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Anotace

Tato prace je zaméfena na testovani elektromagnetické odolnosti stolnitho svitidla a dvojce
voltmetr( podle normy CSN EN 61000-4-6. V prvni ¢asti této prace je popsan struény tivod do
problematiky EMC, ktery je nasledné rozdélen na jednotlivé obory elektromagnetické
kompatibility nasledované popsanim kalibraci mérici sestavy. DileZitou Casti je prakticka ¢ast
tedy vlastni méreni odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym

vysokofrekven¢nimi poli se zhodnocenim vysledku.
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Abstract

This work is aimed at electromagnetic resistence of a table lamp and of a twin voltmeters
according to norm CSN. The first part is dedicated to brief introduction of EMC problems, which
is afterward divided into single subjects of electromagnetic compability and calibration of
measuring system. Very important is a self-made practic part, which is measuring of resistance

against interference in line, Induced by high frequency field with results.
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Uvod

Problematika elektromagnetické kompatibility je dnes velmi dilezitd. Nase doba jde dopiedu
stejné tak jako vyvoj novych technologii nebo inovace stavajicich. Proto, abychom zajistili
spravnou funkci vSech zarizeni a systémt je elektromagneticka kompatibilita nepostradatelna.
Cilem prace je provedeni kalibrace mérici soustavy s ndslednym zmérenim elektromagnetické
odolnosti vybranych zatizeni. Bakalarska prace obsahuje Cast teoretickou a cast praktickou.
Teoretickd cast je pojata formou stru¢ného uvodu do problematiky EMC se zdkladnim
rozdélenim. V praktické <casti jsem se zaméfil na problematiku elektromagnetické
susceptibility(odolnosti), konkrétné na vlastni méreni odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim
indukovanym vysokofrekvenénimi poli v souladu s normou CSN EN 61000-4-6. Déle se zabyvam
kalibraci spojenou s mérenim . Predmétem méreni je béZné prodavané stolni svitidlo se
stmivacem regulovatelnym na 5 stupiili svitivosti a dvojce multimetrti UNI-T Multimetr UT 39C,

Metrahit 14-s.
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1 Uvod do EMC

Elektromagnetickd kompaktibilita (z ang. ,Electromagnetic Kompatibility“, z néhoZ je odvozena
mezindrodné uzivana zkratka EMC) je definovana jako schopnost zatizeni, systému ¢i pristroje
vykazovat spravnou ¢innost i v prostiredi, v némz ptisobi jiné zdroje elektromagnetickych signald
(pfirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni ,elektromagnetickou Ccinnosti“ nepfipustné
neovliviiovat své okoli, tj. nevyzatovat signaly, jeZ by byly ruSivé pro jina zarizeni. Vyjadiuje

tedy schopnost soucasné spravné funkce. (1)

1.1 Rozdéleni EMC

EMC lze rozdélit do mnoha riznych odvétvi avsSak, hlavni dvé oblasti jsou EMC biologickych

systému a EMC technickych systémi a zatizeni.

1.1.1 EMC technickych systémii a zarizeni.

Elektromagneticka kompatibilita technickych systémi je druha zakladni oblast EMC. Tato oblast
se zabyva vzijemnym pisobenim technickych prostredkli zejména elektrotechnickych a
elektronickych zarizeni a pristrojii. Problematika EMC se ptivodné zabyvala pouze ochranou
proti ruseni radiového prijmu, dnes se vSak rozvinula ve velmi rozsahly obor, ktery se déli na
nékolik dil¢ich podobort. Pokud zkoumame EMC daného zatizeni nebo systému vychazime z tzv.

zakladniho retézce EMC uvedeno na obr. 1.1 .

Zdroj . , o 9 g
elektroma ni‘tického e LT FL G
'she elektromagneticka vazba piijima¢ ruseni
ruseni
Obr. 1.1 Zakladni ietézec EMC (1)
motory, spinace, relé, Cislicova technika, pocitace,

méfici pfistroje,
automatizacni prostredky,
telekomunikaéni systémy,

energetické rozvody,
polovodi¢ové ménice, zativky,
obloukové pece, svarecky,
oscilatory, poéitace, systémy pienosu dat,
Cislicové systémy, rozhlasové pfijimace,
elektrostaticky vyboj televizni pfijimace

vzdusny prostor,
energetické kabely,
napajeci vedeni, zemnéni, stinéni,
signalové vodice, datové vodice

Prvni cast obrazku, tedy zdroje elektromagnetického ruseni se zabyva zdroji rusSeni a jeho
vzniku. Ddale charakterem a intenzitou ruseni. Toto odvétvi zahrnuje jak prirozené zdroje
(Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosfére atd.), tak i umeélé zdroje rusSeni vytvorené

