ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Analyza ruSivych signalia elektrickych zarizeni a jejich
eliminace

Roman Kabele 2019



Analyza rusivych signalii elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
: Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Bc. Roman KABELE

Osobni éislo: E17N0079P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektroenergetika

Nézev tématu: Analyza rusivych signilia elektrickych zafizeni a jejich
eliminace

Zadévajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zidsady pro vypracovéani:

1. Specifikujte zdroje ruseni a elektromagnetické vazby k rusenym objektiim.

2. Vypracujte piehled mé¥ici techniky a metod méfeni vf rueni.

3. Provedte méfeni elektromagnetickych emisf na vybranych elektrickych za¥izenich.
4. Diskutujte opatteni k omezeni irovné rugeni.

5. Vyhodnotte dosazené vysledky experimenti.



Analyza rusivych signalii elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho

Rozsah kvalifikaéni prace: 40 - 60 stran

Forma zpracovani diplomové préce: ti§t&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1k,

2
3.
4

Manuédly méfFici techniky

. Soubor norem CSN EN 55016 + dodatkt

Skupina norem pro méieni elektromagnetického ruseni

. Dal3i dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Jifi Laurenc, CSc.

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové préce: 5. fijna 2018

Termin odevzdéni diplomové préce: 30. kvétna 2019

Prof. Ing. Zden&k Peroutka, Ph.D.

o

Doc. Ing. Karel Noh4&, Ph.D.
dékan vedouci katedry



Analyza rusivych signali elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

Abstrakt
Predkladana diplomova prace je zaméfena na zdroje ruSeni a jejich elektromagnetické

vazby K ruSenym objektim. Popisuje i metody méfeni vysokofrekvencniho ruseni a méfici

techniku. Soucasti je i méfeni na nékterych elektrickych zatizenich.

Klicova slova

Elektromagnetické ruseni, odruSovaci filtr, ferit, zdroj ruSeni, pfijimac ruSeni, mefic

ruseni, anténa, frekvence, kmito¢tovy rozsah, rusivy signal, rusivé emise.
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Abstract

The diploma thesis is focused on sources of interference and their electromagnetic
connections to disturbed objects. It also describes methods of measuring high-frequency
interference and measuring techniques. It also includes measurements on some electrical
devices.

Key words

Electromagnetic interference, interference suppression filter, ferrite, source of
interference, interference receiver, interference meter, antenna, frequency, frequency

range, interference signal, interference emissions.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na zdroje ruseni a jejich elektromagnetické vazby

[ A PNA

k rusenym objektlim, méfici techniku a metody pouzivané k méteni.

Elektromagnetickou kompatibilitu 1ze vnimat ze dvou thlti pohledu. Prvni je odolnost
zafizeni proti ruSeni at’ uz vychdzejiciho z jiného zafizeni, tedy umélého ptivodu, nebo
piirodniho piivodu, cozZ jsou vétSinou piepéti. Tato prace se ovSem zabyva druhou casti
elektromagnetické kompatibility, coZ jsou elektromagnetické emise, tedy ruseni, které dané

zatizeni produkuje.

Prace je slozena ze dvou casti. Prvni Cast je teoretickd a druha cast prakticka.
Teoretickd ¢ast obsahuje nezbytné znalosti nutné k provedeni méteni, tedy ¢asti praktickeé.
Teoretickd ¢ast popisuje zdroje ruSeni a nasledné vazby mezi zdrojem a ptijimacem ruseni,

vvvvv

k méfeni ruseni.

Teoretickd ¢ast je dale rozdélena na tii kapitoly. V prvni kapitole jsou popsany zdroje
ruseni, které jsou rozdéleny do skupin podle jejich G¢inki a pivodu. Druha kapitola se
zabyva zpusobem $ifeni rusivych signald, tedy vazbami mezi zdroji ruSeni a zatizenimi, jez
ruSeni negativné ovlivituje. Ve tieti kapitole jsou uvedeny dva nejcastéji pouzivané méfici
ptistroje pro méfeni rusivych signal. V této kapitole je dale popséano i prisluSenstvi téchto
mé&ficich pfijimaci, které je nutné k méfeni emisi, jelikoz métici piistroj sim o sob& neni

schopny rusivy signdl ptijimat.

Druhou ¢asti, jak jiz bylo napsano vyse je Cast praktickd. V praktické Casti se tato
prace zabyva méfenim rusivych emisi v ¢aste¢né bezodrazové komofte, kterd je v této Casti
mimo jiné také popsana. Rusivé emise byly méfeny na zkouSeném zatizeni, které v tomto
piipad¢ predstavoval vysava¢ Kércher NT 361. Emise byly omezovany nékolika typy
odrusovacich prvki. Uvedeny jsou zde rusivé emise vyzarované ze zatizeni, ale i emise
Sifici se po napajecim vedeni do sité. Pro oba pfipady je popsano uspotadani zkusebniho
stanovi$té a postup, jakym se méfilo. Soucasti praktické ¢asti je 1 prezentovani ziskanych

vysledkt a jejich nasledny rozbor.
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Na konci prace jsou v ptilohach uvedeny prubéhy a tabulky, které nebyly pouzity
V textu této prace. Prilohy obsahuji i obrazky pofizené pii méfeni, které rovnéz nebyly

pouzity v textu.
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Seznam symbolu a zkratek

Zs Spole¢nd impedance sité

ur Rusiva slozka napéti zdroje ruseni

Up Rusivé napéti privadéné na prijimac ruseni

Zo Spole¢nd impedance zpétného vodice

Z: Impedance zdroje ruseni

Zp Impedance ptijimace ruSeni

M Vzijemna induk¢nost

Urmax Maximalni hodnota ruSivého napéti

Ex Intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x od zdroje
lef Efektivni délka antény

A Vlnovéa délka signalu

Er Rusiva intenzita elektrického pole

Hr Rusiva intenzita magnetického pole

CL Utlum na kabelu

AF Anténni faktor

PAG Zisk ptedzesilovace

dBuVv Jednotka rusivého napéti (decibel mikrovolt)

dBpW Jednotka rusivého vykonu (decibel pikowatt)
EMC.........ccee Elektromagneticka kompatibilita

EMI ... Elektromagnetické ruseni

EMS ... Elektromagneticka odolnost

ESD...cooviin. Elektrostaticky vyboj

SEMP ............... Elektromagneticky impuls

LEMP................ Lightning electromagnetic pulse (Bleskovy elektromagneticky impuls)
NEMP............... Nuclear electromagnetic pulse (nukledrni elektromagneticky impuls)
CBradio ............ Citizen Band radio (Obcanské radiové pasmo)
HDO.......ceneen. Hromadné déalkové ovladani

QP i, Kvazivrcholova hodnota, detektor

P Spickova hodnota, detektor

AV...oooeeiiie. Stfedni hodnota, detektor

11
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RMS............... Efektivni hodnota, detektor

RFI .o Radio frequency interference (vysokofrekvencni interference)
AVC......ccove Automatické vyrovnavani citlivosti

AMN ..., Artificial mains network (uméla sit’)

LISN.....ooies Line impedance stabilizing network (umg¢la sit’)

EUT ..o Equipment under test (zkousSené zatizeni)

VF s Vysokofrekvenéni

AV \\ Vysoké napéti

AVAV\\ PO Velmi vysoké napéti

NN, Nizké napéti

FET Field Effect Transistor (tranzistor fizeny polem)

ZO i Zkouseny objekt

PS . Proudova sonda

MR ..o MEFic ruseni

SAC.....ccooviei Semi Anechoic Chamber (Caste¢né bezodrazova komora)
ISM ..o Industrial, Scientific, Medical (Prumysl, Véda, Lékatstvi)
NiZN e, Niklzinkovy

MnZn................. Manganzinkovy

12
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1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

V dne$ni dob¢ roste mnozstvi pouzivanych elektrickych ¢i elektronickych zatizeni.
Pfitom kazdé ztéchto zafizeni plisobi nejen jako objekt, ktery ruSeni ovliviiuje, ale
pfedevS§im jako zdroj ruSeni. Kazdé nov€ vyrobené zatizeni se musi tedy otestovat na
odolnost proti ruSeni, ztoho divodu, ze nelze ruSivé signaly zcela eliminovat. Ale
predevsim je nutné zméfit, zda rusivy signal, ktery zatizeni produkuje, je v mezich danych
normou pro piislusnou kategorii, do které to dané zafizeni patii. RuSeni vychazejici
z méteného zafizeni se oznacuji jako elektromagnetické emise a praveé témi se tato prace

zabyva.
1.1 Elektromagnetické ruseni (EMI)

Elektromagnetické ruseni je jev, ktery negativné ovliviluje normalni chod
elektronického nebo elektrického zafizeni. Toto ruSeni je zplisobeno vyzaienou
elektromagnetickou energii v kmito¢tovém pasmu od 0 az do desitek GHz. Rusit dané
zafizeni muze 1 vysokofrekvenéni nebo radiové ruSeni, které zafizeni ovliviiuje

vysokofrekvencéni energii. Kmitoctové pasmo této energie zacind od 10 kHz .

Elektromagnetické ruSeni mizeme délit na dvé zakladni skupiny, na ruseni technické a
na ruseni piirozené. Ruseni zptisobené technickymi zdroji se da dale de€lit na tfi skupiny
podle jeho povahy. Prvni skupinou je Sum, ktery je vétSinou vyvolany motory a klasickymi
svafe¢kami. Sum ma piedev§im vliv na tvar kiivky napéti. Druhou skupinou jsou impulsy.
Ty se projevuji jako kladné ¢i zaporné Spicky v napéti sité. Tyto Spicky ve vétSin€ piipadli
vznikaji spinacimi pochody vSech kontaktnich spinacich ptistroji. Posledni skupinou jsou
ptechodné jevy, ty mohou trvat az nékolik sekund. Projevuji se deformaci obalky napétové
kiivky a jsou vyvolané zménou zatiZeni sit¢, na kterou ma vliv zapindni nebo i vypinani

spotfebicii o velkych vykonech.

Na elektrizacni soustavu piisobi pfedev§im nizkofrekvencni ruSeni, které se nazyva
energetické ruseni. Toto ruSeni se projevuje zkreslenim napéjeciho napéti a odebiraného
proudu. Pasmo kmitoctl, ve kterém se vyskytuje, je vrozmezi od 0 do 2000 Hz.
Nizkofrekvenéni ruseni je také ruseni akustické. Je to elektromagnetické ruSeni, které ma

kmitoc¢tové pasmo niz$i nez 1 kHz. Akustické ruSeni plsobi problémy zejména

13
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Vv prenosovych informac¢nich médiich, jako jsou telefony, rozhlas, méfici a fidici zatizeni.

Vedle nizkofrekvenéniho ruSeni nas zajima i radiové ruseni, které plsobi v pasmu od 9
kHz do 400 GHz [1].

A:>W:77 S AR

a) vysokofrekvenéni impulsy b) jehlové impulsy c) prepéti
d) podpéti e) krdtkodobé vypadky napdjeni f) vypadky napdjeni

AN AN
VU

g) kolisdni kmitoctu sité

Obr. 1.1 Prubéhy rusiveho napéti [1]

1.2 Zdroje ruseni

1.2.1 Prumyslové zdroje ruseni

Jako prvni do primyslovych zdroji ruseni miizeme zaradit zdroje produkujici vyssi
harmonické zakladniho kmitoctu sit¢ 50 Hz. Jsou to vétSinou uz silnoproudé generétory,
vzniklé na generatorech mohou déle vyvolat dal§i harmonické na nelinedrnich impedancich
sité, ty tvofi vétSinou transformatory, jelikoz maji nelinearni magnetickou charakteristiku.
V dnesni dobé jsou za nejvetsi zdroje tohoto ruseni povazovéany fizené polovodicové

ménice o velkych vykonech, ty jsou schopné vyprodukovat vys§i harmonické az do 30
MHz [1] [2].

V ptenosovych sitich VVN a VN jsou zdroji ruseni také kontaktni spinaci mechanismy,
které pfi spinani nebo rozpinani zpisobuji v siti pfechodové déje. Ty se projevuji jako
vysokofrekvencni oscilace (SEMP), které mohou mit kmitocet az né€kolik MHz a
amplitudu az n&kolik tisic volti. Vzhledem k t€émto vysokym kmito¢tim se toto ruSeni

muze relativné snadno dostat pres parazitni kapacitni vazby az do siti NN [2].

14



Analyza rusivych signali elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

V sitich NN vznikd ruSeni pfi spindni stykacu, jistic a také relé. Pfi tomto
pfechodovém jevu vznikaji rusivé impulsy, které maji velkou strmost, kratkou ndbéznou
hranu a amplitudu nékolik kV. Rusivé napéti vznika vlivem indukénosti vedeni, jelikoz pii
preruseni proudu vznikne mezi kontakty spinac¢e obloukovy vyboj a napéti na jednotlivych
kontaktech klesne razem k nule. Tim se pferusi vyboj a napéti zatne opét nartistat na
jmenovitou hodnotu. V pfipad¢ relé nebo stykace mize k tomuto jevu dochazet opakované

a mize tak vzniknout v podstaté pilovity rusivy prubéh napéti [1] [2].

S dal$im typem ruseni se mizeme setkat u tyristorové tizenych vykonovych zatizeni,
jako jsou tramvaje, lokomotivy ale také vytahy a tézni klece s motory o velkych vykonech,
u nichz je regulace otdcek feSena tyristorove. Jestlize nejsou tyto regulatory nebo
tyristorové spinae piipojené kK napajeci siti ptes filtraci, ktera rusiva napéti vznikajici
opakované spinanymi velkymi proudy odrusi, mohou deformovat napéti sité a dokonce 1

zpusobit vypadky celé sité [2].

Castymi zdroji ruSeni jsou v praxi kolektorové elektrické motory. Ty mohou byt
stejnosmérné nebo sériové motory na stfidavy proud. Zatimco u stejnosmérnych motorti
lze jiskieni, zpiisobujici elektrostatické vyboje (ESD), minimalizovat pomocnymi poly, u
motortt sériovych to vSak nejde. Jiskfenim mezi kartd¢i téchto motort vznika
vysokofrekvencni napéti, to se vétSinou odrusuje tak, ze se zapoji kondenzator mezi
kartaCe a tim se toto napé€ti zkratuje. Je nutné vSak jesté zapojit dalsi dva kondenzatory
mezi jednotlivé kartaCe a vodi¢ PE. Statorové vinuti se vétSinou d€li na dvé ¢asti, aby svou

induk¢nosti branilo zavleceni rusivych signali do napéjeci sité [2].

Obr. 1.2 Odruseni kolektorového motoru [viastni zpracovani die [2]]
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I venkovni vedeni VN a VVN mohou mit velmi silné rusivé ucinky, jejichz frekvencni
spektrum je od nékolika kHz az do 1000 MHz. Diky takto Sirokému spektru rusivych
ucinktt mohou ovliviiovat téméi veskeré radiokomunikacni sluzby. Toto ruseni zptsobuji
bud’ vyboje vytvotené koronou, nebo kapacitni vyboje. Korénové vyboje se projevuji jen
na vedenich VVN a to nejvice na nerovnostech vodic¢l, nebo armaturdch. Jeji vyskyt i
velikost vyboji jsou vétsi za vlhkého pocasi. Odruseni korénového vyboje se diky jeho
relativné malé intenzit€¢ a kmito¢tovému spektru do 10 MHz provadi tak, ze vedeni VVN
nevedou pies obytné Casti. Jeho rusivé G¢inky jsou tedy z vétsi ¢asti omezeny. Kapacitni
vyboje se na rozdil od korénovych vyskytuji nejvice na vedenich 22 kV a jejich rusivé
ucinky jsou vétsi ne za vlhkého, ale naopak za suchého pocasi. K témto vybojim dochazi
nejCastéji mezi vedenim a kloubovym spojem mezi izolatory. Na kloubovych spojich se
Casem miize vytvofit izola¢ni vrstva diky korozi a dielektricky se oddéli od kovu.
Nasledkem toho mohou vznikat kapacitni vyboje o kmitoc¢tovém spektru az 1000 MHz.
Odstranit tyto vyboje neni jednoduché a daji se odstranit prakticky jen pouzitim izolatora

bez kloubovych spoja [1] [2].
1.2.2 Zdroje prepéti

a) Prirodni zdroje piepéti

V piirod€ vznikajici zdroj ptepéti je hlavné atmosféricky impuls, ktery je viditelny ve
form¢ blesku. Nejcastéji dochazi ke vzniku blesku mezi mrakem a zemi. Kdy mrak
predstavuje zapornou elektrodu a zem kladnou a atmosféricky impuls mezi nimi vznikne
tehdy, kdyz je dosazena mezni intenzita elektrického pole. Vysledkem je strmy
elektromagneticky impuls (LEMP). Blesk muze putsobit na elektrickd zatizeni ruSivé,
nekdy i destruktivné a to nejen na zatizeni zasazena, ale i vzdalena az cca 4 km. Blesk
muze vyprodukovat ruSeni az o 140 dBuV, které je v pasmu 2-30 kHz, nasledné toto ruseni

klesa se strmosti 20 dB/dek. az do 100 MHz [3] [4].

