zkousky, tak i po jejim ukonceni. Vysledek
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zkousky pro frekvenéni rozsah od 80 MHz do 1 GHz i pro rozsah od 1 GHz do 3 GHz byl A.
Testovacim métenim pocitacové sestavy S USB mysi jsem zjistil, Ze od 80 MHz do 207 MHz
dochazelo bud’ k rozsviceni mysi na plnou intenzitu ¢i nefunk¢nosti, takze opctovné
zprovoznéni si vyzadalo zasah obsluhy. Vysledek zkousky pro frekvencni rozsah od 80 MHz
do 1 GHz byl C. V méfeni odolnosti multimetru doslo na nékolika frekven¢nich pasmech
k ¢astecnému ovlivnéni méfeni piistroje tak, ze se zménili predposledni a posledni ¢islice na
displeji. Vysledek zkousky pro frekvencni rozsah od 80 MHz do 1 GHz i pro rozsah
od 1 GHz do 3 GHz byl B.

Ctvrta ¢ast byla také prakticka, zde jsem popsal dalsi laboratorni méfeni podle normy
CSN EN 61000-4-6 v Castetné stinéné kovové komore. Uvedl jsem schéma zapojeni
testovaciho systému, postup praktického zkouSeni i technické parametry pfistrojového
vybaveni pro tuto zkouSku. Pted vlastnim méfenim jsem provedl pomoci ovladaciho softwaru
ICD 324 Kalibraci s kapacitni klestinou. Zkouskou odolnosti podle normy CSN EN 61000-4-6
jsem otestoval tato el. zafizeni: USB myS§ piipojenou K pocita¢i, multimetr, stolni
reproduktory a vefejné osvétleni (vysokotlaka sodikova vybojka s elektronickym
predfadnikem). Testovacim méfenim jsem zjistil, ze vSechny tyto pfistroje vyhovuji
z hlediska EMC podle normy CSN EN 61000-4-6, tj. Ze jsou tato el. zafizeni odolna proti
vysokofrekven¢nimu ruseni indukovaného do vedeni. VSechny funkce téchto el. zatizeni byly
tedy vykonavany spravné dle specifikace jak béhem zkousky, tak i po jejim ukonceni.
Vysledek zkousky pro kazdé el. zafizeni pro vySetfované frekvencni pasmo byl tedy A.

V posledni kapitole jsem na zakladé¢ predchoziho praktického méfeni navrhl
laboratorni tlohy podle norem CSN EN 61000-4-3 a CSN EN 61000-4-6 pro uéely cvieni
z predmétu KEE-EMC. Laboratorni uloha podle CSN EN 61000-4-3 byla navrZzena pro
testovani odolnosti pocitatové sestavy s USB mysi a laboratorni uloha podle CSN EN
61000-4-6 byla navrzena pro testovani odolnosti svételného zdroje vetejného osvétleni
(vysokotlakd sodikovd vybojka s elektronickym ptredifadnikem). Kazda laboratorni uloha
obsahuje titulni stranu, zadani, méfici pracovisté a méfici pfistroje, popis schématu zapojeni,
postup meéfeni, vysledky méfeni a zdvér a zhodnoceni méfeni pro tuto zkousku. Navrhy
laboratornich uloh byly navrZzeny tak, aby si student pfedmétu KEE/EMC pfi cvi¢eni mohl

prakticky vyzkouset otestovani béZznych el. ptistroja.
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Priloha A — Navrh laboratorni ulohy pro cvic¢eni z predmétu EMC
podle normy CSN EN 61000-4-3

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

Elektromagneticka kompatibilita

CSN EN 61000-4-3: Odolnost vidi vyzafovanému
vysokofrekven¢nimu poli

Bc. Tomas Zitny 2012
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Zadani
1. Zapojte méfici ptistroje podle schématu
Otestujte odolnost pocitacové sestavy s USB mysi podle normy

Kdykoliv nastane zména funkénosti prvku sestavy, zaznamenejte frekvenci

> won

Proved’te zhodnoceni vysledkt

Mé¥ici pracovisté a mérici pristroje

Bezodrazova komora Frankonia SAC, FEL ZCU v Plzni
Signalovy generator Rohde & Schwarz SML 03 (9kHz — 3,3GHz)
Spinaci pole Frankonia RSU

Zesilova¢ Frankonia FLH 200B (20MHz — 1GHz)

Zesilova¢ Frankonia FLG 30C (1GHz — 3GHz)