Clovékem. Mezi zdroje ruseni vytvoirené ¢lovékem muiZeme zaradit technicka zarizeni
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- zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, prenos a distribuce elektrické energie,
elektronicka zarizeni, elektronické sdélovaci prostiredky, tepelné a svételné spotiebice atd. Dalsi
Cast retézce EMC se zabyva elektromagnetickym prenosovym prostredim a vazbami, tj. zpisoby
a cestami, kterymi se energie ze zdroje dostava do objekti - prijimact ruseni. Koncovou ¢asti
retézce EMC je problematika prijimact ruseni , ktera se zabyva klasifikaci typt a detailni

na obr.1.1. Kazdy systém nebo jeho ¢ast mlze byt zaroven jak zdrojem, tak i ptijimacem
elektromagnetického ruseni. V redlném EMC retézci se vzdy jedna o plisobeni vice zdrojti ruseni
a vice prijimact. Resi se vzidy vzajemné vztahy vice systémf, které se navzajem viestranné
ovliviiuji. Obvykle postupujeme tak, Ze jeden systém povaZujeme za systém ovliviiujici (zdroj
ruseni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (prijimace ruseni). Vzajemné plisobeni

riznych systémt je tedy velmi slozité a komplexni, coZ je nazorné uvedeno na obr. 1.2. (1)

TV a rozhios g
g - /-

signdl

rusivé napét/  sit” i

- o % N v

Obr. 1-1 Priklady rizného piisobeni rusivych signali (1)
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1.1.2 EMC biologickych systémii

EMC biologickych systémt se zabyva celkovym ,elektromagnetickym pozadim“ naseho zi-
votniho prostredi a pripustnymi arovnémi rusivych i uzitecnych elektromagnetickych signalt
s ohledem na jejich vlivy na zivé organismy. I kdyz tyto vlivy jsou pozorovany jiz delSi dobu,
nejsou vysledky dosavadnich biologickych a biofyzikalnich vyzkumi v této oblasti jednoznacné.
Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi na jeho charakteru, dobé plisobeni i na
vlastnostech organismu. ProtoZe nejsou zndmy receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického

pole do organismu), posuzuji se tyto ucinky jen podle nespecifickych reakci organismu.

1.1.3 Dalsirozdéleni EMC

Celou problematiku EMC Ize délit do dvou zdkladnich odvétvi. Tyto dvé zdkladni odvétvi jsou

zobrazeny na obr. 1.3 .

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(musent) (odolnost. imunita)
EMI EMS

Obr. 1-2 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC (1)

Jak je vidét na obrazku 1.3 problematiku EMC délime na skupinu EMI ¢ili Elektromagneticka
interference dale na EMS Elektromagnetickou susceptibilitu (odolnost , imunitu).
elektromagneticka susceptibilita (EMS) (angl. electromagnetic Susceptibility nebo
electromagnetic Immunity) nadm udava zplsobilost zafizeni ¢i  systému pracovat
v bezporuchovém stavu a nebo s presné definovanym pripustnym vlivem v prostredi, ve kterém
se elektromagnetické ruseni vyskytuje. Z toho plyne Ze EMS je zaméreno hlavné na technické,
opatreni které ma u objektu (prijimace ruseni) za nasledek zvySeni elektromagnetické imunity,
neboli odolnosti proti vlivu rusivych signalG. Tedy EMS je uplatnéno spiSe pro odstranovani
disledku ruseni, bez odstranovani jejich pri¢in. Z druhého bloku vyplyva, Ze EMI se zabyva
interferenci (rusenim). Méreni elektromagnetické interference je velmi dtilezitou oblasti, a to
zejména méreni rusivych signall a jejich identifikace. Problematika méreni, ktera je pro koncové

posouzeni EMC zvoleného zatizeni kliCova, je navic problematicka tim, Ze i samotné meérici
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zatizeni je (nebo miZe byt) zdrojem a soucasné prijimacem rusSeni, coZ je nutné pii méreni

respektovat (technicky, kalibra¢né, pocetné).

1.1.4 Zakladni pojmy EMC

Vsechna elektrotechnicka zarizeni jsou soucasné jak zdrojem elektromagnetického ruseni, tak i
jeho pfijimacem pracujicim v urcitém elektromagnetickém prostredi. Pro kazdé takové zarizeni
definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 ve své Kkapitole 161

»Elektromagnetickd kompatibilita“ nékteré zakladni pojmy, jejichZ vztah je vysvétlen na obr. 1.3

(1) (2)

Uroven vyzarovani je generované ruseni samotnym konkrétnim spotifebi¢em nebo zatizenim.

Uroven odolnosti je maximalni troven ruseni plsobiciho na dané zarizeni, pii némz jesté

nedojde ke zhorSeni jeho provozu.

Mez odolnosti je nejnizs$i normou poZadovana uroven odolnosti zatizeni.

Rezerva navrhu je rozdil irovné odolnosti a meze odolnosti.

Rezerva (rozpéti) EMC je dana rozdilem meze odolnosti a meze vyzarovani daného zarizeni.