Piimy uder do budovy muze v sitovém rozvodu budovy vytvofit silné magnetické pole
a také do rozvodu miize naindukovat sekundarni napétové razy. To je nasledkem razového
impulsu proudu, ktery nemusi protékat pouze bleskosvodem, ale mize proniknout ptes

kovové konstrukce budovy do elektrickych rozvoda uvnitt budovy.

Proti nepfimym U¢inkiim blesku se chranime nejcastéji prepétovou ochranou, kterd se
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instaluje na vstupu do budovy. Ta omezuje napét'ovy razovy impuls, ktery se k ni dostava

z vedeni nizkého nebo vysokého napéti [2] [3].

lkova energe impulm
; ) e rge
@-dOKA W [Fdr=25:10 W
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Obr. 1.3 Proudovy impuls pri uderu blesku [2]

b) Zdroje uméle vytvorené

Vsechna spinaci zafizeni jsou potencidlnim zdrojem piepéti, jak uz bylo popsano vyse.
Ke zdrojiam pfepéti uméle vytvorenym, patii ale také lokalni elektrostatické vyboje (ESD).
Kromé jiz popsaného jiskieni u elektrickych motora s kartaci a vSeobecné k vybojim
vznikajicim pii tfeni mechanickych casti, patii do této kapitoly elektrostaticky vyboj
vznikajici mezi osobou a ruSenym objektem. Tento druh ruSeni je v dneSni dob¢ velice
vyznamny, zejména u integrovanych obvodu a raznych elektronickych soucastek, a to
hlavné kvuli jejich velkym odporim a tudiz velice malym proudim. K témto
elektrostatickym vybojiam dochazi pfedevsim v prostiedi s malou vlhkosti vzduchu a tam,
kde jsou podlahové krytiny ze syntetickych materialli, tedy v obytnych prostorech.
V takovychto prostorech se pak naboj vytvoii pouhym tfenim bot nebo Satil, zejména jsou-
li také ze syntetickych materialt, o izolaéni povrch. Kdyz pak dojde k dotyku mezi
Clovékem a povrchem daného elektronického zatizeni, ndboj naakumulovany v kapacité
téla se pak vybije, kdy vyboj ktery vznikne mezi ¢lov€kem a zatizenim milze mit napéti o
velikosti az 15 kV. Energie vyboje je velice mald (1020 mJ), to je zplsobeno malou
kapacitou téla, kterd je 100+200 pF. OvSem diky velkému vybijecimu proudu, ktery velmi
rychle odezniva (desitky ns) viz Obr. 1.4, mize vyboj ovliviiovat funkci a i Zivotnost

zafizeni. K tomu mtize dochazet bud’ ptimo, nebo s ¢asovym zpozdénim [2].
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Obr. 1.4 Proudovy impuls p7i vybiti elektrostatického naboje [2]

1.2.3 Zdroje zpusobujici kontinualni ruseni

Kontinudlni ruSeni je ruseni, které trva bud’ nepfetrzité, nebo s kratkym pierusenim
nebo jen delsi dobu. Typickymi zdroji kontinudlniho ruseni jsou rozhlasové a televizni
vysilace nebo také radarové vysilace. Ptes to, ze signaly téchto vysilacli maji impulsni tvar,
daji se zaradit do skupiny kontinudlniho ruseni, jelikoz jejich spektrum mizeme rozlozit na
jednotlivé harmonické. Jako piiklad lze uvést CB radio, jehoz zakladni funkéni slozka je
27 MHz, ale diky pfidani vystupniho vykonového zesilovace k anténé stanice miize
spektrum signalu obsahovat i fadu vysSich nezadoucich harmonickych. Tyto vyssi
harmonické pak mohou negativné ovliviiovat funkci jinych citlivych elektronickych
zatizeni. Naptiklad druha harmonicka ze spektra signalu na Obr. 1.5 je v pasmu prvniho

TV kanalu, tieti pak spada do pasma mobilnich sluzeb [2] [3].

18



Analyza rusivych signali elektrickych zarizeni a jejich eliminace

Roman Kabele 2019

o . _.lu_,...__,,

e, L--—-—

!

]

20 40 60 80

100 120

40 160 180 200 220

—  [MHz]

Obr. 1.5 Spektrum vystupniho signdalu obéanské radiostanice se zesilovacem vykonu [2]

Kontinudlni ruSeni zplisobuji 1 nelinearni spotiebice, které wvnaseji do napajecich

rozvodil vyss$i harmonické slozky proudu. Rad vyssi harmonické je charakterizovan jako

pomér kmitoctu harmonické ku kmitoctu zdkladni harmonické. Tyto vyssi harmonické pak

vvvvvvv

mohou ovliviiovat dtlezita zafizeni, jako jsou elektrické ochrany, syst¢ém HDO, nebo

zpusobit chybné méfeni energie. NejznaméjSimi nelinearnimi spotiebi¢i jsou televizory,

monitory, pocitace, vybojky, usmérnovace a frekvencni ménice [3] [5].

1.2.4 Nuklearni elektromagneticky impuls (NEMP)

Elektromagneticky impuls vznikajici pii jaderném vybuchu, ktery ma velmi silné nebo

az destrukéni G€inky na vSechny elektrotechnické systémy a zafizeni v okoli, nazyvame

nuklearni elektromagneticky impuls. Tento elektromagneticky impuls se svym tvarem

podoba atmosférickému impulsu (LEMP), porovnani zakladnich parametrti impulsit LEMP

a NEMP je uvedeno nize v Tab. 1.1. Vzdalenost do jaké je nuklearni elektromagneticky

impuls schopen ovliviiovat a niCit elektrotechnické systémy je zdvisld na typu jaderné

naloze a také vySce nad zemi, Vv niz dojde k jaderné explozi [2] [3].

10+100 100+1000

100+10000

1 kHz+5 MHz

jednotky km

30+100 100+1000

5:8

0,1 MHz+100 MHz

stovky-+tisice km

Tab. 1.1 Porovnani parametric LEMP a NEMP[vlastni zpracovani dle [2]]
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1.2.5 Zdroje ruseni mimozemského ptivodu

Elektromagnetické ruSeni pochazejici z vesmiru je zpiisobeno tzv. geomagnetickymi
boufemi. Jejich vznik pusobi pfedevSim Slunce, jelikoz vysila k Zemi sluneCni vitr
nuklearnich ¢astic. Ten vznika diky erupcim ve fotosféte, protuberancim ve chromosféte a
také koronovym vybojum. Nuklearni Castice se srazeji v zemské atmosféfe s ionty a

molekulami a vysledkem jsou pravé geomagnetické boufte.

Toto ruSeni vSak v porovndni s ostatnimi druhy ruSeni nezpiisobuje zadné vétsi
problémy. Jen v piipadé Ze se k pfenosim pouzivaji velmi nizké urovné signali (mV),
muze se toto ruSeni projevit. U takto slabych signdlii o velmi vysokych kmitoctech se miize

projevit i kosmické zateni, ovsem pouze ve formé rusivého pozadi [3].
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2 Elektromagnetické vazby k rusenym objektiim

Vazby mezi zdroji ruSeni a ruSenymi objekty je dilezité znat zejména proto, abychom
védeéli jak ruSeni omezit nebo eliminovat a splnit tak normy definujici mezni trovné

rusivého signalu.

Sifeni rugivé energie, miizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinu tvoii
vedeni (vodiCe), pfes které se ruSiva energie pienasi jako ruSiva napéti. Ty vznikaji na
impedancich sit¢ nebo zatéze v disledku prochazejiciho rusivého proudu. Tento druh
prenosu vétSinou prevlada v prumyslovych aplikacich, kde jsou jednotlivd zatizeni
pfipojena a propojena kratkymi vodi¢i a zpravidla 1 uzaviena do kovovych zemnénych
skiini. To vSe snizuje jejich intenzitu ruSivého elektromagnetického pole. Pii pfenosu
ruSivé energie po vedeni se uplatnuji tfi vazby se zafizenim, které ruSeni piijima.
Jsou to:

e galvanicka vazba (Obr. 2.1. a),
e indukéni vazba (Obr. 2.1. ),

e kapacitni vazba (Obr. 2.1. b)

Druhou skupinou je pienos ruSivé energie formou elektromagnetického pole
vyzatovanim, které je znazornéno na Obr. 2.1. d. Tento druh pfenosu vétSinou prevlada u

ptirodnich zdroji ruSeni [1] [6].

] %TI
y | } Tz e
U. | U e
C -:;_._)‘__.,
R D M L E, H
1 2 1 2 1 2 1 2

Obr. 2.1 Druhy elektromagnetickych vazeb [viastni zpracovani dle [2]]
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2.1 Galvanicka vazba

S galvanickou vazbou se setkame vSude tam, kde se mezi zdrojem ruseni a zafizenim,
které ruSeni ptijima, nachdzi spoleCna impedance. Ta je vétSinou tvoiena sériovou
kombinaci odporu a indukénosti (RL obvod). Ubytek napéti, ktery se vytvoii na spoleéné
impedanci priichodem proudu jednoho pfipojeného zafizeni (zdroj ruseni), mize pro
ostatni pfipojené zatizeni ptisobit jako rusivé napéti. Odporova slozka spolec¢né impedance
je prevladajici pfi nizkych kmitoctech. Naopak indukénost se projevuje zejména pii
vyssich kmitoc¢tech. To z diivodu, ze i maly proud ze zdroje ruSeni, ktery pres spolecnou
impedanci prochazi, mize na indukénosti pti rychlé casové zméné vyvolat napéti, které je

pro ostatni zatizeni rusivé.

Galvanické vazby miizeme rozd¢lit na vice druhli. Prvnim druhem je galvanicka vazba
spole¢nou impedanci napajeci sité. Tuto vazbu nalezneme tam, kde Vv néjaké délce
spole¢ného vedeni prochazeji napéjeci proudy jak zdroje ruSeni, tak i ruSené¢ho zafizeni. Na
daném useku pak vlivem prochazejiciho proudu ze zdroje ruseni vznika ubytek napéti,
ktery negativné piisobi na pfijimac ruseni, viz Obr. 2.2. Ubytek viak nemusi vzdy vznikat
jen na spolecném vedeni, ale také na spoleCném distribu¢nim, oddélovacim nebo

napéjecim transformatoru, atd. [1] [2].

—» U
1
— | | |
Zs Zs — spole¢nd impedance
Zdroj Pfijimac Ptijimac sité
ruSeni ruSeni ruSeni Ur — rusiva slozka napéti

zdroje ruSeni

Obr. 2.2 Galvanickd vazba spolecnou impedanci napdjeci sité [vlastni zpracovani dle [1]]

DalSim druhem galvanické vazby je vazba spole¢nou impedanci mezi zdrojem ruseni a
zafizenim pfijimajici ruSeni. Tento druh galvanické vazby se projevuje napiiklad
vV obvodech, kde se ruseni dostava k fidicim obvodim méni¢h vedenych siti, Z napajeci
sité¢. Nebo také u snimact neelektrickych veli¢in a ptfevodnikii. VSeobecné se da fici, Ze ji

nalezneme v obvodech, kde dochazi ke zpracovani signalu [1].
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] Z .
| — | u, = u, —=—, kde je
Zr+Zy
. Z weer o Up — rusivé napéti, které
Zdroj Ptijimac vi oz e o
Lo Ur Zp Up o se ptivadi na ptijimac
ruseni ruseni rusent
l l Ur — rusiva slozka napéti
| | zdroje ruseni

Obr. 2.3 Galvanicka vazba spolecnou impedanci mezi zdrojem a prijimacem ruseni [viastni zpracovani

dle [1]]

Ttetim druhem je galvanicka vazba spole¢nou impedanci zpétného vodice. Tato vazba
je téméf stejnd jako vazba spoleCnou impedanci napéjeci sité, ale s tim rozdilem, Ze
spole¢nd impedance neni na fdzovém vodi¢i nybrz na zpétném vodici. Vazbu spole¢nou
impedanci na zpétném vodici nalezneme u blokl technického zatizeni v chybném oddéleni
digitalnich a logickych obvodu, ale také zpétného vodi¢e usmérnovact, fungujicich jako
zdroje ruseni. U méfici techniky a zpracovani dat tam, kde jsou nedtsledné oddéleny
proudové smycky analogovych a digitdlnich obvodii (pfijima¢ ruSeni) od proudovych
smyc¢ek vyhlazovacich filtri usmérnovact a stabilizatort (zdroje ruseni). JelikoZ je zpétny

vodi¢ bran jako vodi¢ vztazny, musime tim vice dbat na spravnost oddéleni proudovych

smycek, ¢im jsou zafizeni na ruseni citlivéjsi [1].

71,72 — 7atéz

Ur = Zo* i1
Zdroj Zo— spole¢na impedance
Ptijimac ‘o "
ruSeni jima Z1 7> zpétného vodice
ruseni
Ur
—>
1
| |
Zo

Obr. 2.4 Galvanickd vazba spolecnou impedanci zpétného vodice [viastni zpracovani dle [1]]

Poslednim a velmi ¢astym druhem galvanické vazby je vazba spole€nou impedanci
zemni smycky. RusSivé napéti ( U,) u této vazby vznikd mezi dvéma zemnicimi body dvou
samostatné uzemnénych zafizeni. RuSivé napéti takto vzniklé se nazyva ruSivé zemni
napéti, toto napéti pak vlivem uzaviené zemni smycky zplsobuje na vstupu druhého

zatizeni rusivé napéti (U,.).
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Obr. 2.5 Galvanicka vazba uzavienou zemni smyckou [vlastni zpracovani dle [2]]

Nejcastéjsi zptisob jak se takto vzniklé ruSivé napéti potlacuje, je, Zze se zveétsi celkova
impedance zemni smycky. To lze udé€lat tim, Ze se uzemnéni provede v jednom bodé.
Z uzaviené zemni smycky se tak stane rozpojena, diky malé zemni kapacité piijimace vici
zemi (Obr. 2.6). Tento zpusob Gtlumu rusivého napéti vSak funguje pouze na nizkych

kmitoc¢tech, na vys$Sich kmitoctech se utlum zmenSuje az na hodnotu uzaviené smycky [2].

S ol 10

2
]

Obr. 2.6 Rozpojeni zemni smycky [vlastni zpracovani dle [2]]

Potlaceni galvanickych vazeb spole¢nou impedanci se realizuje dodrZzenim téchto

pravidel [2] [3]:
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a) Zemnici spole¢ny vodi¢ musi byt dostatecné dimenzovan

l l

- A F P2

Fa P
i A P
Fa— i s T S

S0V A A A A A A A A A A S A

Obr. 2.7 Dostatecné dimenzovani zemniciho vodice (Vlevo-spatné, vpravo-sprdavné) [2]

b) Ptipojit zatizeni k zemnicimu vodi¢i pfimou cestou

l l

o P2 P3

P1 P2 P3
£

i
I A - I A A —
= i A

—

Obr. 2.8 Pripojeni zarizeni k zemnicimu vodici (Vlevo-spatné, vpravo-sprdavne) [2]

c) V ptipadé signalovych vodicu se spole¢ny vodi¢ neslucuje

1 P1 W1 P1

2 P2 W2 P2

Obr. 2.9 Propojeni signdlovych vodicii (Vlevo-Spatné, vpravo-spravné) [2]

d) Nepouzivat spole¢né napajeci vodice k jednotlivym zafizenim

P1 F1
&
P3 P3

Obr. 2.10 Pfipojeni zafizeni k napdjecimu zdroji (Vlevo-spamé, vpravo-spravné) [2]
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e) Pro rtzna elektronicka zafizeni pouzit samostatné napajeci zdroje

G

i

Obr. 2.11 Napdjeni riiznych elektronickych zarizeni (vlevo-Spatné, vpravo-spravné) [2]

f) Kde to lze, vzajemné galvanicky oddélit signalové a vykonové obvody jednoho

daného zatizeni

]
Al (A |« y4Ry4REquiz<al
) PEDEE

| |

Obr. 2.12 Vzdjemné oddéleni signdlovych a vwkonovych obvodil (Vlevo-Spatné, vpravo-sprdavné) [2]

2.2 Indukéni vazba

Induk¢ni vazba se vyznaCuje v podstaté stejnym principem jako transformator. Tedy
protéka-li jednim z obvodu ¢asové proménny proud, vznikne kolem ného Casové proménné
magnetické pole. Do druhého obvodu, je-li v tomto magnetickém poli, se za¢ne indukovat

nap¢ti.