Mg¢fi€ vykonu Frankonia PMS 1084

Logitmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M

Trychtyfova anténa Schwarzbeck BBHA 9120E

Meéfici notebook s ovlddacim softwarem RF-LAB

Blokové schéma zapojeni

Generator

max.
Power meter 1

Address max.  Amplifier 1 c5982
- plifier Relay 3 ad wer m
= | — i = | o | ] k.
| — [dBuV] | \_ AU e
R&S SML max FLH-200B H | PMS 1084 |§’CM
1 adl
Ext. impuls-generator | 21070 Amplifier 2 — e 21EIEICC _°|le
e g | ey 1 I s
| ;‘ Relay 2 “ d 7
Relay 1 FLG-30C
PC ] 0= \)_ |
- g Amplifier 3 No coupler ™. PMS 1084 COM
| = 2 pC3 i o
= RS232
=l No amplifier
BT
—————————Rs232
com
2[4 Field swength device
Devicol '* Relay 5
ETS HI-6005
[ strip-Line [ TEM-Cell [ Absorbing-chamber

> Distance [m] Height [m] A"m""aJ FRAN KON|A
; EECCE (C r g

No device /II‘
Devicols > BTA-M Hybrid
[~ Tower-/Table controller
Antenna 2 —
y Relay 6
ﬁg
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2300 s

BBHA 9120E
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Bezodrazové komory Frankonia pouzivaji vlastni ovladaci software RF-LAB, ktery
komunikuje sprvky ve schématu. Pocita¢ komunikuje s prvky pies GPIB rozhrani.
V softwaru se nastavuji v§echny parametry méteni. Podle zadanych parametrti ovlada pocitaé
signalni generator Rohde & Schwarz SML 03, ze kterého jde signal do spinaciho pole RSU,
které prepina mezi zesilovaci. Zesilova¢ FLH-200B je pro signaly od 80 MHz do 1 GHz
a zesilova¢ FLG-30C od 1 GHz do 3 GHz. Ze zesilovace jde signal do méfi¢e vykonu PMS
1084 a pres stinéné pruchodky kabelem do prostoru zkusebni bezodrazové komory a do
vysilacich antén BTA-M Hybrid nebo BBHA 9120E. M¢feni intenzity pole ve zkuSebnim

prostoru (3 m od vysilaci antény) a zp&tnou vazbu zprostiedkovava sonda pole ETS HI-6005.

Postup méreni

Pfed méfenim se provede kalibrace systému Frankonia. Pro testovani odolnosti
testovanych el. zafizeni se od 80MHz do 1 GHz pouzije kombinovana Sirokopasmova
logaritmicko-periodicka anténa Frankonia BTA-M a zesilova¢ Frankonia FLH 200B a od
1 GHz do 3 GHz trychtytova anténa Schwarzbeck BBHA 9120E a zesilova¢ Frankonia FLG
30C. Vsechna testovaci méteni se provedou pro horizontalni i pro vertikalni polarizaci antény.

V softwaru RF-LAB se nastavi pocatecni a konecna testovaci frekvence, ¢as vysilani
signalu na kazdé frekvenci 3 s dle normy, modulace signalu (pro testovani odolnosti se
pouziva 80% amplitudova modulace signalu s 1 kHz obalkou), frekvencni krok (pouziva se
1%), intenzita elektrického pole (maximalnd 10 V.m™) a nadte se prisluiny kalibragni
referencni soubor. Na otocny stll se polozi ptislusné el. zatizeni a spusti se samotné méteni.

Systém postupné zvysuje testovaci frekvenci. Do méticiho protokolu se zaznamenava
samotna testovaci frekvence ( Frequency [MHz] ), sila vyzafovaného pole ( Field strength
[V/m] ), troven signalu ( Pegel [dBuV] ), vykon, ktery jde ze zesilovace do antény
( P forward [W] ), vykon odrazeny zpét do systému ( P reverse [W] ), Cas méfeni, a status
odolnosti.

Kdykoliv nastane zména funk¢nosti zafizeni na urcité frekvenci, je moznost testovani
nachvili pozastavit a do statusu vloZit textové zménu funkcnosti. V pribc¢hu méfeni se
graficky zndzoriiuje testovaci frekvence a sila vyzafovaného pole. Kdyz systém otestuje

vSechny frekvence, testovani se vypne a nasleduje zhodnoceni odolnosti zafizeni.
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Vysledky méreni pocitacové sestavy s USB mySi

Frekvencni rozsah: 80 MHz — 1 GHz

Poloha antény: horizontalni

Vysledek zkousky: C

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: C

Detail zkousky

Frekvence 80 MHz , horizontalné

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvence 103 MHz , horizontalné

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvence 111 MHz , horizontalné