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

drowver adalnosti

ruseni mez odolnasti
[cEm] rezerva odalnosti

kompatibilni drover

rezerva vyzarovani rezerya EMC
Mez wZafovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI troveri wyzafovani

—_— e f

Obr. 1-3 Definice rovni a mezi vyzarovani a odolnosti (1)

14



Test odolnosti proti ruSenim sifenym vedenim Jakub Mokracek

1.2 EMC - diivody samostatného rozvoje a disledky jejiho porusovani

Jeziejmé, Ze problematika EMC je velmi ddleZita. Zde je par piikladid situaci kdy nedodrzeni

pozadavkid EMC mélo katastrofalni nasledky.

Znicen{ stihaciho letounu NATO typu Tornado v roce 1984. Pric¢inou bylo ruSeni elektronického
fidiciho systému letadla elektromagnetickym vinénim. Letadlo letélo ve vysce 230 m rychlosti
800 km/hod. nad vysilatem velkého vykonu v Holkirchenu u Mnichova v SRN. V disledku

selhani automatického systému rizeni se letadlo zritilo. Hmotna $koda byla 100 miliéni marek.

» Potopeni britského kriZniku Sheffield roku 1982 ve falklandské valce argentinskym letadlem.
Pric¢inou bylo nedodrZeni EMC mezi komunika¢nim zatizenim lodi a jejim radiovym obrannym
protiletadlovym systémem urcenym k ruSeni cilové navigace nepratelskych raket. Tento systém
zpusoboval tak velké poruchy pfi vlastni radiové komunikaci kiizniku, Ze musel byt béhem
radiového spojeni lodi s velitelstvim ve Velké Britanii vypindn. A pravé v takovém okamziku

odpalilo argentinské letadlo raketu Exocet, ktera kiiZnik potopila. Dvacet lidi ptiSlo o Zivot. 1)

» Havarie rakety typu Persching II v SRN v dtsledku elektrostatického vyboje. Pri prevozu rakety

byl jeji pohon neiimyslné odpalen elektrostatickou elektiinou z okolni bourky.

e Havarie v hutich na vychodé USA v roce 1983. Pri¢inou havarie bylo ruSeni
mikroprocesorového systému fizeni jerdbu pienasejiciho panev s tekutou oceli prirucni vf.
vysilackou. Lici panev se predcasné prevrhla a rozzhaveny kov zabil na misté jednoho délnika a
Ctyti dals$i vazné zranil. Rovnéz v tuzemsku je zndma Fada piipadii poruch a nestésti vlivem

nedodrzeni zasad EMC [34]:

» Havarie hromadného dalkového ovladani téznich mechanisma na Nachodsku. K havarii doslo
pri pripojeni téZniho stroje o vykonu 3,4 MW k rozvodné siti 35 kV. Tézni zarizeni tvoftil pohon s
tyristorovou regulaci, jehoz ménic byl pripojen k rozvodné siti prfimo bez odpovidajici filtrace.
Rusivy zpétny vliv ménice zplsobil zhrouceni systému hromadného dalkového ovladani (a tim

i sama sebe) nejen v okoli dolu, ale prakticky v celé oblasti Nachodska.

o Ze stejnych dlivodl vznikl havarijni stav v cukrovaru Mélnik po instalaci odstredivek s
tyristorovymi ménici o vykonu 200 kW. Po jejich pripojeni k napajeci siti doslo k takovému
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kolisani a deformacim napajectho napéti, Ze nastal skupinovy vypadek ménici vlivem
napétovych ochran. Pfitom toto zhorSeni kvality sité vyvolaly samy ménice, které byly pripojeny
na sit pifimo bez potiebné filtrace. Vznikla paradoxni situace, kdy se zdroj ruseni stal obéti

vlastniho ruseni.

e Ztrata radiového spojeni na lodich Labské plavby a v dolech na Ostravsku. V téchto pripadech
dochéazelo k intenzivnimu ruseni znemoZiujicimu radiové spojeni na kmitocCtech 1 az 2 MHz.
Kromé toho v dolech toto ruseni narusilo i funkci automatického havarijniho vypinani dtlniho
kombajnu. Zdrojem ruseni v dolech byl tyristorovy méni¢ v pohonu kombajnu, na lodich byl

zdrojem ruseni mikroprocesorovy ridici systém obsahujici vykonové tranzistorové napajece.

» Diagnosticka souprava na jednotce intenzivni péte nemocnice v Praze monitorovala dech, tep
a teplotu pripojenych pacienti. Spinani okolnich silovych spotiebi¢i vsak vyvolavalo v
kardioskopu pridavné pulzy, které byly vyhodnocovany jako nesynchronni tep srdce. Navic
vadny startér zativkového svitidla pobliZ jednotky, ktery spinal kazdou sekundu, vyvolaval
trvale hlaseni prekroceni meze tepl a blokoval méieni. Cela souprava vzhledem Kk jeji naprosté
neodolnosti vic¢i ruseni musela byt vyménéna za jiny systém od jiného vyrobce, spliujici

poZadavky EMC.