Zrz - — L1, L2- induk¢nost vedeni
M- vzajemna induk¢nost
Zdroj é Obvod 1 / "‘:Azﬁ hi Zr, Zp- impedance zdroje a ptijimace ruseni
ruseni Z1, Z2- impedance zatéze obvoda 1 a 2
M| | ]! v d- vzdalenost mezi obvody
v ]\ }'l A h1, h2- vyska smy¢ky obvodi
I- délka obvodu
PFijimaE@ N ZZ[HJ - | hz Ur — ru$ivé napéti na zaté€zi obvodu 2
ruseni Obvod 2 indukované obvodem 1
E P W I,
7o | Lz
4 P

Obr. 2.13 Indukcni vazba [viastni zpracovani dle [1]]
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Jak je vidét na Obr. 2.13, indukéni vazba nejvice zavisi na vzajemné indukénosti,
vzdalenosti jednotlivych obvodi, délce, po které jsou tyto obvody v soub&hu, na
permeabilité¢ prostfedi mezi obvody a také na frekvenci rusivého proudu. Tato vazba se
projevuje nejcastéji pii elektrostatickych vybojich, jelikoz dochazi k velice rychlym
zménam ruSivého proudu. K velkym indukénim vazbam dochazi, jestlize silové kabely
jsou vedeny soubézné s vodic¢i datovymi, signalovymi nebo s vodi¢i fidicich systému, jak
je tomu ve vétsiné budov. Je tedy nutné silové kabely od slaboproudych oddélit do

samostatnych sekci, které jsou od sebe elektromagneticky odstinény.

Dalsi moznosti omezeni indukéni vazby je, aby soub&h vodict jednotlivych obvodi byl
co nejkrat$i. Dale aby obvody od sebe byly pokud mozno co nejvice vzdéaleny, a také co

mozna nejmensi proudova smycka obvodu piijimace ruseni [1] [2].
2.3 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba se nejvice projevuje u vysokoimpedancnich obvodui. Tedy na rozdil od
induk¢ni vazby, ktera se vyskytuje nejcastéji u nizkoimpedancnich obvodi, se projevuje
bud’ mezi vodic¢i jednotlivych obvodl, nebo mezi vodi¢i a zemi. Stejné¢ jako indukcni
vazba se kapacitni vazba projevuje zejména u soub€zné vedenych vodici, nejéastéji jsou-li
soubézn¢ vedeny energeticka a signalova ¢i datova vedeni. Zékladni tii druhy kapacitnich
vazeb jsou kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodu, kapacitni vazba mezi obvody,

které maji spole¢ny vodi¢ a kapacitni vazba vici zemi [1] [2].

a) Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodu

Tuto vazbu si mizeme vysvétlit na nasledujicich obrazcich, kde na Obr. 2.14 vilevo jsou
naznaceny vazby mezi jednotlivymi obvody. RuSici obvod je zde tvofen z vodi¢li 1 a 2 a
ruseny obvod z vodi¢u 3 a 4. Na Obr. 2.14 vpravo je tento obvod nahrazen nahradnim
obvodem, ktery lze takto sestavit jen V pfipadé, ze vlnova délka rusiciho signalu
S nejvyssim kmitoctem je krat$i nez délka obou vodicl. Toto nahradni schéma je v podobé
kapacitniho muistku, ze kterého miizeme vychazet pti feSeni omezeni ruSeni. MiiZeme napf.
fici, ze jestlize se budou téméf rovnat kapacity C13, C23 a C14, C24 bude mistek vyvazeny a

rusivé napéti bude nejmensi. Lehce toho 1ze dosahnout zkroucenim obou vodi¢u v paru [2]

[3].
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Obr. 2.14 Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodii (vievo), ndhradni schéma (vpravo) [2]

Jinym zplsobem jak zmenSit kapacitni vazbu je pouZit stinéné vodice. Stinéni vodich
museji byt z vodivého materidlu a také se stinéni obvykle spojuje s jednim vodiCem

Z kazdého paru. Po sestaveni rovnice

1
C C
14634, C3a
C13 C24

UT' = U12 X (2'1)

z nahradniho schéma (Obr. 2.15) je patrné, ze ¢im vétsi bude kapacita Css, tedy kapacita
mezi zivym vodi¢em a vodi¢em spojenym se stinénim obvodu, ktery ruseni pfijima, tim
mensi bude rusivé napéti [2].

K’I“‘x Cis f‘é‘*\
11 17

i

U1 Cs3a Ur

11 ey
51 Cz:;"

Obr. 2.15 Nahradni schéma kapacitni vazby pii pouziti stinénych vodicii [viastni zpracovadni dle [2]]

b) Kapacitni vazba obvodii se spole¢nym vodi¢em

Tento druh kapacitni vazby je nejcastéjSi v analogovych a Ccislicovych obvodech.
Princip kapacitni vazby obvodi se spolecnym vodi¢em je tedy vysvétlen na obvodech
s ¢islicovou technikou na Obr. 2.16. Kde vodi¢ 1 je rusici, vodi¢ 3 ruseny a vodi¢ 2

spole¢ny. Kapacita C13 je parazitni vazebni kapacita. Diky této kapacité lze fici, Ze jejim
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vlivem ovliviwuje signal na vystupu z obvodu A signal, ktery prichazi na vstup obvodu D.
Vysledné takto pienesené rusivé napéti je kmitoctoveé zavislé. Nejprve s rostoucim

kmitoctem roste a na vysokych kmitoctech se jeho maximalni hodnota ustali na:

Ci3

_— 2-2
C13+C3; (2-2)

Urmax = Uy *

Z nahradniho schéma lze také odvodit vztah pro maximalni hodnotu rusivého napéti,

ktery je [2] [3] :

Auy
Urmax = R3z * Cq3 * (A_t) (2-3)
A B
T . T A N 1 B
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—— G
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Obr. 2.16 Kapacitni vazba obvodii se spolecnym vodicem (vievo), ndhradni schéma (vpravo) [2]

Z vySe uvedenych vztahti lze odvodit pravidla pro omezeni kapacitni vazby obvodu se
spole¢nym vodi¢em. Omezit tuto kapacitni vazbu lze zmenSenim kapacity C13. To se da
realizovat mnoha zptsoby, napf. co nejvétsim oddalenim vodica 1 a 3, nebo omezit délku,
po které jsou tyto vodi¢e v soub&hu, dale volit malé prifezy téchto vodic¢i a dbat, aby

jejich izolace méla co nejmensi permitivitu.

Dalsim parametrem ze vztahll pro Urmax, Kterym lze omezit kapacitni vazbu je Cao.
Respektive aby kapacita Cs2 byla co mozna nejvétsi, jelikoz tato kapacita omezuje velikost
rusivého napéti, které se piends$i na vstup rusené¢ho obvodu. ZvysSeni kapacity Cs2 se
vétSinou realizuje velmi tésnym piiblizenim vodic¢e 3 se spolecnym vodicem 2. Rovnéz

zmen$enim odporu R32 1ze omezit pfenasSené rusivé napéti.

Posledni dva zplisoby, jak se d4 omezit rusivé napéti pti tomto druhu vazby, jsou bud’to
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vodice 1 a 3 od sebe vzajemné odstinit. Nebo omezit rychlost ¢asovych zmén napéti. Tedy

aby obvody pracovaly jen na takovych frekvencich, které postacuji pro jejich spravnou
funkci [2].

c) Kapacitni vazba vici zemi

Poslednim typem kapacitni vazby je kapacitni vazba vic¢i zemi. Jak je naznaceno na
Obr. 2.17, tato vazba je zapfi¢inéna kapacitami vodi¢i vici spoleéné zemi. Na obrazku
jsou to kapacity C1 a Cz, kterymi se pti pruchodu rusivych proudu Ir1 a Ir2 pfenasi v zemi

vzniklé rusivé napéti Uz na svorky ptijimace jako rusivé napéti Ur.

— v Pr— 1

Zv ' |a Zo U,

Obr. 2.17 Kapacitni vazba viici zemi [viastni zpracovani dle [2]]

Resenim jak tuto vazbu omezit je opdt stinéni piivodnich vodi¢i. Stinéni zpisobi, Ze
rusivy proud netece kapacitami vodi¢t do obvodu, ale tece stinénim mimo tento obvod a je
sveden do zemé. Na vstup rusen¢ho obvodu se tak nepfendsi rusivé napéti. To je vSak jen
idedIni ptipad, ve skutecnosti vlivem nedokonalé vodivosti stinéni, zvIast' pfi vysSich
frekvencich vznika na vnitini impedanci stinéni rusivé napéti, které se prenasi na vstup

ruseného obvodu. Toto napéti je vSak vyrazné mensi nez bez uziti stinéni [2] [3].
2.4 Vazba vyzafovanim

Vazba vyzatovanim se obvykle vyskytuje tam, kde neni moZzna vazba indukéni ani
kapacitni. Tedy jsou-li od sebe zdroj ruseni a pfijimac ruSeni vice vzdaleny. Nejcastéjsi
druhy ruseni zpisobené vazbou vyzafovanim elektromagnetického pole jsou napi. ruseni
zpusobend blizkymi vysilaci, atmosféricka ruseni a také rizné primyslové poruchy.
Typickym pfijimacem ruSeni zplisobeného vazbou vyzafovanim jsou radiové piijimace,

knimz se dostane anténou. Elektromagnetickd vlna vychazejici ze zdroje ruseni
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naindukuje ve vodicich pfijimace ruSeni rusivé napéti. To bud’ plivodni signdlové napéti
piekryje, nebo se s nim se¢te. Rusivé napéti indukované ve vodicich ptijimace Ize dle Obr.

2.18 vyjadrit vztahem:

Ur = Ex * lef (2-4)

Kde: lgf- je efektivni délka antény

Ex — je intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x od zdroje o vykonu P a je dana
vztahem :
P [V
E, =0,3x \i—_ [;; kW, km] (2-5)

Kde: x>> - - vinova délka signlu

Omezeni této vazby lze realizovat vloZenim stiniciho krytu mezi zdroj ruseni a ruseny
objekt. Vyzafena intenzita elektrického pole Eo se na tomto stinicim krytu zeslabi a na
ruSeny objekt uz pusobi zeslabend intenzita Ei. K zmenSeni Eo na Ei stinicim krytem
dochazi diky absorpci energie Casti viny na stinicim krytu, ale také kvali odrazu
elektromagnetické viny, ktera se odrazi od krytu zpét ke zdroji zaieni. Hodnota, o kterou se
vyzéafena intenzita zmensi, zalezi na Sifce stiniciho krytu, na jeho vodivosti, permeabilité,

ale zaleZi i na vyzafovaném signalu, respektive na jeho kmitoctu [2] [7].

/ 2 /
o o
BN o
VAN l U, %ﬂq\”—}a—\_} ~ L U,
<> S Eq E, —°©
| o

X

Obr. 2.18 Vazba vyzaiovinim (vlevo), omezeni vazby stinicim krytem (vpravo) [2]
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3 Méfreni rusivych signall a odolnosti proti ruseni

Zatizeni, které ma vyhovovat predepsanym normam je tieba otestovat jak na
elektromagnetické ruseni (EMI), tak i na odolnost proti ruseni (EMS). Pfi méfeni
elektromagnetického ruseni dostaneme urcitou ciselnou hodnotu métenych velicin.
Zatimco u testovani zafizeni na odolnost proti ruSeni plsobime na zafizeni
elektromagnetickymi jevy a nasledné sledujeme chovani zafizeni a uréujeme, zda spliuje
dana kritéria. Elektromagnetické jevy, kterymi na zafizeni plisobime, jsou piredevSim
elektrostatické vyboje, kolisdni napéti a elektromagnetické pole, které je bud’ vyzatované

anebo Sifené po vedeni.

Abychom mohli prakticky ovétit stupen EMC daného zatizeni, je tieba zmétit ruseni,
které toto zafizeni produkuje. JelikoZ prakticky nelze dosdhnout nulovych hodnot rusivych
signali u kteréhokoli zatizeni, jsou pro jednotlivé typy zafizeni stanovené maximalni
hodnoty ruSivych signali. Méfenim se potom stanovuje, zda se zafizeni svym ruSenim
vejde do daného rozmezi, nebo je tfeba provést na zafizeni Uprava, aby normam

vyhovovalo.

Vezmeme-li v potaz odliSnost zafizeni a jejich podminek, v kterych pracuji, musi
prislusné normy pro méfeni danych zatizeni jednozna¢né definovat metody, podminky,
metici pristroje atd. Je to nutné z divodu reprodukovatelnosti méfeni a ndsledného
porovnani vysledkli. Pfi méfeni také musime brat v potaz, ze 1 meéfici zafizeni muze
ziskané vysledky ovlivnit. Protoze samo muize byt zdrojem ruseni, nebo ho rusivé signaly

mohou také ovliviiovat [1] [8] [9].

Pro spravnou volbu méficiho postupu a meticiho zatfizeni je dulezité znat jak se méreny

rusivy signdl $ifi. Typicky mame tfi moZnosti, jak se rusivy signal mize §itit:
e Vedenim — vétSinou se jedna o napdjeci nebo datové vedeni. Pii Sifeni vedenim
méfime rusivé napéti Ur, nebo ruSivy proud Ir, v n&kterych piipadech rusivy

vykon Pr.

o Elektrickou nebo magnetickou vazbou — ktera se uplatiiuje mezi blizkymi

zatizenimi. V téchto pfipadech se méfi intenzita rusivého pole Er nebo Hr, tyto

hodnoty se vSak vétSinou poté pomoci koeficientli prepocitavaji na rusivé napéti
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Ur.

e Vyzafovanim — elektromagnetickymi vinami mezi vzdalenymi zatizenimi. Méti

se opét rusivé intenzity Er nebo Hr, n€kdy i hustota vyzarené¢ho vykonu pr.

Blize jsou tyto vazby popsany v predchozi kapitole 2.
3.1 Meéfici pristroje

Pozadavky na méfici techniku pro méfeni ruseni uréuje norma CSN EN 55016-1-1 [10].

Zakladni rozdéleni mé&fenych veli¢in podle kmito¢tovych pasem je uvedeno v Tab. 3.1.

10 kHz - 30 MHz 1. Galvanicka sloZka ruSeni (ruSeni §itené vedenim)- rusivé napéti,
(pasmo A a B) rusivy proud
2. Rusivé elektromagnetické pole (ruseni vyzafovanim) magneticka
sloZzka v pasmu A, magneticka a elektricka slozka v pasmu B

30 MHz - 1 GHz 1. Rusivé elektromagnetické pole - elektricka slozka
(pasmo C a D) 2. Rusivy vykon
1 GHz - 18 GHz
(pasmo neni specifikovano Vyzatovany vykon

normou CISPR 16)

Tab. 3.1 Rozdéleni mérenych velicin podle kmitoctového pasma [viastni zpracovani dle [1]]
3.1.1 RFImeter

RFI meter pracuje na superheterodynnim principu. Je to bézny métici ptistroj rusivych
signala. Je sestrojen jako specidlni selektivni mikrovoltmetr a slouzi pro méteni rusivého

napé&ti (ur). Z normy také vychazi pozadavky kladené na tento méfi¢ ruseni:

e Siroky kmitoctovy rozsah, vkterém musi byt méfi¢ spojité¢ preladitelny,

konkrétné je to 9 kHz az 1 GHz.

e aby bylo moZno méfit i nizké Grovné rusivych napéti a nedochéazelo ke zkresleni
vlastnim Sumem pfijimace, vlastni Sum musi byt nizky a pfijimac¢ musi byt

vysoce citlivy
e vstupni impedance nesymetrickd, o velikosti 50 Q

e m¢éfiC (prijimac) ruseni musi byt velice dobife elektromagneticky odstinén, aby
byla zarucena jeho vysoka elektromagneticka odolnost (EMS) jak proti vnéjSimu

ruSeni, tak i ruSeni vlastnimu
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e pro moznost métit vysoké urovné rusivych napéti v linedrnim rezimu je dilezity

Siroky dynamicky rozsah (vétsi nez 40 dB) a také vysoka prebuditelnost
e m¢ti¢ musi mit presné nadefinovanou amplitudovou a impulsni odezvu

e moznost volby vystupu naméfenych hodnot, napt. zvukovy, obrazovy vystup,
ulozeni do paméti, tisk
e vice typl detektorti na vybér, pro spravné vyhodnoceni rusivého signalu dle

normy

e pro méfi¢ ruSeni s kvazivrcholovym detektorem plati, Ze pii poklesu o 6 dB

musi byt Sitka pasma: A - 0,22 kHz; B - 9 kHz; C,D — 120 kHz

Pro popis funkce jednotlivych blokd, ze kterych se RFI meter sklada lze vyuzit

nasledujici obrazek (Obr. 3.1) typického méfice ruseni.