Zhasnuti mys$i - nefunk¢énost

Frekvence 205 MHz , horizontalné

2x rozsviceni na plnou intenzitu a poté
zhasnuti mysi - nefunkénost

Frekvence 234 MHz , horizontalné

Rozsviceni na plnou intenzitu

Frekvence 117 MHz , vertikalné

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvence 120 MHz , vertikalng

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvence 168 MHz , vertikalné

Zhasnuti mysi - nefunkénost

Frekvence 207 MHz , vertikalné

Zhasnuti mysi - nefunk¢nost

Frekvenéni rozsah: 1 GHz — 3 GHz

Poloha antény: horizontalni

Vysledek zkousky: A

Poloha antény: vertikalni

Vysledek zkousky: A

Zavér a zhodnoceni méreni pocitacové sestavy s USB mySi

V podminkach elektromagnetického ruseni doslo u USB mysi k rozsviceni na plnou

intenzitu ¢i nefunkcnosti, takZe opétovné zprovoznéni si vyzadalo zésah obsluhy.
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Priloha B — Navrh laboratorni ulohy pro cvi¢eni z pfedmétu EMC
podle normy CSN EN 61000-4-6

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

Elektromagneticka kompatibilita

CSN EN 61000-4-6: Odolnost proti rufenim $ifenym
vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nimi poli

Bc. Tomas Zitny 2012
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Zadani

1. Zapojte méfici piistroje podle schématu, jako vazebni prostiedek pouzijte
elektromagnetické kleste

2. Otestujte odolnost svételného zdroje veiejného osvétleni (vysokotlaka sodikova vybojka
s elektronickym piediadnikem) podle normy

3. Kdykoliv nastane zména funk¢nosti, zaznamenejte frekvenci

4. Proved’te zhodnoceni vysledk

MeéFici pracovisté a mérici pristroje

Caste¢né stinéna komora, FEL ZCU v Plzni

Signalovy generator EM TEST CWS 500D (10 kHz az 400 MHz)
Kapacitni klestina Electromagnetic Injection Clamp EM101
Proudova sonda FCC F-55

Utlumovy &len EM TEST ATT6 / 75 (atlum 6 dB)
Mg¢fici stinény pocitac s ovladacim softwarem EM TEST ICD 324

Schéma zapojeni

Generator —\
J . nt
CWS 500 C/D RF OUT  Monitor e

Aho et

EUT

Auxliang

| 01m=L=<03m
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Pocita¢ ovlada signalni generator CWS 500D, ze kterého jde signal pres 6 dB
utlumovy ¢len do kapacitni klesStiny, pomoci které se vf signal indukuje do vodice. Na

monitorovaci vstup je zapojena proudova sonda.

Postup méreni

Pied méfenim se provede kalibrace. V softwaru ICD 324 se vybere norma CSN EN
61000-4-6, podle které se bude testovat. Podle ni se nastavi pocatecni a konecna testovaci
frekvence 150 kHz — 80 MHz. Pro toto testovani odolnosti se pouziva 80% amplitudova
modulace signalu s 1 kHz obalkou. Frekven¢ni krok podle normy se nastavi 1%, ¢as vysilani
signdlu na kazdé frekvenci 3 s, napéti indukovaného vf signidlu 10 V a nacte se pfislusny
kalibra¢ni referen¢ni soubor. Nakonec se spusti samotné méteni.

Systém postupné zvysuje testovaci frekvenci. Kdykoliv nastane zména funkcnosti
el. zafizeni na uréité frekvenci, je moznost testovani na chvili pozastavit a do statusu vlozit
textové zménu funkcénosti. V pribéhu méfeni se graficky zndzoriiuje testovaci frekvence
a velikost napéti indukovaného vf signalu. Dale se zobrazuje také testovaci frekvence
a hodnota proudu z proudové sondy, ktera je piipojena na kontrolni vstup signalového
generatoru.

Kontrolni vstup signdlového generatoru slouzi proti pretizeni. KdyZ systém otestuje

vSechny frekvence, testovani se vypne a nasleduje zhodnoceni odolnosti el. zatizeni.

Vysledky méreni svételného zdroje verejného osvétleni
(vysokotlaka sodikova vybojka s elektronickym prediradnikem)

Frekvenéni rozsah: 150 kHz — 80 MHz

Vysledek zkousky: A

Zavér a zhodnoceni méreni svételného zdroje verejného osvétleni
(vysokotlaka sodikova vybojka s elektronickym predradnikem)

Vsechny funkce vefejného osvétleni jsou vykonavany spravné dle specifikace jak

béhem zkousky, tak i po jejim ukonceni.
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Piiloha C - Fotografie
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Obr. C 1. MéFici pracovisté bezodrazové komory
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_

Obr. C 2. Méfeni odolnosti PC sestavy s logaritmicko-periodickou anténou
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4

Obr. C 3. Méfeni odolnosti multimetru a kalkula¢ky s trychtyiovou anténou
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Obr. C 4. MéFici pracovisté - méfeni odolnosti multimetru
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Obr. C 5. Méieni odolnosti USB mysi
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NoAd

Obr. C 6. MéFici pracovisté - méieni odolnosti veiejného osvétleni (vysokotlaka sodikova
vybojka s elektronickym pi‘edi‘adnikem)
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