¢ Pri bourkach jsou prepétim poskozovany telefonni tUstredny a koncova zarizeni, jako faxy,
zaznamniky a telefony. Diivodem je jejich nizka odolnost proti prepéti a nevhodné ¢i chybéjici

prepétové ochrany na vedeni.

1) Uvedena udalost a divody jejiho vzniku jsou v rGzné literature interpretovany rdzne,
mnohdy i zcela protichtidné. Zde pouzité vysvétleni je prevzato z origindlu zakladni anglické

literatury o EMC (1)
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2 Vazebni mechanizmy prenosu rusivych signali

Pfenos rusivych (interferenc¢nich) signalii ze zdroje do prijimace zavisi na elektromagnetickém
vazebnim prostiedi tj. na druhu a zplsobu vazby mezi zdrojem a prijimacem ruseni. Z pohledu
fyzikalniho principu délime vazby na galvanickou, kapacitni, induktivni, a vazbu vyzarovanim,
tedy elektromagnetickym polem. Principy téchto jednotlivych vazeb jsou zobrazeny na obr 2.1

(3)

U U, U,
4
Uy —— U ~ u-.,_' I of
R C Py
M EH
1 2 1 2 1 2 1 2
a) b) c) d)

Obr. 2-1 Druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, c) induktivni, d) vyzafovanim (1)

2.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba neboli vazba spolecnou impedanci je vazbou dvou elektrickych systémi ci
blokd, jejichZz proudové smycky se uzaviraji spoleCnymi UseKky spojovacich vedeni, tedy pres
spolecnou impedanci. Spolecna impedance miize byt tvorena vice zpiisoby a to vnitfni
impedanci spoletného napajeciho zdroje (obr. 2.2.a), spoletného privodu fidicich obvodl
(obr.2.2.b), nebo impedanci spoletného zemniciho systému (obr. 2.2.c). Spole¢nou impedanci
teCou proudy obéma bloky, takZe napéti Ur vznikajici na této impedanci pritokem proudu

prvniho bloku ptedstavuje pro druhy blok rusivé napéti.
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Y

111
9

[
(lJ

o

b)

Obr. 2-2Galvanicka vazba spole¢nou impedanci ve vedeni napajecim (a), ifidicim (b) a zemnim (c) (1)

2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zplisobena existenci parazitnich kapacit mezi vodici (rusicim a rusenym)
nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodi ¢i konstrukce zarizeni. Parazitni kapacitou modelujeme
elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodi¢i (vodivymi Castmi) s rdznym
potencidlem. Tato situace typicky nastdva napt. pii soubéZném vedeni energetickych a
signalovych ¢i datovych kabelti a linek, pripadné pri paralelnim vedeni vodivych drah plosnych

spoji.
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Kapacitnich vazeb rozliSujeme vice druhi:

e Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodt
e Kapacitni vazba dvou stinénych pari
e Kapacitni vazba nezicastnénym vodicem

e Kapacitni vazba vici zemi
(1)

2.3 Induktivni vazba

Pokud elektrickym obvodem prochdazi proud, vznika v okolnim prostoru magnetické pole a to
proménné nebo Konstantni. To zavisi na casovém pribéhu proudu. Pokud je vodic
v magnetickém poli, které je casové proménné, indukuje se do néj napéti . Velikost tohoto napéti
se zvySuje, pokud se zvySuje frekvence, nebo pokud roste rychlost ¢asovych zmén proudu v

primarnim obvodu.

2.4 Vazba elektromagnetickym polem

V ptipadé vétsich vzdalenosti mezi zdrojem a prijimacem ruseni, kde je induktivni a kapacitni
vazba prakticky vyloucena, prichazi v ivahu vazba elektromagnetickym polem (vyzatrovanim).
Za typické priklady parazitni vazby vyzarovanim lze uvést ruSeni dvou, nebo vice blizkych

vysilaci. Napriklad atmosféricka ruseni, nékteré druhy priimyslovych poruch.

3 Elektromagneticka odolnost a jeji testovani

Elektromagneticka odolnost EMS (imunita) neboli citlivost (susceptibilita) je druhou c¢asti
celkové problematiky EMC podle obr. 1.3. Neni prakticky moZné odstranit zdroje rusivych
signald a to uz jen z toho diivodu Ze nékteré z téchto signali jsou signaly funkcni. Je tedy potieba
zajistit fungovani vSech technickych zarizeni a to i za, pritomnosti signala rusivych i funk¢nich.
Z toho dGvodu nutné zajistit aby byla technicka zafizeni dostatecné odolna vii¢i vSem moznym

druhd@m rus$eni, které miizeme uvazovat vdaném prostoru a Case .

3.1 Kiritéria elektromagnetické odolnosti

Zjisténi elektromagnetické odolnosti je podminéno znalosti nebo stanovenim kritéria. Tedy je
tieba znat ¢i stanovit definované meze naruseni funkci technického systému. Tyto meze mohou

byt obecné definovany kvantitativné nebo kvalitativné.
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V praxi se Castéji uziva kvalitativni (funk¢ni) kritérium elektromagnetické odolnosti, které nam
posuzuje zmény provozniho stavu, a tedy ovlivnéni funk¢énosti daného zarizeni. Funkéni kritéria

rozliSujeme tri zakladni:

Funké¢ni Kritérium A - Vlastni ¢innost daného zatizeni musi béhem zkousky pokracovat dle

&

svého urceni . Neni pripustné Zadné zhorsSeni Cinnosti i ztrata funkce.