%4 4
0—7 —0\0_ -/r Sm *lZes :_ DET P | Indikace :
’ :
G

6 LIN
.../‘!I_OC/ ~ 5,,. o o QP j

T~ LOG
Video a

Sprazené : . L] av |- E
preladovani a“df ) : :
zesilovaé Detektory :

Q
N
AN
f

Obr. 3.1 Blokové schéma typického mérice ruseni [1]

Blok 1 je sirokopasmovy déli¢ napéti, slouzici k Gpravé velikosti méteného rusivého
napéti ur. Nasledné je signdl zesilen v bloku 2, coz je ladény selektivni zesilovaé. Mistni
oscilator (blok 6) produkuje signal, ktery se ve sméSovaci (blok 3) smé&Suje se signalem,
ktery pfichazi z bloku 2. Tim vznikne mezifrekvencni signal s konstantnim rozdilovym
kmito¢tem. Tento signal pokratuje do bloku 4, tedy do nékolikastupiiového
mezifrekvenéniho zesilovace, kde je dale zpracovdvan. Na vystupu tohoto
mezifrekvencniho zesilovace je pfipojen detektor (blok 5), ktery md na svém vystupu
indikatory. Jedna se vétSinou o audio nebo video indikdtory a voltmetr. DalSimi typy

vystupt detektoru jsou napft. zapisovac, zdznamové zatizeni, atd. Méfice ruseni museji mit
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na vybér z vice typi detektort, pro méteni riznych hodnot daného signalu. Jedna se 0
detektor kvazivrcholovy (QP), detektor vrcholovy (P), dale detektor stfedni hodnoty (AV)
a detektor efektivni hodnoty (RMS). Blok 7 slouzi ke kalibraci métice ruseni, je to velice
pfesny generator, at’ uz pulsni nebo sinusovy. Aby nedochédzelo k naruSovani linearity

ptistroje, nesmi byt v méficim pfijimaci automatické vyrovnavani citlivosti (AVC).

ME¢fri¢ musi obsahovat rizné druhy detektor z toho divodu, Ze meze ruseni udavané
vnormach jsou vhodnotaich QP a AV. QP detektor se uplatiiuje pii méteni
Sirokopasmového ruSeni. Tyto detektory vyhodnocuji signdly na zdkladé jejich
opakovatelnosti a amplitudy. Pro vysvétleni, signal, ktery md na vstupu do detektoru
vysokou amplitudu, ale malou opakovatelnost bude mit na vystupu z detektoru stejnou

hodnotu, jako signal, ktery ma malou amplitudu, ale vysokou opakovatelnost.

Detektor P na rozdil od QP sleduje pouze nejvyssi Groven signdlu. Jeho vystupni
hodnota tedy neni zavisla na opakovani pulsu, ale pouze na nejvyssi hodnoté amplitudy.
Diky tomu je P detektor mnohem rychlejSi nez QP detektor a casto tedy slouzi
Kk pocateénimu méfeni. Vyjdou-li totiz hodnoty zmétené detektorem P niz§i nez hodnoty

QP nebo AV dané normou, vyrobek dané norme vyhovuje.

AV detektorem se méfi predevSim uzkopasmova slozka ruseni. Na vystupu tohoto
detektoru je hodnota, kterd je rovna aritmetické stfedni hodnoté obalky signalu, ktery do

detektoru vstupuje [1] [9].

3.1.2 Spektralni analyzator

Hlavni vyhodou spektralniho analyzatoru oproti selektivnimu voltmetru je jeho
schopnost zobrazit spektrum méfeného signalu na displeji, ptipadné data i1 uloZzit do
paméti. Méfeny ruSivy signdl je pifijimdn snimacem, jako je anténa nebo sonda.
Spektralni analyzator zobrazuje nejcastéji amplitudu signalu (vertikalni osa) v zavislosti
na jeho frekvenci (horizontalni osa). Svisla osa je kalibrovana bud’ v linearnim, nebo
logaritmickém rezimu. Jelikoz je v logaritmickém rezimu osa kalibrovana v dB a
vétSina norem udavd mezni hodnoty v dB, vétSinou se pouZziva logaritmické métitko.
Nejsirsi frekvenéni rozsah, ktery 1ze méfit v jednom kroku, se nazyva Sifka spektra nebo
také rozpéti. V dnes$ni dobé se mizeme setkat 1 s pfenosnymi spektralnimi analyzatory,

které jsou napdjeny z baterii. Spektralni analyzatory maji spoustu vestavénych
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uzitecnych funkei, jako jsou napf-.:

Ptedzesilovac
Automatickd kompenzace kabeltl a anténnich faktort

Umoznuji zobrazeni vysledného meéfeni v riznych jednotkach (dBm, dBuV,

dBmV, atd.)

Umoziuje zobrazeni meznich hodnot danych normou

Piiméfené piesné detektory QP a AV

Demodulator pro ur€eni, zda je signal okolni nebo vysilaci stanice
Moznost ukladani dat do paméti

Rizeni pocitacem a obvody perifernich rozhrani

Spektralni analyzatory mohou byt pouzity se sondami s uzavienym polem, proudovymi

sondami, napétovymi sondami a anténami. Diilezité¢ parametry, které je tfeba vzit v tvahu

pii1 vybéru spektralniho analyzatoru, jsou:

1.

Frekven¢ni rozsah: Frekvencni rozsah je spektralni rozdéleni frekvenci, které

chceme méfit. Jsou tfi zakladni oblasti frekvenéniho rozsahu: Podatecni

frekvence, Konecna frekvence, Stredni frekvence.

Rozpéti: Frekvencni rozsah je tak maly nebo velky, jaky pozadovany rozsah
frekvence ma byt zobrazen na displeji. Velikost rozpéti je dulezita pfi méfeni

signald, které mohou mit velmi blizkou frekvenci.

RozliSeni Sitky padsma: RozliSeni Sifky pdsma je propustnost internich filtr,

které pomahaji rozliSovat dva signaly, které jsou velmi blizko u sebe. Spektralni
analyzatory S mensi Sitkou pdsma maji lepsi schopnost rozpoznavat blizké

signaly.

Dynamicky rozsah: Dynamicky rozsah je veli¢ina, kterd urcuje nejnizsi troven

signalu, ktery lze méfit a souvisi s minimalni rovni vnitfniho Sumu analyzatoru.
Meétené signaly musi mit vys$Si amplitudu neZ je amplituda minimalniho Sumu
analyzatoru. V opatném piipadé¢ je tfeba pouzit piredzesilovaé nebo

nizkoSumovy piedzesilovac na vstupu do jednotky.

Sitka pasma videa: Je v podstaté schopnost monitoru aktualizovat obrazovku.

36



Analyza rusivych signalii elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

Spektralni analyzatory s vysokou $ifkou pasma videa jsou schopny vykreslit na
displeji vice informaci v daném cCase. Niz$i Sitky pasma zptsobuji blikani a

duchovy efekt (dvojity obraz) [11].
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Obr. 3.2 Typicky spektralni analyzator (vievo), pienosny spektralni analyzator (vpravo) [11]

r 7

3.2 PrisluSenstvi k méficim pfistrojiim

v

Meéieni rusivych signdlti nelze uskutecnit pouze s pomoci méticich piistroji. K méteni
je zapotiebi fada prislusenstvi, které se vetSinou pripojuje na vstup méficiho ptistroje.
Nejcastéjsi prislusenstvi méficich ptistroji jsou napétové a proudové sondy, uméla sit,

absorp¢ni klesté a antény. Ty slouzi jako senzory rusivé veliCiny.
3.2.1 Uméla sit’

S pomoci umélé sité¢ se meii rusivé signaly, které produkuje zafizeni, a pres vedeni se
dostavaji do rozvodné sité, ze které je zatfizeni napédjeno. V zahranic¢ni literatute a normach
se uméla sit' oznaCuje zkratkou LISN, v evropskych normach ji najdeme spiSe pod
zkratkou AMN. Z blokového schématu na Obr. 3.3 lze vidét, ze uméla sit’ musi obsahovat
ti1 druhy svorek. Prvni svorky slouzi k pfipojeni na napéjeci sit’, jsou oznaCovany jako
vstupni. Druhé jsou vystupni a pfipojuje se na né zkouseny objekt. Na posledni svorky,
také znacené jako vystupni je pfipojeno méfici zafizeni. JelikoZ uméla sit’ musi zajistit na
vstupu zafizeni, které je zkouSeno danou vysokofrekvenéni impedanci, dale musi zajistit
oddéleni zkouseného obvodu od vysokofrekvencénich signall, které ptichazeji ze sité a také

musi piivést ruSivé napéti na vstup méticiho zatizeni, je nutné, aby plnila tyto tfi funkce:

1. Horni propust — VétSinou se jedna jen o oddé€lovaci kondenzator o velikosti

stovek nF. Musi zajistit, aby pro vSechny kmitocty byl zkouSeny objekt pfipojen

K méficimu zafizeni.
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2. Dolni propust 50 Hz — Ma za ukol zajistit, aby se k méficimu zafizeni, ani

k méfenému zafizeni nedostali jiné rusivé signaly (z napajeci sité) nez ty
métené. Je tak zajisténo, ze vysledky méfeni nejsou ni¢im ovlivnéné a jsou
vérohodné. Zeslabeni téchto nezddoucich rusivych signali musi byt nejméné o

30 dB ato v celém kmitoctovém spektru.

Impedancni ptizptisobeni — Zajistuje, aby byla normou dand impedance na

Ywr o

vystupnich svorkach umélé sité slouZicich k ptipojeni méticiho zatfizeni, ale i na
vystupnich svorkéch k pfipojeni méfice ruseni. Vétsinou se impedance na strané
horni propusti rovna 50 Q, tedy pfiblizn€ vstupni impedanci méfice ruSeni. Na
vystupnich svorkach k ptipojeni zkouSeného zatfizeni je impedance umélé sité
piiblizné rovna impedanci napajeci sité v celém pasmu kmitoCtii. Dnes se
nejvice pouziva hodnota 50 Q, jelikoz tato hodnota je blize skutecné impedanci
dnes$ni kabelové sité. Hodnoty impedance umélé sit€¢ jsou dané normou dle

kmito¢tovych pasem a riznych napajecich siti nasledovné [1] [9]:

e Pro nizkonapétové napajeci sité: 50 Q/50 uH + 5 Q pro 9 kHz az 30
MHz

e Pro prumyslové napajeci sité: 50 /50 uH pro 0,15 MHz az 30 MHz

e Pro palubni napajeci sité: 50 Q/5 uH + 1 Q pro 0,15 MHz az 100 MHz

o Pro klasické napajeci sité: 150 Q pro 150 kHz az 30 MHz

1 - vstupni sifové svorky pro

| ! napéjeci sif
: — | 2 - vystupni sitové svorky pro
| Dolnofrekvencni | Zkousené zkousené zafizeni
| propust 2 zafizeni 3 - vystupni pristrojové svorky pro
l"‘ I T phipojeni méficiho piijimade
| |
| 1
|

I !
| |
[ Hornofrekvenéni |
! MeEfici

IV t 1
' Uméla sit propus e
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Obr. 3.3 Blokové schéma umélé sité s pripojenymi zaiizenimi [vlastni zpracovani dle [1]]
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Méreni s umélou siti

Uspotadani pracovisté pro méfeni s umélou siti je ddno normou CISPR 16. Tato norma
nafizuje, ze pro spravné meéfeni musi byt zkouSené zafizeni, uméla sit' i méfi¢ ruSeni
umisténé na difevéném stole ve vysce vetsi nez 80 cm nad zemi. Zkousené zatizeni musi
byt od umélé sit¢ vzdaleno 80 cm. Dalsi podminkou je, Ze napajeci $iira zkouSeného
zatizeni nesmi byt del$i nez 1 m. V ptipadé, ze je delsi, musi se meandrovité slozit a délka
vytvofeného svazku nesmi piekrocit 40 cm. Je-li za bézného provozu zkouSené zatizeni
uzemnéno, musi se pripojit ke vztaznému zemnicimu bodu umélé sité. Jestlize neni tifeba
zkousené zatizeni v béZném provozu uzemmovat, musi se na pracoviSti umistit tak, aby
bylo 40 cm od umélé zemé¢, kterou tvoii svisla kovova deska o minimalnich rozmérech 2x2
m. Zaroven se musi dodrzet minimalni vzdéalenost 80 cm od jinych kovovych predméta.
Takto umisténé zkouSené zatizeni v kompletni provozni sestavé dané vyrobcem, se musi

testovat v bézném rezimu, ve kterém pracuje v praxi [9].

kovova zemnici
-~ plocha
sitova $fidra = 4 m?
20
slt'ovd zasuvka
Z0O — ZkouSeny objekt

e
w S aa{‘_\ LISN — Uméla sit’

40 cm = -——. MR — Mé&¥i¢ ruseni
MR
W I SN e
..................... : _'r
drevény 80 em stinény A >80 cm
stul kabel

Obr. 3.4 Pracovisté pro méreni rusivého napéti na sitovych svorkdch zkouSeného zarizeni [9]

3.2.2 Napétova sonda

Napétovou sondou se méii predevsim tam, kde nelze pouzit umélou sit. VétSinou se
jedna o méteni na jinych svorkach, nez jsou svorky sitové, naptiklad svorky fidici, zatéze,
signaliza¢ni, anténni, atd. Napétova sonda se pouzivad i pii méfeni vysokoimpedancnich
obvodi, jelikoZ pouZiti umélé sité je zde vylouc¢eno z diivodu jeji nizké impedance. Diky
tomu, Ze napétova sonda nevyzaduje pferuSeni vodict a lze ji ptipojit do libovolného mista
testovaného zatfizeni, hodi se jak ptfi méfeni v provoznich podminkach, tak pro laboratorni

a diagnosticka méteni. Napétovou sondu lze popsat, jako odporovy déli¢ napéti s kapacitni
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vazbou. Vstupni odpor sondy musi mit takovou velikost, aby celkova rezistence, ktera je
mezi mistem méfeni a referenéni zemi neméla mensi hodnotu nez je 1500 Q. Vstupni
kondenzator musi mit kapacitu mens$i nez 10 pF. Dale se musi na referenéni zem

testovaného zafizeni nizkoimpedan¢nim paskem ptipojit pfimo zemnici konektor sondy.

Nevyhoda napétové sondy spociva ve stabilizaci vysokofrekvenéni impedance napftic
Sirokému rozsahu frekvenci, ve kterém je méfeno. Velka ¢ast vyrabénych napétovych sond
je dimenzovéana na maximalni napéti 250 V stfidavych. Je-1i potieba méfit na vysSich
hladinach napé€ti, musi se tomu ptizptsobit napetové soucasti sondy. Mimo to se vysS§im

hladinam napéti musi prizpusobit i konstrukce sondy, tedy izolacni pevnost a vzdalenosti.

Napétova sonda, ktera je na Obr. 3.5 se hodi k méfeni ruSivych napéti, ktera jsou vétsi
nez 60 dBuV a v obvodech s nizsi impedanci. Je to piedevsim diky relativné velkému
zeslabeni a také pro vysokoimpedanéni obvody malému vstupnimu odporu. Chceme-li
tedy métit ruSivé napéti pomoci napétové sondy na vysokoimpedancnim obvodu, musime
tomu piizpasobit parametry vstupniho odporu a vstupni kapacity sondy. V téchto
piipadech je obvykle zapotiebi vstupni kapacita sondy mensi nez 5 pF s vstupni odpor o
velikosti vétsi nez 1 MQ. Takovychto parametrii lze vétSinou dosahnout jen aktivni
napétovou sondou, kterd je osazena na vstupu tranzistory FET. Tyto sondy diky svému
malému napétovému zeslabeni, v n¢kterych ptipadech dokonce napétovému zisku jsou
schopné méfit nizké tirovné rusivého napéti a to i na kmito¢tech 300 MHz a vice [1] [9]

[11].
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1
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Obr. 3.5 Principidlni schéma zapojeni napétové sondy [9]
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3.2.3 Proudova sonda

K méteni rusivych proudd proudovou sondou neni nutné pieruSovat métené vodice
k pfipojeni sondy. To je mozné diky jeji konstrukci. Proudova sonda, ma tvar toroidu,
ktery je rozdélen a je mozné ho rozevtit pro vloZzeni métené¢ho vodice. Proudova sonda je
tedy Vv podstaté toroidni transformator, kde primarni vinuti pfedstavuje méfeny vodi¢ a
sekundarni vinuti tvofi toroidni jadro s velkou permeabilitou a okolo néj navinuté zavity.
Vodi¢em (primarnim vinutim) protékd meéteny rusSivy proud, ten se ndsledné pomoci

sekundarniho vinuti pfevede na napéti a to se ndsledné méti méficem rusenti.

Vystupni napéti, které jde z proudové sondy do méfiCe ruSeni je mozno generovat
dvéma zplsoby. Prvni je, jak uz je naznaCeno v prvnim odstavci, Zze primarnim vinutim
protéka ruSivy proud a sekundarni vinuti tvofené civkou s feritovym jadrem snima
magnetické pole vytvofené v primarnim vinuti prichodem proudu. Vystupni napéti je
nasledné méfeno métiCem ruSeni. Tento zpisob je znazornén na Obr. 3.6. V obvodu na
tomto obrazku je ptipojen jesté¢ kondenzator Co. Jedna se o zkratovaci kondenzator, ktery
ma za ukol uzaviit vysokofrekvencni cestu ruSivého proudu od testovan¢ho zatizeni
smérem do napajeci sit¢, ale také ma branit zkresleni vysledkii méfeni a to prinikem

nezadoucich rusivych proudt z napajeci sité do proudové sondy.

Druhym zpiisobem jak méfit rusivy proud je vyuziti Hallova jevu. Tato sonda tedy
pracuje tak, ze magnetickému poli vytvofenému prichodem proudu vodi¢em je vystaven
polovodiCovy obvod uvniti sondy. Vystupni napéti je generovano jako odezva na
ptitomnou silu pole. Velikost vystupniho napéti je pak zavisla na velikosti této sily, tedy na
velikosti proudu. Uvnitt sondy je jesté zesilovac, ktery zvySuje Groven vnitiniho napéti na

méfitelnou hodnotu [9] [11].
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Obr. 3.5 Obvod pro mérent rusivého proudu proudovou sondou [9]

3.2.4 Absorp¢éni klesté

Absorpcni klesteé se pouzivaji pro mefeni vyzafovaného vysokofrekvenéniho vykonu na
kabelovych sestavach ve frekvencnim rozsahu 30-1000 MHz. Zékladni mérnou jednotkou
je dBpW, tu lze snadno pievést na piijatelné Grovné intenzity pole. Absorpcni klesté je
V podstaté soustava skladajici se ze tii Casti. Konkrétné Sirokopasmové vysokofrekvencni
proudové sondy, Sirokopasmového vysokofrekvencniho absorbéru vykonu, jehoz soucasti

je 1 stabilizator impedance ptivodu a tteti Casti je absorpcni rukav.

Sirokopasmovy vf absorbér vykonu je tvofen cca 60 feritovymi krouZky, které jsou
uprostied rozdélené, kviili snadnému zavedeni kabelu. Feritové krouzky maji za kol
absorbovat vykon rusivého signdlu a tim stabilizovat vysokofrekvenéni impedanci kabelu.
Absorpéni rukav je také tvorfen ferity a ma zabranit tomu, aby se do méfi¢e ruseni dostal po

povrchu méticiho kabelu parazitni vysokofrekvenéni proud.

Feritové absorbéry zeslabuji odrazy a vngjsi signdly, které by se jinak mohly objevit na
proudové sond€. Zatizeni je kalibrovano z hlediska vystupniho vykonu oproti pfikonu.
Absorpéni klesté se b&zné pouzivaji napiiklad pii predbéZnych zkouSkach, zejména pii
urcovani specifickych frekvenci, které se maji dale zkoumat béhem formalniho testovani.
Vyhoda méfeni absorpénimi kleStémi je vysoka presnost, ale také snadna

reprodukovatelnost vysledka [1] [9] [11].
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Obr. 3.6 Konstrukce absorpcnich klesti [11]
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Obr. 3.7 Pracovisté pro méieni absorpcnimi klestémi [9]

Na Obr. 3.7 je znazornéno méfici pracovisté pro méfeni ruseni absorpénimi klestémi.
Cislem 1 je oznaéeno zkousené zatizeni, které produkuje rusivy signal. Ten prochazi dale
napdjecim vedenim, které je pod cislem 2. Absorpéni kleste¢ (€. 4) obsahuji proudovy
transformator, do jehoz sekundarniho vinuti za¢ne ruSivy signal, respektive vf ruSivy
proud, indukovat napé€ti. Toto napéti se méti méti€¢em ruSeni, na obrazku ¢islo 5. Jako cislo
6 je znazornéna absorpéni vlozka, kterd zajist'uje potlaceni rusivych signalt ptichazejicich
Z napdjeci sité. Je tak zabezpeceno, Ze proudovy transformator méfi jen ruSivy signal

vychdazejici ze zkouSeného zatizeni.

Vozik, na némz jsou umistény absorp¢ni klesté, musi mit moZnost posunu v minimalni
vzdalenosti odpovidajici A/2. Tuto podminku musi spliiovat, jelikoZ posunem po napéjecim
vedeni je nutné najit maximum stojatych vin rusivého signdlu (maximalni hodnotu na
méfici ruSeni). Vznik stojatych vin je disledek nedokonalosti feritovych krouzka, tedy

nedokonalému bezodrazovému pfizpiisobeni. Na spravné postaveném méficim pracovisti
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je také nutné absorpéni klesté, napajeci vedeni i zkouSené zatizeni umistit na nekovovy stil
ve vzdalenosti minimalné 40 cm nad kovové ¢asti podlahy. V pfipadé méfeni vétSich
zatizeni mize dané zafizeni stat na zemi, avSak minimalni 40 cm vzdalenost pro absorpéni

klesté a napajeci vedeni musi byt dodrzena [9].
3.2.5 Antény

Anténa jako prislusenstvi méficiho ptfijimace se pouziva pro rusivé signdly o kmitoctu
10 kHz az 1000 MHz (i vySe). Nejcastéji se S nimi setkdme, vSak na kmitoctech od 300
MHz vyse, protoze méfit rusiva napéti a proudy na téchto kmitoétech ptimo je velmi
problematické. Antény jsou schopné méfit rusivé signaly v Sirokém pasmu kmitocti, avSak
neni to tak, Ze pro vSechny kmitoCty funguje jedna anténa. Ptehled antén pro meétfeni

Vv ruznych kmitoc¢tovych pasmech je uveden v Tab. 3.2 [9].

Ramova (smyckova) anténa 9 kHz-30 MHz

Prutova anténa (monopdl) 9 kHz-30 MHz

Symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz-1000 MHz
Bikonick4 anténa 20 MHz-300 MHz

Logaritmicko-periodicka anténa | 200 MHz-3000 MHz
Konicko-logaritmicka anténa 200 MHz-3000 MHz
SloZena Sirokopasmova anténa 30 MHz-2000 MHz

Trychtyfové antény 1 GHz-40 GHz E,H

Tab. 3.2 Prrehled méricich antén pro riiznd kmitoctova pasma [viastni zpracovani dle [9]]

mmmim|m|m|I

Anténa pro méfeni na nizkych kmitoc¢tech (9 kHz- 30MHz) je ramova anténa. Tato
anténa je nejcastéji provedena ve tvaru kruznice nebo Ctverce. Je to v podstaté navinuta
civka na magneticky a elektricky nevodivém ramu. Pro ucely EMC se civka umistuje do
kovového stinéni. Aby anténa byla schopnd pfijimat dany signal, musi se osa civky antény
natoCit rovnob&zné s osou magnetické slozky elektromagnetického pole. Tim se v civce

za¢ne indukovat proud a ten je poté ptiveden do piijimace [12].

Obr. 3.8 Ramova anténa [11]

Ve stejném kmitoctovém pasmu se méfi i prutovou anténou, ale neméii se magnetické

rusivé pole, nybrz elektrické. Doporucend délka téchto antén je 1m. V blizkém poli je
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méfeni touto anténou nepiesné, jelikoZ se zde neprojevuje jen vysokofrekvenéni pole ale i

piima vazba mezi zkouSenym zafizenim a anténou, ktera je v tomto ptipad¢ kapacitni [9].

Obr. 3.9 Prutova anténa [9]

V kmitoctovém pasmu 30 MHz - 1 GHz se pouzivaji symetrické dipoly. Tyto antény
méiti elektrickou slozku ruSivého pole, vétSinou v blizkém poli. Tento typ antény tvoii dvé
stejné¢ dlouha linedrni ramena, kterd maji spole¢nou osu. Pomoci symetrick¢ho dipdlu je
mozné urcit smér pole 1 prab¢h silocar. Pouzivaji se tedy nejcastéji ke kalibraci. ZvIlastnim
typem téchto dipoli je rezonancni pulvinny dipol. Tento dipol se upravuje na fyzickou
délku odpovidajici polovi¢ni vinové délce signalu, aby se snizila reaktivni ¢ast impedance
antény na nulu. Pouziva se tedy jen pro specifické aplikace, jelikoz je nutné nastavit délku

ramen vzdy na méfeny kmitocet [9] [11].

Obr. 3.10 Symetrickeé dipoly [9]

DalSim pouzivanym typem antény je bikonicka. Ta se pouZziva nejCastéji ve
frekvencnim pasmu 20 MHz — 300 MHz. Bikonicka anténa je Sirokopasmovy dipdl
sloZzeny ze dvou konickych vodicl se spolecnou osou a vrcholem. Pti pouziti tohoto druhu

antény je dulezita polarizace, bud’ vertikalni, nebo horizontalni [11].
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Obr. 3.11 Bikonicka anténa [11]

Nejcastéji se pifi méfeni ruSivych signald setkame s logaritmicko-periodickou
anténou. Tyto antény bézné pracuji ve frekvenénim rozsahu 200 — 1000 MHz. Sklada;ji se
z fady rezonanénich dip6li, které jsou fazove napajené. Tyto unip6ly maji viic¢i sousednim
prvkiim pevné dany pomér délky a vzajemné vzdalenosti. Tento pomér je dany podilem
logaritmii a rezonan¢nich kmitoctl jednotlivych unipoli. To zajiStuje téméf konstantni

vstupni impedanci a vyzafovaci diagram v celém frekvenénim pasmu [9] [11].

3
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Obr. 3.12 Logaritmicko-periodickd anténa [11]

Kénicko-logaritmické antény se pii bézném testovani EMC pfili§ nepouZivaji. Je to
z toho ditvodu, Ze vSechny civilni normy pracuji s testy s linedrni polarizaci métenych
signall. Tato anténa vsak piijima (i vysila) polarizaci elektromagnetického pole kruhovou.

Na této polarizaci jsou ale zalozeny testy ve vojenské oblasti a pravé tam tedy najdou

konicko-logaritmické antény vyuziti.

(<(‘((((((”‘(L(fil(9

SN

Obr. 3.13 Konicko-logaritmicka anténa [9]

46



Analyza rusivych signali elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

Pti vysokych kmitoétech rusivych signali (fddové GHz az desitky GHz) se pro méfeni
pouzivaji trychtyfové antény. Tyto antény jsou pyramidalni kovové vinovody. Tento typ
antény je vSak relativné uzkopasmovy. V ptipadé Ze je potfeba métit signal o kmitoctech
od jednotek GHz az do desitek GHz je potieba mit sadu trychtyfovych antén kdy kazda je

schopnd métit v jiném kmito¢tovém rozsahu.

il 4\1\

Obr. 3.14 Sada trychtyrovych antén [11]

Pti méfeni elektromagnetickych emisi se nejcastéji meéti v kmito¢tovém pasmu od 30
MHz do 1 GHz. Jak je vidét z Tab. 3.2, tento kmitoctovy rozsah jsou schopné pokryt dva
typy antén. Konkrétné je to bikonicka a logaritmicko-periodickd. Aby nebylo nutné
pouzivat pro méfeni dva typy antén, vytvofili vyrobei anténu, ktera je kombinaci téchto
dvou typii. Ma tedy dvé c¢asti, bikdnickou, ta pokryva pasmo nizkych kmitoc¢ta (od 30 do
300 MHz) a logaritmicko-periodickou, ktera se uplatiiuje na vysokych kmitoctech (od 300
MHz) [9].

Obr. 3.15 Kombinace bikonické a logaritmicko-periodické antény [11]

Pfi méfeni emisi anténami se vysledna intenzita ruSivého pole urcuje dle rovnice (3-1),

ve které jsou zapocteny vSechny parametry méficiho fetézce zobrazeného na Obr. 3.16.

E =U+ CL2 — PAG + CL1 + AF (3-1)
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Kde: E- intenzita pole (dBpV/m) PAG- zisk ptedzesilovace (dB)
U- udaj méfice ruseni (dBuV) CL1 — atlum kabelu 1 (dB)
CL2- atlum kabelu 2 (dB) AF- anténni faktor (dBm™1)

Inebo10m
| anténa
V, dBpV

1 ﬂ H Kabel 1 kabel 2 “
: ] fedzesilovaé

| ]

U
U ” méfici prijima¢

E, dB pVim

Obr. 3.16 Slozeni mériciho retézce [8]

Anténni faktor je pomér mezi velikosti vstupni intenzity pole a velikosti vystupniho
napéti antény (rovnice 3-2). Cast&ji se vSak setkdme s anténnim faktorem vyjadienym
v dB, tedy v logaritmické mife (rovnice 3-3). Je to zakladni parametr vSech antén
vyuzivanych pro ucely EMC. M¢ti-li magnetické pole, vztahy jsou obdobné jen misto

intenzity elektrického pole E se dosazuje intenzita magnetického pole H [8].

Ey
AF = U_ (3'2)

T

AF = E, — U, [dBm™%Y;dBV /m,dBV] (3-3)
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4 Meéreni v caste¢né bezodrazové komore

Kazdé noveé vyrobené elektronické ¢i elektrické zatizeni uvadéné na trh musi splnit
certifikacni testy. Tyto testy obsahuji testovani odolnosti proti elektromagnetickému ruseni
a také méteni elektromagnetickych emisi produkovanych ptistrojem. Testovanim odolnosti
zafizeni se ovSem tato prace nezabyva. Limity elektromagnetickych emisi urcuje ptislusna
norma, vzdy podle skupiny, do které¢ patii testované zatizeni. Kazdé zatizeni se vétSinou
sklada z vice soucastek, ty mohou sami o sob€ spliiovat normy EMC, avSak jako celek jiz
mohou dané limity piekracovat. Pro ud¢leni certifikatu je tedy nutné, aby normy spliiovalo

zatizeni jako celek a ne pouze jako jednotlivé soucastky v ném pouzité.
4.1 Casteéné bezodrazova komora

Pro reprodukovatelnost vysledkli pii méfeni elektromagnetickych emisi Sifenych
vyzafovanim je nutné eliminovat okolni vlivy, které by mohly ovlivnit vysledky méteni.
Z tohoto diivodu bylo méfeni realizovano v ¢astecné bezodrazové komote. Konkrétné se
jednalo o ¢astecné bezodrazovou komoru znacky Frankonia typu Semi Anechoic Chamber,
zkracen¢ SAC. Tato komora je konstruovana pro méieni na frekvencnim rozsahu od 10
kHz do 18 GHz. ZkuSebni oto¢ny prostor, na kterém je umistén stil z nevodivého
materidlu ma primér 2m. M¢cfici vzdalenost tohoto typu komory, tedy vzdalenosti
referencnich boda antény a zkouseného zatizeni je 3 m. Bezodrazovost zajiStuji na sténach
a stropé feritové absorbéry Frankosorb F006, jejich Gtlumové vlastnosti se projevuji
zejména v kmitoc¢tovém pasmu 10 MHz az 1 GHz [14]. Tyto absorbéry jsou jesté dale
doplnény na sténach absorbéry Frankosorb H450-A2. Ty jsou kombinaci pyramidovych a
jiz zminénych feritovych absorbérii. Pyramidové absorbéry tvoii polystyrénovy material,
ve kterém je umisténa tenka vodiva folie. S timto typem absorbéri Ize méfit na frekvencich
az 40 GHz [15]. Podlaha pii méfeni emisi neni tvofena absorbéry, ale kovovymi
odraznymi plechy. Komora Frankonia typu SAC je pIné kompatibilni pro méteni
elektromagnetického ruseni (EMI) dle normy CISPR 16-1-4 [13].