Funk¢ni Kritérium B - Béhem zkousky je piipustné zhorsSeni ¢innosti zkouSeného zarizeni.
Zmeéna aktualniho stavu ¢i zména dat v paméti vSak pripustna neni. Vlastni ¢innost daného

zarizeni musi po skonéeni zkousky pokracovat dle svého urceni.

Funkéni kritérium C - Docasna ztrata funkce je dovolena za predpokladu, Ze po skonceni

zkous$ky Ize tuto funkci obnovit Cinnosti fidiciho systému.

Dal$i uvadéné funk¢ni kritérium je specifikovdno nevratnou ztratou funkce (poSkozeni ¢i
zniceni) zkouSeného zatizeni. Vysledkem funk¢niho (kvalitativniho) testovani odolnosti je tedy

posouzeni pokracujici funkcnosti zatizeni po provedené zkousce.

3.2 Vazebni/oddélovaci obvody a pracovisté pro zkousky

elektromagnetické odolnosti

Pri zkouskach elektromagnetické odolnosti hraje velmi vyznamnou roli zplisob navazani
zkuSebniho (rusivého) signalu ke zkouSenému objektu. Tedy k jeho napajecimu privodu, k
signalovym ¢i datovym svorkam, pripadné k dalsim ,vstuplim®. Vazebni a oddélovaci obvod
oznacovany jako CDN (Coupling-Decoupling Network) pritom plni dvé zakladni funkce. Funkci

vazebni a funkci oddélovaci.

Vazebni funkce- Zajistuje pirenos zkuSebniho signalu z generatoru do ovladacich energetickych
nebo dalSich vstupii zkouSeného zarizeni v poZadovaném frekven¢nim intervalu. Dale blokuje

zpétny vliv sitového & signdlového napéti zatizeni na generator.

Oddélovaci funkce- Tato funkce zajistuje zabranovani zpétného Sireni zkuSebniho (rusivého)
signalu do vnéjsi napajeci, signalové ¢ datové sité pripojené ke zkousenému zatizeni. Cili je
mozné tuto oddélovaci funkci nazvat zpétnou filtraci, kvili které je plisobeni zkuSebniho signalu
skuteCné omezeno pouze na testované zarizeni a jsou chranény nezkouSené prvky a jina zatizeni

pripojena k téZe siti.
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Obr. 3-1 Kapacitni vazebni a oddélovaci obvod se vstupy pro symetrické, nesymetrické a asymetrické
navazani zkusebniho signalu do napajeciho vedeni (ZG - zkuSebni generator; ZO - zkouseny objekt, CDN -
vaz./odd. obvod) (1)

ZG ZG

L]

11 1

L o L o
= |c
sit’ sit’
TGK Zo Z0
c
" CDN . T S« N
CDN
PE i o PE ! o
a) b)

Obr. 3-2Induktivni vazebni a oddélovaci obvod pro navazani protifazového (a) a soufazového (b) rusivého
zkuSebniho signalu do napajeciho vedeni (ZG - zkuSebni generator; ZO - zkouseny objekt, CDN - vaz./odd.
obvod) (1)
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4 Rozdéleni zkouSek elektromagnetické odolnosti

Pokud mluvime o elektromagnetické odolnosti, je tfeba definovat, vii¢i ¢emu je zminéna

odolnost, proto délime zkousky do jednotlivych skupin.

CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj

CSN EN 61000-4-3 Vyzaiované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole
CSN EN 61000-4-4 Rychlé elektrické ptechodové jevy/skupiny impulzi
CSN EN 61000-4-5 Razovy impulz

Y V V V V

CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti rusenim $ifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvencnimi poli

CSN EN 61000-4-8 Magnetické pole sitového kmitoétu

CSN EN 61000-4-9 Pulzy magnetického pole

CSN EN 61000-4-10 Tlumené kmity magnetického pole

CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruseni a pomalé zmény napéti
CSN EN 61000-4-12 tlumena sinusova vina

(4)

YV V V V VY

ZkouSek odolnosti je velmi mnoho ja se vSak ve své praci budu zabyvat predevsim
problematikou popsanou normou CSN EN 61000-4-6 tedy odolnost proti ru$enim $ifenym

vedenim, indukovanym vysokofrekven¢nimi poli.