4.2 Méfeni vyzafovanych emisi

421 Zkusebni stanovisté

Jak uZ je naznaceno v pfedchozi kapitole, méfeni vyzafovanych emisi probihalo

Vv Castecné bezodrazové komote znaCky Frankonia. ZkouSenym zatfizenim byl vysavac
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Kércher NT 361 o maximalnim piikonu 1380 W. ZkouSené zafizeni bylo umisténé na
dfeveném stole ve vysSce 80 cm nad zemi, stll byl postaven na oto¢ném zatizeni, jelikoz je
nutné zafizenim v pribéhu testu otacet. V pocatecni poloze, tedy 0°, byl stiil s vysavacem
otoCen tak, Ze napdjeci Siira vysavace byla na druhou stranu od antény. Lépe feCeno,
vysava¢ byl umistén saci hadici naproti anténé. Norma ptedepisuje, ze pokud je napajeci
vedeni zatizeni delsi nez 1 m, musi se meandrovit€ slozit a délka takto vytvoieného svazku
nesmi piekrocit 40 cm. Vysava¢ Kircher NT 361 ma $nitiru dlouhou 7,5 m, bylo tedy nutné
svazek vytvorit, jak lze vidét na Obr. 4.2. Jako anténa, ktera ruSeni piijimala, slouzila
kombinovana anténa. Tato anténa kombinuje logaritmicko-periodickou anténu a
Sirokopasmovy dipol. Kdy logaritmicko-periodicka ¢ast slouzi pro pokryti pAsma vyssich
frekvenci a Sirokopasmovy dip6l pokryva pasmo niZSich frekvenci. Konkrétné jde opét o
vyrobek firmy Frankonia, typ BTA-M. Tato anténa je schopna méfit ve frekvencnim
pasmu od 30 MHz do 3 GHz. Maximalni vstupni vykon antény je 1000 W [16]. Anténa je
ptipojena k méficimu piijimaci znaCky ROHDE&SCHWARZ, typ ESR 7 (Obr. 4.1), ktery
je schopen métit na frekvenénim rozsahu od 9 kHz do 7 GHz. Tento spektralni analyzator
vyhovuje norm¢ CISPR 16-1-1, definujici piistroje pro méfeni vysokofrekvencniho ruseni

a odolnosti [17]. Analyzator byl umistén v ovladaci mistnosti, tzv. veling.
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Obr. 4.1 Mérici prijimac ROHDE&SCHWARZ ESRT [22]

Jelikoz v pribéhu testovani je nutné anténu posouvat v rozmezi od 1 m do 4 m a
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zaroven anténu horizontalné a vertikdln€ nataCet, pro prométeni kompletniho spektra
vyzafovaného ruSivého signalu, je anténa umisténa na stozaru, ktery toto vSe umoziuje.
Stozar je téz znacky Frankonia, typ FAM2-4. Referencni body antény a zkousené¢ho
zafizeni byly od sebe vzdaleny 3 m, dle normy CSN EN 55016-1-4.

Obr. 4.2 Skutecné usporadani zkuSebniho stanovisté pro méreni vyzarovanych emisi

4.2.2 Postup méreni

Po piipraveni zkuSebniho stanovisté bylo nutné uzaviit dvefe cCastecné bezodrazové
komory, aby nedoslo ke zkresleni vysledkli parazitnimi rusivymi signaly. Cely pribéh
zkousky fidil software EMC32, ktery je vytvofen firmou RHODE&SCHWARZ. Tento
program obsahuje pfednastavené skripty, sestavené tak, aby pribéh metody vyhovoval
normam. Z nabidky se pak vybere skript podle testovaného zatizeni a podle zptsobu Sifeni
emisi, které se méfi. V tomto piipade se méfilo zkousené zafizeni na kmitoc¢tovém rozsahu
30 MHz — 1 GHz a emise byly Sifené¢ vyzafovanim. Zafizeni mélo vyhovovat limitim
rusivého napéti (jednotky dBuV) dle normy CSN EN 61000-6-3, ktera stanovuje limity
emisi pro prostiedi obytné, obchodni a lehkého pramyslu. Tyto limity jsou v programu

také prednastavené a jsou vykresleny ptimo do grafu s pribéhem rusivého signalu.

Diky softwaru je celé méfeni automatizované a je rozdéleno do nékolika kroku. Jako
prvni se spusti tzv. prescan, coz je piredbéZzné méfeni spektra. Pro funkci prescan se
obvykle pouzivd P detektor, tedy detektor vrcholové hodnoty. PouZziva se, protoze méteni
spektra timto detektorem je rychlej$i nez QP detektorem, ktery ma del$i nabijeci konstantu.
Prescanem tedy zjistime jakési pfiblizné hodnoty ruSeni, diky tomu miZeme ptizplsobit

metody, pfipadné ptistroje pro findlni méfeni. Pokud se stane, ze po prométeni spektra
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prescanem zjistime, ze hodnoty rusSivého napéti zmétené detektorem vrcholové hodnoty
jsou nizsi nez kvazivrcholové hodnoty, které udava norma, neni nutné finalni méfeni a
zatizeni normam vyhovuje. Cast&ji se viak stava, ze pfedbéznym méfenim zjistime, pii
kterych frekvencich se ruseni ptili§ ptiblizuje limitdm danych normou, nebo je piekracuje a
na téchto frekvencich se nasledné provadi dikladné méfeni QP detektorem. Po ukoncéeni
predbézného méteni nasleduje druhy krok, coz je redukce dat. Tento krok ma za ukol napf-.
oddélit od sebe emise zkousSen¢ho zafizeni a parazitni signdly z pozadi. Daéle také
porovnani zméfenych rusivych signald s limitami z norem a zredukovat tak data pro
nasledné méfeni. Po redukci dat se spousti konecné méfeni, pfi kterém se vyhledavaji
maxima emisi. U vyzafovanych emisi se maxima hledaji pfi daném kmitoctu tak, ze se
meéni vySka antény. Soucasné s tim se méni i poloha zkouSeného zatizeni vici meéfici
anténé. Pi1 kone¢ném méfeni je vyuZivan ten detektor, ve kterych hodnotach jsou normou
udavany meze. Posledni krok méfeni je zpracovani dat a vypracovani zpravy. Pozadavky

na tuto dokumentaci uréuje Evropska smérnice 2004/108/ES [18].

Jelikoz je tato prace zaméiena na rusivé signaly a jejich eliminaci, byl zvolen takovy
postup, ze findlni méfeni bude provedeno pouze pro dva piipady. V prvnim piipad¢ se
findlnim méfenim meétilo samotné zkouSené zatizeni bez odrusovacich prvka. V druhém
piipadé se méfilo zkousSené zatizeni S odrusovacim prvkem, ktery nejvice omezil ruseni,
coz v ptipad¢ vyzarfovanych emisi byl ferit na zacatku i na konci napajeciho vedeni.
Nejprve bylo nutné provést finlni méfeni pro samotné zkouSené zatizeni, tim se zjistilo,
V jakém usporadani zkuSebniho stanovisté je ruseni nejvyssi. Pro toto usporadani se pak
proméiily vSechny varianty odruSovacich prvkll i samotného zkousSené¢ho zafizeni
kvazivrcholovym detektorem. Po porovnani prub&hd ruSivych signali s jednotlivymi
odruSovacimi prvky byl vybran ten, co ruseni nejvice omezil a pro ten, jak uz bylo feceno,
bylo pouzito findlni méteni. Ziskané pribehy jsou zavislost rusivého napéti [dBuV] na
frekvenci [Hz]. Prib¢h ziskany z findlniho méfeni je sestaven z maximalnich hodnot emisi

pii jednotlivych uspotfadanich zkuSebniho stanovisteé.

Prvni provedené méfeni tedy bylo findlni méteni pro samotny vysava¢ Kércher NT 361.
Béhem toho méfeni se pfijimaci anténa pohybovala po stozaru od Im do 4 m, s krokem 1
m. Vysavac se pii kazdé vysce antény otacel pomoci otocného zatizeni po 90°, zaroven se
pro kazdé pootoceni zkouSeného zafizeni meénila 1 polarizace antény (vertikalng,

horizontaIn€). Toto usporadani zkuSebniho stanovisté bylo fizeno pocitatem se softwarem
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EMC32 zovladaci mistnosti. Skutecné uspofadani bylo mozno kontrolovat rovnéz

Z ovladaci mistnosti pomoci kamery umisténé v komofte.

Druhé findlni métfeni bylo méfené pro zkousené zaiizeni, které mélo na obou koncich

napdajeci Siiry umistény feritovy magnet. Pribéh méfeni je pak shodny jako v predchozim

pripade.

Obr. 4.3 Ferit na zacdatku (vievo) i na konci vedeni (vpravo)

Ostatni méfeni probihaly v tom uspotfadani zkuSebniho stanovisté, ve kterém bylo
ruSeni nejvetsi. V ptipadé vysavace Kércher NT 361 to bylo uspotadani, kdy byl oproti
ptvodni poloze otocen vici anténé o 180°, to znamena napdjecim vedenim smérem
K ptijimaci anténé. Dale byla anténa ve vySce 1 m a polarizovana vertikalné. Pro jednotliva

méteni byly pouzity rizné typy filtri a umisténi feritovych magnetl na napajecim vedeni.
4.2.3 Ziskané vysledky

Ziskané vysledky méteni rusivych signdlll vyzafovanych z vysavace Kircher NT 361
jsou zobrazeny graficky, jako zavislosti rusivého napéti na frekvenci. Do vysledného grafu
spolu s prubéhem rusivého signalu je zobrazena i maximalni pfipustna mez ruseni dana
normou. Celkové bylo zméfeno 7 rlznych zplsobi, jak omezit vyzafované emise ze
zkousSeného zatizeni. Plus byl samoziejmé zméten pocatecni stav, tedy zkouSené zatizeni
bez odrusovacich prvki. V praci jsou pouzité jen 3 zavislosti. Prvni zachycuje pocatecni
stav zafizeni, zméfeny findlnim méfenim. Druhd zavislost je pribéh rusSivého signalu
vyzatovaného ze zafizeni s tim odruSovacim prvkem, ktery rusSeni nejvice omezil, také
zméfeny findlnim métenim. Tteti pribéh je zméfeny s nejvice nevhodnym odruSovacim
prvkem, ktery na vyzafované emise nemél zadny pozitivni vliv. V obou piipadech

findlntho méteni jsou grafické zavislosti doplnény také tabulkami se zméfenymi

53



Analyza rusivych signali elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

hodnotami. Ostatni grafické zavislosti jsou zobrazeny v ptilohéach.

Zkousené zarizeni bez odrusovaciho prvku
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Obr. 4.4 Pritbéh rusivého signalu zkouSeného zarizeni bez odrusovacich prvkii ziskaného finalnim testem

Na Obr. 4.4 je vidét prub¢h rusivého signalu vyzafovaného ze zkouSeného zafizeni.
Tento prabeh je zméten vrcholovym detektorem, to ze na mnoha mistech piekracuje danou
mez pro zkousSené zatizeni udavanou v kvazivrcholovych hodnotach (vyznacena cervenou
carou) neni tedy tak dulezité. Dale je na obrazku vidét, Ze na frekvencich zhruba od 100
MHz do 130 MHz dosahuje ruseni neobvykle vysokych hodnot. Na tomto frekvenénim
rozsahu bylo ziejmé ruseni nejsilnéjsi, tim doSlo k zahlceni (pfesyceni) vstupu meéticiho
pfijimace a ke zkresleni naméfeného prubchu. Pro dal§i méfeni tedy bylo nutné zvysit
vstupni Gtlum méficiho piijimace z 10 dB na 30 dB. Ze zméfené¢ho pribéhu ziskame
Spickové hodnoty (vyznaleny cervenymi hvézdickami), ve kterych se potom meéfeni
opakuje kvazivrcholovym detektorem. Spi¢kové hodnoty jsou ve vétsing pifpadti nad
danou mezi, avSak nékteré jsou i pod touto mezi. Norma totiz udava, ze maximalni
hodnoty ruSeni maji byt mensi alespoii o 6 dB. Po méfeni kvazivrcholovym detektorem na
vytypovanych frekvencich a uspofadanich zkuSebniho stanovisté se wukazalo, Ze
Vv kvazivrcholovych hodnotach (vyznaceny modrymi kosoctverci) piekracuji hodnoty
ruseni danou mez uZ jen na tfech frekvencich. OvSem k limité se o vice nez 6 dB pfiblizily
hodnoty na dalSich ¢tyfech frekvencich. Téchto 7 hodnot 1ze najit v Tab. 4.1. Zatizeni tedy

normé CSN EN 61000-6-3 nevyhovélo a je nutné pouzit odrusovaci prvky.

54



Analyza rusivych signalii elektrickych zarizeni a jejich eliminace Roman Kabele 2019

[MHZz] [dBuV/m] | [dBuV/m] [dB] [kHz] [cm] [°]
77,280000 41,71 40,00 -1,71 120,000 200,0 \Y 180,0
77,700000 41,79 40,00 -1,79 120,000 100,0 \Y 0,0
89,790000 42,02 40,00 -2,02 120,000 100,0 \Y 180,0
114,900000 39,97 40,00 0,03 120,000 300,0 H 90,0
115,860000 39,76 40,00 0,24 120,000 300,0 H 90,0
117,510000 39,23 40,00 0,77 120,000 300,0 H 90,0
136,650000 38,87 40,00 1,13 120,000 100,0 \ 180,0

Tab. 4.1 Tabulka hodnot, ve kterych zarizeni nevyhovelo normé

V tabulce jsou uvedeny pouze hodnoty ruseni, které nevyhovuji normé. Vsechny
naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v pfiloze. Ztabulky lze vidét jak
kvazivrcholovou hodnotu rusivého napéti, tak i o kolik dB tato hodnota ptekrocila mez.
Déle je samoziejm¢ uvedeno, pii jaké frekvenci byla dand hodnota zmétfena a pro jaké
uspofadani zkuSebniho stanoviSté. Uvedena je 1 Sitka propustného pdsma meéficiho

piijimace.

ZKkouSené zarizeni s feritovym magnetem na zaéatku a na konci napajeciho vedeni
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Obr. 4.5 Priibéh rusivého signalu pro zkouSené zaiizent s nejlépe odrusujicim prvkem ziskany findlnim
testem

Rusivy signal, jehoz priubéh lze vidét na Obr. 4.5, je omezen dvéma feritovymi magnety
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umisténymi na obou koncich napajeciho vedeni. Umisténi magnett je vyobrazeno na Obr.
4.3. Ferity pouzité pii mefeni vyrobila firma Wurth Elektronik v sérii STAR-TEC. Feritové
jadro je vyrobeno z NiZn materialu, ktery poskytuje Sirokopasmové potlaceni od 30 MHz
do 1,5 GHz. Impedance tohoto feritu se pti 100 MHz pohybuje od 182 Q do 321 Q. Pti
porovnani prub¢hu na Obr. 4.4 a Obr. 4.5 je vidét, ze pravé kolem tohoto kmitoctu ferit
pomohl nejvice omezit ruSeni. Rozsah jeho provoznich teplot je od -25 °C do 105 °C [19].
Ferity zjednodusené feceno zachycuji vyzarenou rusivou energii a preménuji ji na teplo.
Pro ucinnost omezeni ruSeni pomoci feritu je dilezité¢, aby mezi feritovym jadrem a
vedenim byla co nejmensi vzduchova mezera. Na Obr. 4.5 je vidét, ze ruSivy signal
zméteny vrcholovym detektorem piekracuje témét v celém kmitoctovém pasmu od 30
MHz do 1 GHz mez danou normou. Na Obr. 4.4, kde je prubéh rusivého signalu jen pro
samotné zkouSené zafizeni, 1ze vidét, Ze ruSivé napéti nedosahuje takovych hodnot jako na
Obr. 4.5. Zdalo by se tedy, ze ferity maji tedy spiSe negativni vliv na odruseni, ale rozdil je
Vv téchto dvou pribézich je dan tim, Ze v druhém piipad€ byl nastaven jiz zminovany vySsi
utlum méticiho pfijimace. Pfi¢inou mize byt i1 to, Ze v prvnim piipadé zatizeni nebylo
v provozu tak dlouho jako v druhém ptipad¢é. Priubéh rusivého signalu se tedy mohl

zahfatim zafizeni zménit.