5 CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti rusenim Sifenym vedenim,

indukovanym vysokofrekvenc¢nimi poli

Vlastni méfeni vychazi z normy CSN EN 61000-4-6, coZ jak napovidd nazev této normy je
odolnost proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvencnim rusenim. Tato
norma se zabyvd poZadavky na odolnost elektrickych ¢i elektronickych zarizeni proti
elektromagnetickym ruSenim Sifenym vedenim, jejichZ zdrojem jsou imyslné vysokofrekvencni
vysilae v kmitoc¢tovém rozsahu od 9 kHz do 80 MHz. Mé vlastni méfeni jsem provadél pro
uroven II a droven Il vrozsahu od 150 kHz do 80 MHz a to s krokem po 1 % s ¢asovou
naro¢nosti 0,5 sna jeden krok. Urovné odpovidaji efektivnim hodnotdm intenzity pole
harmonického nemodulovaného signalu. Pro zkousSku odolnosti je vSak tento signal amplitudové
modulovan do hloubky 80 % harmonickym napétim 1 kHz. Casovy priibéh zku$ebniho vf.
signalu (zkusebniho pole) je na obr. 5.1. Tento priibéh simuluje skutecné rusivé vf. signaly, které

jsou vzdy rovnéz urcitym zplisobem modulovany.

22



Test odolnosti proti rusenim Sifenym vedenim Jakub Mokracek

LW

Obr. 5-1 Priibéh zkuSebniho signalu s 80 % AM (nemodulovany signal ma efektivni hodnotu 1 V) (4)

ZkuSebni napéti
Uroveii odolnosti naprazdno

[dB (uV)] [Vl
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X zvlastni

Tabulka 5-1Zkus$ebni irovné nemodulovaného vf. napéti naprazdno v kmitoc¢tovém pasmu 150 kHz az 80
MHz (4)

6 Kalibrace

Kalibrace je velmi diilezitou soucasti méreni a to z diivodu, abychom zvysili pfesnost méfeni a
predesli pripadnym chybam, aby méreni bylo opakovatelné. Kalibraci jsem provadél dle navodu
vf generatoru pro kazdou metodu zvlast a pro kazdou droven zvlast. Schématické znazornéni
zapojeni téchto kalibraci jsou na obr. 6.1, 6.3, 6.5. Redlné zapojeni kalibraci které jsem provadél

jsou na obr.6.2, 6.4, 6.6.
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Pti priprave kalibrac¢ni sestavy jsem se ridil blokovym schématem. Pripojil jsem tedy vystup vf.
generatoru k EM kleStiné pres utlumovy ¢lanek s parametry 6 dB a 75 W. Skrz EM kleStinu bylo
natazeno vedeni propojujici na vstupni strané odpor a na vystupni strané atlumovy ¢lanek 40

dB, ktery byl napojen zpét do vf generatoru jako zpétna vazba.

|EC / EN 61000-4-6 BCI/EM clamp caisraion

Ganer ator

—~

CH3
VS 500C RF OUT Cal input t@ et
CS 500D RF OUT M onitar

GdB
i

EM clamp 15 | no attenuator for

1
| | 40dE with
SR I‘mnn j: BCl . I 4048 |Crs S00D on by
| | CYSEI0C

* Mot used for 100 Ohmlaop

Obr. 6-1 Blokové schéma zapojeni kalibrace EM Kklestiny (5)

Obr. 6-2 Realné zapojeni kalibrace EM Klestiny (5)
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Priprava kalibra¢ni sestavy pro metodu CDN probihala obdobné jako u metody pies EM kleStinu
srozdilem, Ze vf. generator byl pfipojen pres utlumovy c¢lanek s parametry 6 dB a 75 W

k vazebnimu a oddélovacimu obvodu CDN ktery byl opét ptipojen zpét do vf. generatoru pies

utlumovy ¢lanek 40 dB.

|[EC / EN 61000-4-6 CDN

CWS 500 CD

Generator _:—\

RFOUT Monitor

Auzdli any

FEur

CON ” Rif current

e

Obr. 6-3Blokové schéma zapojeni kalibrace CDN (5)

Obr. 6-4 Realné zapojeni kalibrace CDN (5)

0Am < L<03m

EUT

25

Jakub Mokracek




Test odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim

ISO 1 1452-4 BC' calibration

Jakub Mokracek

Gener atar

Crirectional
Coupler 0B Fonward

CH1
Forwarl sower
lstrament

_u'!-".-_

CWig 500 O

\ Rewerse

ZHZ
Pt 132 [ower
Istrument

RF OUT  Monitor

CH3
crmeat
lstrament

Optional

2dB
A0ChnS

T ]

S0R
&

F ecording: Fonuard poner
Reverse poner
Current

Obr. 6-5 Blokové schéma zapojeni kalibrace BCI (5)

Obr. 6-6 Realné zapojeni kalibrace BCI (5)
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7 Vlastni méreni

Pro své vlastni méreni jsem vybral stolni svitidlo se stmivacem a dva voltmetry. Stolni svitidlo
(lampicka) je regulovatelné na 5 stupnd a je zastupcem zafizeni spliiujici normu pro obytné
prostiedi. Tato lampicka je béZné dostupnym zbozZim na ¢eském trhu a podle Stitkovych udajt
spliiuje prohlaseni o shodé CE. J4 jsem se rozhodl v rdmci své bakalatfské prace tuto lampicku
podrobit testu odolnosti proti vf ruSenim Sifenym vedenim. Abych mohl vysledky porovnavat

rozhodl jsme se test provést vice metodami a to testovani pres CDN a pomoci EM kleStiny.