Pfi méfeni kvazivrcholovym detektorem na danych frekvencich a uspotfadanich
zkusebniho stanoviste, které byly vytipovany na zdkladé méteni vrcholovym detektorem je
jiz ale vidét, ze vsechny kvazivrcholové hodnoty jsou pod danou limitou. Na vice nez 6 dB
se kvazivrcholova hodnota ruSivého napéti ptiblizila k limité¢ danou normou jen ve dvou
piipadech. Tyto hodnoty lze vidét v Tab. 4.2. Pii pouziti feritti na obou koncich napajeciho

vedeni Ize tedy Fici, Ze zatizeni normu CSN EN 61000-6-3 spliuje.

[MHz] | [dBuV/m] | [dBuv/im] |  [dB] [kHz] | [cm] °]
145,020000 | 34,02 40,00 598 | 120,000 | 300,0 Y; 0,0
145350000 | 36,49 40,00 351 | 120,000 | 200,0 H -90,0

Tab. 4.2 Tabulka hodnot nejvice se piiblizujicich limité
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Zkousené zarizeni s nevhodnym odruSovacim prvkem
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Obr. 4.6 Porovnani pritbéhii rusivého signdlu bez odrusovaciho prvku a s nevhodnym odrusovacim prvkem

Pribéh na Obr. 4.6 zobrazeny modrou barvou je prubéh rusivého signalu zkouseného
zafizeni, ke kterému byl pfipojen odruSovaci filtr znacky ELSYST, typ BMV 01/10.
Zelenou barvou je zobrazen pribéh rusivého signalu zkouseného zatizeni bez odruSovacich
prvkl. Tento prubéh slouzi k porovnani rusivych signalt pred a po pfipojeni odrusovaciho
prvku a ndzorné ukazce, ze nevhodné zvoleny odruSovaci prvek mize rusivy signal naopak
zesilit. Spravné navrzeny a pouzity filtr by mél plnit tu funkci, ze proudy o urcitych
frekvencich propousti bez omezeni, v praxi spiSe s minimalnim uUtlumem a proudy
ostatnich frekvenci jsou potlacovany. Filtry lze vétSinou chéapat jako dvojbrany slozené
Z riznych kombinaci odruSovacich tlumivek a kondenzatord. Filtr ma tfi pasma. Prvni je
pasmo propustné, obecné je toto pasmo od 0 Hz do fmez. V tomto pasmu filtr vykazuje jen
minimalni atlum. Druhé pasmo je piechodové, definované od fmez do fu, toto pasmo je
spojité a ma svoji ur¢itou strmost danou zapojenim filtru. Poslednim, tfetim pasmem je
pasmo nepropustné. V tomto pasmu filtr maximalné potlacuje proudy danych frekvenci.
Potlageni je pak imérné frekvenci. Od fmez se proudy uzaviraji pes kondenzator, ktery ma
na rozdil od tlumivky minimélni impedanci. Dulezité je vSak, aby kondenzator mél nizsi

impedanci nez pfipojena zatéz a proudy se uzaviraly kondenzatorem a ne zatézi [21].
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Filtr ELSYST BMV 01/10 byl tedy nevhodné zvoleny ke zkousenému zatizeni. Filtr
mél ziejmée pro rusivy signal vychazejici ze zkouSeného zatizeni Spatné frekvencni pasma.
Tedy i zapojeni a velikosti odruSovacich kondenzatort a tlumivek. Filtr tedy nevykazoval
utlum, ale zisk. Respektive nevykazoval zisk v celém méteném frekvencnim spektru, ale
Z prab&ht je vidét, ze jen na frekvencich pfiblizné od 45 MHz do 130 MHz. Na ostatnich
frekvencich vSak nevykazoval ani utlum ruSivého signalu. Nejvyssi zisk je zifejmy
ptiblizné v 80 MHz, coZ nejspiSe byla rezonancni frekvence. Nésledn¢ doSlo rezonanci

k zesileni signalu.

4.3 Méfeni konduktivnich emisi
4.3.1 ZkuSebni stanovisté

ZkuSebni stanoviSté pro méfeni konduktivnich emisi je témét stejné, jako pro méteni
vyzafovanych emisi, které je popsano v kapitole 4.2.1. Hlavni rozdil mezi témito
zkuSebnimi stanovisti je, Ze pro méfeni konduktivnich emisi se nepouziva anténa, ale jako
prislusenstvi k méficimu ptijimaci je pouzita uméla sit’. RuSivy signal se totiz v tomto
piipadé §ifi po napdjecim vedeni do sité. Uméla sit’ je stejné jako v pfedchozim ptipade
anténa, pripojena k méticimu piijimaci znacky ROHDE&SCHWARZ, typ ESR 7. Uméla
sit’ byla umisténa na oto¢ném zatizeni pod stolem, do ni byla pfipojena napajeci Sniira
vysavace a umela sit’ byla napajena ze zasuvky umisténé v oto¢ném zatizeni. V piipadé
meéteni s filtrem je toto zapojeni pozménéno tak, Ze napajeci Siiira vysavace je zapojena na

vystup filtru a vstup filtru je zapojen do umelé sit¢.
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Obr. 4.7 Skutecné uspordadani zkuSebniho stanovisté pro méreni konduktivnich emisi

4.3.2 Postup méreni

Meéteni konduktivnich emisi stejné jako vyzarovanych emisi fidil software EMC32.
Meéieni probihalo na kmitoc¢tech od 150 kHz do 30 MHz, protoze na kmitoctech od 9 kHz
do 150 kHz norma stanovuje pouze méfeni pro zatizeni ISM ttidy B [18]. V tomto piipadé
neni méfeni zcela automatizované, ale je nutnd i spoluprdce obsluhy. Pti findlnich
méfenich je totiz nutné na umélé siti prepnout, 1épe feceno zvolit, na kterém z vodict bude
probihat méfeni. JelikoZ v tomto piipadé se métilo na jednofazovém spotiebici, volilo se
pouze mezi vodi¢em L a N. Software EMC32 vZdy na obrazovce pocitace zobrazil, jaky

vodi¢ se ma prepinac¢em na umélé siti zvolit, po zvoleni software pokracoval v méteni.

Pti méfeni konduktivnich emisi byl zvolen postup, jako pfi métfeni vyzafovanych emisi.
Findlni méfeni tedy byla provedena opét ve stejnych piipadech jako pifi méfeni
vyzafovanych emisich. Ostatni varianty byly zméfené rychlejSim zjednoduSenym testem.
Tento test métil ruSivé signaly jen na jednom vodici. V nasem piipadé se métilo na vodici
N. Tato zrychlend méfeni nemohou slouzit jako certifikacni, ale pro orientaci, ktery

odrusovaci prvek nejlépe fungoval je 1ze pouzit. Rozdil mezi rusivym signdlem na vodi¢i
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N a L je totiz minimalni.

V prvnim piipadé se tedy méfilo na vysavaci Kércher NT 361 bez odruSovacich prvkd,
findlnim méfenim. V pribéhu méteni se piepinalo mezi jednotlivymi vodici, na kterych se
rusivé signaly meéfily. Finalni test, stejn¢ jako zjednoduSené testy byly meétfeny jak

kvazivrcholovym detektorem, tak i detektorem stfedni hodnoty.

Druhé finalni méfeni bylo pro zkouSené zafizeni s ferity na konci a na zacatku
napajeciho vedeni. V ptipadé konduktivnich emisi to ovSem nebylo opatieni, které ruseni

omezilo nejvice.

Obr. 4.8 Findlni méreni s feritem na zacdtku (vlevo) i na konci vedeni (vpravo)

4.3.3 Ziskané vysledky

Ziskané vysledky pfi métfeni konduktivnich emisi jsou rovnéZz zobrazeny graficky i
tabulkové jako Vv pfipad€ vyzafovanych emisi. Grafické zpracovani se ale mirn¢ v tomto
ptipadé lisi. Neni uz totiz zobrazena jen mez a vysledny prib&h v kvazivrcholovych
hodnotéch, ale ptibyly i hodnoty stfedni. Graf ziskany findlnim métenim je tedy sloZen z
mezi v kvazivrcholovych (ervena ¢ara) i sttednich hodnotach (pferuSovana ¢ara) danych
normou CSN EN 61000-6-3. Dale priibéh zméfeny vrcholovym detektorem s vyznacenymi
cervenymi hvézdickami, které oznacuji vytipované Spicky. Na téchto frekvencich je déle
méfeno. Modré kosoctverce zobrazuji kvazivrcholové hodnoty zmétené na vytipovanych
frekvencich. Na stejnych frekvencich se meétily i stfedni hodnoty, ty jsou vyznaceny
zelenymi kosoctverci. V praci jsou zobrazeny obé€ findlni méfeni a jedno zjednoduSené
méteni. Tentokrat se ovSem nejedna o nejvice nevhodny odrusovaci prvek, ale pravé o ten

nejvhodnéjsi. Ostatni grafy jsou zafazeny do pftiloh, spole¢né s tabulkami z finalnich
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méfeni.

Zkousené zarizeni bez odrusSovacich prvkia
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Obr. 4.9 Rusivy signdl zarizeni bez odrusovacich prvkii ziskany findlnim mérenim

Jak je vidét z Obr. 4.9, rusivy signal zméfeny vrcholovym detektorem na Zzadné
frekvenci neptfekracuje mez udavanou v kvazivrcholovych hodnotéach. Dalo by se uz tedy
po tomto méfeni fici, Ze zatizeni norm& CSN EN 61000-6-3 vyhovuje. Aviak na frekvenci
okolo 200 kHz se signal ve Spic¢ce (zvyraznéné Cervenou hvézdickou) dostal na hodnotu
meze. M¢tilo se tedy dale kvazivrcholovym detektorem a detektorem stiedni hodnoty na
vybranych frekvencich. Témito méfenimi se prokézalo, ze kvazivrcholové 1 stiedni
hodnoty, kterych rusivy signdl na frekvenénim pasmu od 150 kHz do 30 MHz dosahuje,
nepiekracuji stanovenou mez, dokonce jsou vyrazné pod touto mezi. Tabulka téchto
hodnot je zobrazena v ptilohach. Pii b&Zzném provozu tedy vysava¢ Kércher NT 361
nepiekracuje meze konduktivnich emisi stanovené normou. Neni tedy nutné k zafizeni
pridavat odrusovaci prvky, ale pfi tomto laboratornim méteni byly k zatizeni pfipojeny a

zméfeny stejné typy odruSovacich prvki jako pti méfeni vyzarovanych emisi.
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Zkousené zarizeni s ferity na obou koncich napajeciho vedeni
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Obr. 4.10 Pribéeh rusivého signalu zarizeni s ferity na obou koncich napdjeciho vedeni zméreny findlnim
testem

Pii pohledu na Obr. 4.9 a Obr. 4.10 je vidét, Ze jak prubéh zméfeny vrcholovym
detektorem, tak nasledné doméfeni hodnot na jednotlivych frekvencich detektorem stfedni
hodnoty a kvazivrcholovym detektorem se nijak vyrazné¢ nezménily. Ferity na napajecim
vedeni tedy na omezeni konduktivnich emisi nemaji témei zadny vliv. Respektive ferity
pouzité pfi tomto méfeni. Pii méfeni byly totiz pouzity ferity s jddrem z materidlu NiZn.
Tyto ferity potlacuji ruSeni na frekvencich od 30 MHz do 1,5 GHz [19]. Jejich odruSovaci
schopnosti tedy zac¢inaji na frekvenci, na které toto méieni konc¢i. Ferity z materialu NiZn
jsou tedy vhodné pro omezeni vyzafovanych emisi. Pro omezeni konduktivnich emisi by
byl vhodnéjsi ferit s jadrem z materidlu MnZn. Tento materidl ma totiz lepsi absorpéni
vlastnosti na niz§ich kmitoctech. Konkrétné 1ze opéct vybrat ferit od spolecnosti Wurth
Elektronik, ze série STAR-FIX. Tento ferit ma tedy jadro z MnZn a jeho frekven¢ni rozsah
je od 150 kHz do 30 MHz [20]. Je tedy idealni pro omezovani konduktivnich emisi.

To Ze ndmi pouzity ferit ruSeni neomezil, nevadi, jelikoZ jak je uvedeno vyse, zkouSené

zafizeni i bez odrusovacich prvki meze dané normou CSN EN 61000-6-3 spliuje.
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Zkousené zarizeni s odrusovacim prvkem nejvice omezujicim ruSeni
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Obr. 4.11 Pribéh rusivého signdlu zkouSeného zarizeni s odrusovacim filtrem Schaffner

Na Obr. 4.11 je zobrazen prubéh rusivého signalu Sificiho se napajecim vedenim do
sité, ktery je omezen odruSovacim filtrem Schaffner FN 2090-10-06. Na tomto obrazku
jsou zobrazeny meze, stejn¢ jako u piedchozich a zaroven jsou zobrazeny dva prabéhy.
Modry prubéh je prubéh rusivého signdlu zméteny kvazivrcholovym detektorem a zeleny
je prubéh zméteny detektorem stiedni hodnoty. Tento filtr byl vybran jako nejvhodnéjsi
Z nami mefenych typu filtri, jelikoz uz od pocatku (150 kHz) filtr vyrazné omezil rusivy
signal. Pro porovnani, kvazivrcholova hodnota rusivého napéti zatizeni bez odrusovaciho
prvku byla téméf 55 dBuV pii 150 kHz, zatimco pii stejné frekvenci, ale s filtrem
Schaffner byla kvazivrcholovd hodnota 30 dBpV. Filtr tedy dokéazal snizit
kvazivrcholovou hodnotu ruseni pti 150 kHz o 25 dBuV, coz je velice vyrazné snizeni. Je
to sice hodnota ziskanad v laboratornich podminkach, nicméné da se predpokladat, Ze
Vv praxi nebude tato hodnota o mnoho mensi. Déle je z obrazku vidét, Ze filtr dokézal ruSeni
snizit v celém méfeném frekvencnim rozsahu. OvSem na frekvencich piiblizné od 4 MHz
do 30 MHz Iépe odrusovaly filtry znacky ELSYST. Konkrétné typy BMV 01/16-3 a BMV
01/10. Tyto filtry vSak neomezily rusivy signal od pocatku (150 kHz) do ptiblizné¢ 400 kHz
tak vyrazné jako zminovany filtr Schaffner. Pribehy ruSivého signdlu omezeného témito

filtry 1ze vidét v prilohach. Principidlni schéma zapojeni a parametry jednotlivych prvki
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filtru Schaffner FN 2090-10-06 jsou zobrazeny na Obr. 4.12.

Obr. 4.12 Filtr Schaffner FN 2090-10-06
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo nejprve zméfit emise na vybraném elektrickém
zafizeni a nasledné pouzit nc€kolik typl odrusovacich prvki k omezeni téchto emisi.

Ziskané vysledky vyhodnotit a porovnat jednotliva opatieni pouzitd k omezeni ruSeni.

Prace se nejprve zabyva moznymi zdroji ruseni a vazbami, kterymi se rusivy signal $ii
mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni. Dale jsou v praci popsany méfi¢e ruseni a jejich
prislusenstvi. Nésleduje prakticka ¢ast, ktera byla zaméfena na meéfeni vyzatovanych a
konduktivnich emisi zkouSeného zatizeni. Jako zkouSené zatfizeni byl vybran vysavac
Kércher NT 361. Jelikoz je tento vysavac ur€en spiSe pro domaci prostiedi, byly zmétené
emise porovnavany s limitami danymi normou CSN EN 61000-6-3. Tato norma totiz
stanovuje pozadavky EMC pro emise a plati pro pfistroje, které jsou urcené k pouziti

Vv prostfedich obytnych, obchodnich a lehkého primyslu.