7.1 Zkouska odolnosti proti vf ruSeni metoda CDN lampicka aroven II.

Jako prvni metodu méreni jsem zvolil testovani pies CDN ( vazebni a oddélovaci obvod) pro
uroven Il viz. tab. 7.1 . Zapojeni tohoto méreni jsem provedl podle normy, pricemz blokové
schéma je zobrazeno na obr. 7.1, kde miiZeme vidét jednotlivé Casti zapojeni - generator vf
signalu, atlumovy ¢len 6 dB 75W, CDN (vazebni a oddélovaci obvod)viz kap.3.2, EUT testované
zarizeni, auxiliary (v naSem pripadé napajeci sit). Redlné zapojeni je vidét na obr. 7.2. Pro
testovani jsem pouzil kalibra¢ni soubor, ktery byl mnou vytvoren pro tuto metodu a tuto droven

viz kapitola 6 obr. 6.3.

IEC /EN 61000-4-6 CDN

Generator ——\

CW5 500 GO RFOUT Maonitor
- (A e M o -ﬁ
TENY
Ausdli ary CON - Rif currernt - EUT
O4Am = L < 03m N

Obr. 7-1 Blokové schéma zapojeni pro testovani pies CDN (5)
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Zkougka odolnosti dle CSN EN 61000-4-6 metodou CDN - lampi¢ka LEVEL II.
f MHz | Kritérium Stav

0,22 B probliknuti - reaguje

1,6 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
1,8 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
1,9 B zhasnuti lampicky

3 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
3,1 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
3,3 B preskok na jinou Urovern intenzity osvétleni - reaguje
3,6 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
4,6 B rychlé preskoky na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
4,7 C rychle blika - nereaguje

9,5 A zastaveni blikani

28 B opétovné blikani

33 A zastaveni blikani

80 A konec testu

Tabulka 7-1 VysledKy testovani lampicky pires CDN - troven II. (5)

V tabulce 7.1 mtZzeme vidét chovani lampicky pro jednotlivé frekvence nebo pro intervaly
frekvenci . Ve vSech ostatnich intervalech hodnotim kritériem (A ), pokud neni stanoveno jinak.
V priibéhu testu lampicka vykazovala nezvyklé chovani pro bézny stav. Na zacatku testu byla
lampicka spusténa na prvni stupeni intenzity osvétleni, tento stav vSak nemél dlouhé trvani.
Béhem nékolika krokli testu zacala lampicka vykazovat abnormalni chovani formou

problikavani, preskokt mezi jednotlivymi intenzitami osvétleni, ¢i zhasnuti.

7.2 Zkouska odolnosti proti vf ruseni metoda CDN lampicka uroven III.

Zkougka odolnosti dle CSN EN 61000-4-6 metodou CDN - lampicka trover lII.
f MHz | Kritérium Stav
0,15 B zaCatek testu preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
0,4 B preskok na jinou droven intenzity osvétleni
0,62 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
1 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
1,1 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
1,5 B preskoky mezi jednotlivymi intenzitami
16 B ustdleni na jedné intenzité osvétleni
16,5 C blikani -nereaguje
40 B konec blikani - reaguje
80 A konec testu reaguje

Tabulka 7-2 VysledKy testovani lampicky pi‘es CDN - uroven III. (5)
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Zapojeni testovani je stejné pro uroven Il pro droven III. V intervalech frekvenci mezi preskoky
je stanoveno Kritérium A Jak je vidét v tab. 7.2 intervald s kritériem A je méné a ve vétSiné
frekvenci lampicka vykazuje poruchovou ¢innost. Po ukonceni testu vSak lampicka opét nabyla

své ptivodni funkce.

Obr. 7-2 Realné zapojeni testovani pies CDN (5)

7.3 Zkouska odolnosti proti vf. ruseni lampicky metodou EM KleStiny

uroven II.

Jako druhou metodu testovani jsem zvolil testovani pomoci EM kleStiny. Na obr. 7.3 je vidét
blokové schéma zapojeni. stejné jako u prvni metody je i zde generator vf. signalu, EUT
testované zatizeni, auxiliary (napajeci sit) a utlumovy clen 6 dB 75 W. Rozdilem oproti prvni
metodé vsak je Ze zde je v obvodu EM klestina skrz kterou prochazi vedeni napdjejici lampicku a

proudova sonda které zajiStuje pripadné omezeni generatoru.
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IEC / EN 61000-4-6 BCI/EM clamp
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Obr. 7-3 Blokové schéma zapojeni testovani pomoci EM klestiny (5)

Z tab. 7.3 je mozné vidét chovani lampicky béhem testu, které je podle mého nazoru prekvapivé

stejné jako u prvni metody. Béhem frekvenci mezi jednotlivymi preskoky na jinou uroven

intenzity osvétleni se lampicka chova podle kritéria A. Na ostatnich frekvencich je kritérium

stanoveno tab 7.3. Po skonceni testu byla lampicka plné funkéni bez jakychkoliv nasledkd.

Zkouska odolnosti dle CSN EN 61000-4-6 Klestina - lampicka troveri |I.
f MHz Kritérium Stav
0,15 A zacatek testu
0,18-0,19 C nereaguje
1,8 B pfeskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
2,6 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
3,8 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
4,5 B blika
5,5 B konec blikani - Spatné reaguje
7,4 B blika
10,5 B konec blikani - Spatné reaguje
16 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - Spatné reaguje
80 A konec testu

Tabulka 7-3 VysledKky testovani lampicky pomoci EM kleStiny - tiroven II. (5)
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7.4 Zkouska odolnosti proti vf ruseni lampic¢ky pomoci EM KleStiny troven
I11.

Vysledky testovani lampi¢ky pomoci EM klestiny - droven I1I jsou vidét v tab.7.4 . PoCet krokii ve

kterych je lampicka zhodnocena jinak nez Kkritérium (A) je vyssi nez u trovné II.

Zkouska odolnosti dle CSN EN 61000-4-6 Kledtina - lampicka uroveti lll.
f MHz Kritérium Stav
0,15 A zacdatek testu
0,18 C blika - nereaguje
0,2 A konec blikani - reaguje
0,6 B opét blika -reaguje
1,4 B rychle blikd béhem jedné frekvence
9 A konec blikani - reaguje
12 B opét blika -reaguje
66 B neblika - reaguje
80 A konec testu - reaguje

Tabulka 7-4 VysledKy testovani lampi¢ky pomoci EM kleStiny - aroven III. (5)
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7.5 ZKkouska odolnosti proti vf ruseni voltmetri pomoci EM klestiny

Dalsi zarizeni, které jsem si vybral pro sva méreni byly dva voltmetry, které jsem podrobil testu
odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvencnimi poli a to pres EM
klestinu drovni III. Voltmetry bylo méreno stejnosmérné napéti na baterii 12 Va to po celou
dobu testu. Vedeni téchto voltmetri bylo vloZeno do EM Kklestiny. BEhem testu jsem pozoroval
zobrazované hodnoty voltmetr které jsem zaznamendval v zavislosti na frekvenci. Zavislost
naméreného napéti na frekvencich rusSeni pro oba voltmetry je zobrazena grafem 7.1. Pri
testovani voltmetrd doslo k omezeni proudu generatoru a to od 30 MHz. Po ukonceni testu oba
voltmetry opét zobrazovaly hodnotu 12 V. NedosSlo tedy ke zkresleni vysledki v diisledku
vybijeni baterie.

. Zavislost naméFeného napéti na frekvenci

RERN e

Graf 7-1 Zavislost naméreného napéti na frekvencich ruseni (5)
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Obr. 7-4 Realné zapojeni testovani voltmetrii pomoci EM klestiny tdroveii III. (5)
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8 Zavér

Po analyze problematiky a dostupnych vzorki jsem zvolil pro testy zatizeni na kterych je mozné
vidét problémy s EMS. V ramci dostupnych elektrotechnickych zatizeni jsem vybral lampicku se
stmivaCem regulovatelnou na 5 stupnd jako zastupce zatizeni splnujici normu pro obytné
prostiedi. Jako zastupce zafizeni pro primyslové prostory jsem vybral dvojici voltmetri a to
UNI-T Multimetr UT 39C, Metrahit 14-s. Tato zatizeni jsem podrobil testim EMC dle normy CSN
EN 61000-4-6. Prvni z voltmetri je vhodny pro lehky primysl, avsak v tézkém by neobstal.
Druhy je vhodny i pro tézky primysl. VétSina dnes dostupnych zafizeni spliiujici CE by méla
spadat do kategorie A pro obytné prostredi (Lampicka). U tohoto zatizeni by se nemély
vyskytnou Zadné problémy, avSak tyto problémy se vyskytly a to jak pro troven III.(10 V) tak i
pro uroven II. (3 V). Lampicka pro uroven Il. prevazné spliiuje Kritérium B pii frekvencich viz
tabulky 7.1 a 7.3 toto zarizeni nesplituje podminky pro prohlaseni o shodé CE ¢ili by se nemélo
na dnesnim trhu prodavat a presto se prodava. Tyto vysledky jsou téméf shodné pro obé metody
ani jednou z téchto metod jsem nedosahl uspokojivych vysledkd, proto lampic¢ka nespliuje
podminky pro prohlaseni o shodé CE. Z této prace je patrné Ze vSechna zatizeni nemusi plnit
svoji ocekdvanou funkci. Vysledky mé prace jsou vsouladu s dneSnim trendem zvySovani

elektromagnetické odolnosti a soucasné se sniZovanim jejich nachylnosti na ruseni.
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