V piipadé¢ vyzafovanych emisi vySlo pfi méfeni findlnim testem, Zze na nékolika
frekvencich ptfesahuje urovenl ruseni danou mez. Bylo tedy na misté pouzit odruSovaci
prvek. Celkem bylo zkousSené zafizeni méfeno se ¢tyfmi odruSovacimi filtry a se tfemi
riznymi umisténimi ferit na napdjeci $ndie. Jako nejvice omezujici ruseni se ukdzalo
umisténi feritu na zaCatku a na konci vedeni. Neni vSak pravidlem, Ze proti vyzafovanym
emisim pusobi Iépe ferity nez odrusovaci filtry. Filtry, které byly pouzity k méfeni, nemély
idealni parametry pro frekven¢ni rozsah, na némz bylo méteno. Naopak ferity byly vhodné
pro odrusovani na vyssich frekvencich, jelikoz se jednalo o ferity s jadrem z materialu
NiZn. Z méfeni také vyplynulo, Ze nevhodné vybrany odruSovaci prvek nejen ze ruSeni
neomezi, ale mize uroven ruseni i zvysit. Tento jev je vidét v kapitole 4.2.3 na Obr. 4.6,
kde jsou pro lepsi ptedstavu porovnany prubehy S nevhodnym odrusovacim prvkem a
samotného zafizeni. V praxi je tedy nutné na zdklad€ parametrl zatizeni nebo pfedchoziho

méfeni navrhnout a zvolit nejvhodnéjsi odruSovaci prvek.

Pfi druhém méfeni, tedy méfeni konduktivnich emisi, které se §ifi napajecim vedenim
do sité, zmétrené hodnoty ukazaly, ze zkouSené zatizeni i bez odrusovacich prvkd normu
CSN EN 61000-6-3 splituje. I pies tuto skutednost méfeni pokradovalo s vyuzitim stejnych
typl odrusovacich prvkil jako Vv ptipadé vyzafovanych emisi. Omezeni ruSeni s pouZzitim

stejnych prvka vsak byly dle oc¢ekavani v tomto piipad€ rozdilné. Konduktivni emise se
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totiz méfi na nizSich frekvencich nez emise vyzafované. OdruSovaci filtry, které se
Vv pfedchozim ptipadé neosveédCily, v ptipadé konduktivnich emisi ruseni velice vyrazné
omezovaly. Naopak ferity, které vyzafované emise dokdzaly omezit pod mez danou
normou, konduktivni emise omezit nedokdzaly. Nedoslo u nich ovSem ani k zesileni

ruseni.

V kapitole 4.2.3 na Obr. 4.4 Ize vidét problém, ktery nastal pti méfeni vyzarovanych
emisi na frekvencich pfiblizné od 100 MHz do 130 MHz. Uroveii ruseni zde byla tak
velka, ze ziejmé doslo K pfesyceni a tim zahlceni vstupu méticiho ptijimace. Kvuli tomu
Ize v pribéhu rusivého signalu vidét neobvykle vysoké hodnoty. Tyto hodnoty tedy nebyly
redlné, ale zkreslené. Pro dalS$i méfeni tedy bylo nutné najit feSeni, kterym bylo zvySeni

vstupniho Gtlumu méficiho ptijimace. Konkrétné se jednalo o zvySeni z 10 dB na 30 dB.
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Prilohy

Priloha A: Fotografie z méreni v bezodrazové komore

Obr. 1. A Zapojeni odrusovaciho filtru ELSYST

R
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Obr. 2. A Zapojeni odrusovaciho filtru Schaffner
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Obr. 3. A Frekvencni utlumova charakteristika filtru Schaffner FN 9020-10-06
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Obr. 4. A Frekvencni utlumova charékteristika filtru Schaffner FN 9233SR-6-06
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Obr. 5. A Principidlni zapojeni filtru Schaffner FN 9233SR-6-06
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Obr. 7. A4 apojem' filtru Schaffner k umélé siti
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>

Obr. 8. A Zapojeni umélé sité k napdject siti

Obr. 9. 4 Detail na ovlddaci éast umélé sité
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Priloha B: Naméfené pribéhy rusivych signali

50T EN 61000-6-3 Electric Field Strength 3 m QP (30M Hz-1GHz)
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Obr. 1. B Pribéh vyzarovanych emisi zkouSeného zarizeni
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Obr. 2. B Prubéh vyzarovanych emisi zkouSeného zarizeni s feritem na zacatku napdjeciho vedent
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Obr. 3. B Pribéh vyzarovanych emisi zkouseného zarizeni s filtrem ELSYST BMV 01
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Obr. 4. B Priibéh vyzarovanych emisi zkouSeného zarizeni s filtrem Schaffner FN 9233SR-6-06
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Obr. 5. B Pribéh vyzarovanych emisi zkouSeného zarizeni Schaffner FN 2090-10-06
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Obr. 6. B Prubéh vyzarovanych emisi zkouseného zarizeni s feritem na konci napajeciho vedeni
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EN 61000-6-3 Voltage on AC Lines QP
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Obr. 7. B Pribéh konduktivnich emisi zkouseného zarizeni
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Obr. 8. B Prithéh konduktivnich emisi zkouSeného zaiizeni s feritem na zacdtku vedeni
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Obr. 9. B Pritbéh konduktivnich emisi zkouseného zarizeni s filtrem ELSYST BMV 01/10
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Obr. 10. B Priibéh konduktivnich emisi zkouseného zarizeni s filtrem ELSYST BMV 01
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Obr. 11. B Priibéh konduktivnich emisi zkouseného zarizeni s filtrem Schaffner FN 9233SR-6-06
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Obr. 12. B Priibéh konduktivnich emisi zkouSeného zarizeni s feritem na konci napdjeciho vedeni
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Priloha C: Tabulky hodnot rusivych emisi

[MHz] [dBuV/m] | [dBuV/m] |  [dB] [ms] | [kHz] | [cm] [°]
32,940000 | FINAL | 33,75 40,00 6,25 | 1000,0 | 120,000 | 200,0 V -90,0
33,420000 | FINAL | 31,41 40,00 8,50 | 1000,0 | 120,000 | 200,0 V -90,0
54,510000 | FINAL | 32,95 40,00 7,05 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 V -90,0
54,840000 | FINAL | 32,88 40,00 7,12 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 v -90,0
55,530000 | FINAL | 32,07 40,00 7,03 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 v -90,0
77,280000 | FINAL | 41,71 40,00 1,71 | 1000,0 | 120,000 | 200,0 v 180,0
77,700000 | FINAL | 41,79 40,00 -1,79 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 v 0,0
89,790000 | FINAL | 42,02 40,00 2,02 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 v 180,0
114,900000 | FINAL | 39,97 40,00 0,03 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H 90,0
115,860000 | FINAL | 39,76 40,00 0,24 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H 90,0
117,510000 | FINAL | 39,23 40,00 0,77 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H 90,0
122,970000 | FINAL | 28,68 40,00 11,32 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H 90,0
123,720000 | FINAL | 27,43 40,00 12,57 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H 90,0
136,650000 | FINAL | 38,87 40,00 1,13 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 v 180,0
243,060000 | FINAL | 28,00 47,00 19,00 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H -90,0
243,540000 | FINAL | 28,31 47,00 18,69 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H -90,0
267,090000 | FINAL | 33,70 47,00 13,30 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H 90,0
284,460000 | FINAL | 35,70 47,00 11,30 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H -90,0
457,680000 | FINAL | 27,32 47,00 19,68 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H -90,0
457,860000 | FINAL | 27,53 47,00 19,47 | 1000,0 | 120,000 | 300,0 H -90,0
521,010000 | FINAL | 29,16 47,00 17,84 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H 90,0
531,120000 | FINAL | 29,90 47,00 17,10 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H 90,0
795,090000 | FINAL | 32,73 47,00 14,27 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 v 0,0
914,340000 | FINAL | 28,07 47,00 18,93 | 1000,0 | 120,000 | 100,0 H 0,0

Tab. 1. C Tabulka hodnot vyzarovanych emisi zkouseného zarizeni

[MHz] [dBuV/m] | [dBuV/m] [dB] [ms] [kHz] [cm] [°]
38,910000 | FINAL | 27,92 40,00 12,08 1000,0 | 120,000 | 300,0 \ 180,0
39,660000 | FINAL | 28,26 40,00 11,74 1000,0 | 120,000 | 300,0 \ 180,0
48,630000 | FINAL | 30,84 40,00 9,16 1000,0 | 120,000 | 200,0 \ 90,0
55,800000 | FINAL | 30,14 40,00 9,86 1000,0 | 120,000 | 100,0 V 180,0
56,310000 | FINAL | 30,15 40,00 9,85 1000,0 | 120,000 | 100,0 V 180,0
62,310000 | FINAL | 20,32 40,00 19,68 1000,0 | 120,000 | 400,0 H 90,0
63,660000 | FINAL 19,07 40,00 20,93 1000,0 | 120,000 | 400,0 H 90,0
75,210000 | FINAL | 32,15 40,00 7,85 1000,0 | 120,000 | 200,0 V -90,0
76,020000 | FINAL | 32,62 40,00 7,38 1000,0 | 120,000 | 200,0 \% -90,0
104,910000 | FINAL | 31,96 40,00 8,04 1000,0 | 120,000 | 100,0 H 0,0
105,750000 | FINAL | 31,84 40,00 8,16 1000,0 | 120,000 | 100,0 H 0,0
127,170000 | FINAL | 31,56 40,00 8,44 1000,0 | 120,000 | 300,0 H 90,0
145,020000 | FINAL | 34,02 40,00 5,98 1000,0 | 120,000 | 300,0 \% 0,0
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145,350000 | FINAL 36,49 40,00 3,51 1000,0 | 120,000 | 200,0 H -90,0
223,650000 | FINAL 27,11 40,00 12,89 1000,0 | 120,000 | 100,0 H -90,0
224,220000 | FINAL 25,98 40,00 14,02 1000,0 | 120,000 | 100,0 H -90,0
261,840000 | FINAL 32,18 47,00 14,82 1000,0 | 120,000 | 300,0 H -90,0
262,050000 | FINAL 32,82 47,00 14,18 1000,0 | 120,000 | 300,0 H -90,0
396,510000 | FINAL 25,27 47,00 21,73 1000,0 | 120,000 | 200,0 H 90,0
406,980000 | FINAL 21,50 47,00 25,50 1000,0 | 120,000 | 200,0 H 90,0
629,100000 | FINAL 26,11 47,00 20,89 1000,0 | 120,000 | 200,0 \Y 0,0

662,580000 | FINAL 26,41 47,00 20,59 1000,0 | 120,000 | 200,0 \Y 0,0

922,140000 | FINAL 27,16 47,00 19,84 1000,0 | 120,000 | 300,0 H -90,0
923,340000 | FINAL 27,85 47,00 19,15 1000,0 | 120,000 | 300,0 H -90,0

Tab. 2. C Tabulka hodnot vyzarovanych emisi zkouseného zarizeni s feritem na obou koncich napdjeciho
vedeni

[MHZz] [dBuV] [dBuV | [dBuV] [dB] [ms] [kHz]
0,163499 FINAL == 46,64 55,28 8,64 1000,0 9,000 L1
0,203999 FINAL 51,04 ~-- 63,45 12,41 1000,0 9,000 N
0,215249 FINAL — 42,09 53,00 10,92 1000,0 9,000 N
0,253499 FINAL 46,33 ~-- 61,64 15,31 1000,0 9,000 L1
0,307499 FINAL == 34,08 50,04 15,96 1000,0 9,000 L1
0,347999 FINAL 39,98 ~-- 59,01 19,03 1000,0 9,000 L1
0,464999 FINAL == 26,20 46,60 20,41 1000,0 9,000 L1
0,485249 FINAL 37,14 === 56,25 19,10 1000,0 9,000 L1
0,617999 FINAL - 23,66 46,00 22,34 1000,0 9,000 N
0,633749 FINAL 33,96 === 56,00 22,04 1000,0 9,000 L1
1,047749 FINAL 30,22 --- 56,00 25,78 1000,0 9,000 L1
1,189499 FINAL 30,11 === 56,00 25,89 1000,0 9,000 N
1,207499 FINAL --- 20,40 46,00 25,60 1000,0 9,000 N
1,252499 FINAL 29,97 --- 56,00 26,03 1000,0 9,000 N
1,252499 FINAL — 20,68 46,00 25,32 1000,0 9,000 N
1,785749 FINAL --- 19,18 46,00 26,82 1000,0 9,000 N
1,873499 FINAL 27,69 — 56,00 28,31 1000,0 9,000 L1
2,620499 FINAL 27,40 --- 56,00 28,60 1000,0 9,000 L1
3,081749 FINAL 28,87 — 56,00 27,13 1000,0 9,000 L1
3,585749 FINAL --- 20,65 46,00 25,35 1000,0 9,000 L1
3,950249 FINAL 30,26 --- 56,00 25,74 1000,0 9,000 L1
4,548749 FINAL 32,57 --- 56,00 23,43 1000,0 9,000 L1
4,865999 FINAL --- 23,07 46,00 22,93 1000,0 9,000 L1
5,133749 FINAL 31,50 --- 60,00 28,50 1000,0 9,000 L1
5,140499 FINAL --- 21,78 50,00 28,22 1000,0 9,000 L1
10,308749 FINAL 31,14 --- 60,00 28,86 1000,0 9,000 L1
10,385249 FINAL --- 22,67 50,00 27,33 1000,0 9,000 L1
11,476499 FINAL --- 32,36 50,00 17,64 1000,0 9,000 N
11,478749 FINAL 41,36 --- 60,00 18,64 1000,0 9,000 L1
14,810999 FINAL --- 12,40 50,00 37,60 1000,0 9,000 N
14,936999 FINAL 18,09 --- 60,00 41,91 1000,0 9,000 L1
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19,889249 FINAL 12,79 --- 60,00 47,21 1000,0 9,000 L1
23,529749 FINAL --- 11,69 50,00 38,31 1000,0 9,000 N
24,312749 FINAL 14,57 --- 60,00 45,43 1000,0 9,000 L1

Tab. 3. C Tabulka hodnot konduktivnich emisi zkouseného zarizeni

e

[MHZz] [dBuV] [dBuV | [dBuV] [dB] [ms] [kHz]
0,154499 FINAL --- 46,99 55,76 8,77 1000,0 9,000 L1
0,167999 FINAL 53,61 --- 65,06 11,45 1000,0 9,000 L1
0,215249 FINAL --- 41,96 53,00 11,04 1000,0 9,000 N
0,244499 FINAL 47,18 --- 61,94 14,77 1000,0 9,000 N
0,305249 FINAL --- 34,66 50,10 15,44 1000,0 9,000 N
0,307499 FINAL 42,32 --- 60,04 17,72 1000,0 9,000 N
0,478499 FINAL 36,37 === 56,37 20,00 1000,0 9,000 N
0,503249 FINAL - 26,09 46,00 19,91 1000,0 9,000 N
0,620249 FINAL — 24,00 46,00 22,00 1000,0 9,000 N
0,622499 FINAL 34,80 ~-- 56,00 21,20 1000,0 9,000 N
0,914999 FINAL 30,23 ~-- 56,00 25,77 1000,0 9,000 N
1,209749 FINAL == 20,86 46,00 25,14 1000,0 9,000 N
1,335749 FINAL - 21,04 46,00 24,96 1000,0 9,000 N
1,344749 FINAL 30,29 === 56,00 25,71 1000,0 9,000 N
1,783499 FINAL - 19,59 46,00 26,41 1000,0 9,000 N
1,787999 FINAL 28,70 === 56,00 27,30 1000,0 9,000 N
3,288749 FINAL 28,54 ~-- 56,00 27,46 1000,0 9,000 L1
3,464249 FINAL --- 20,66 46,00 25,34 1000,0 9,000 L1
4,663499 FINAL - 23,21 46,00 22,79 1000,0 9,000 L1
4,859249 FINAL 33,10 --- 56,00 22,90 1000,0 9,000 L1
5,133749 FINAL - 22,42 50,00 27,58 1000,0 9,000 L1
5,174249 FINAL 31,61 --- 60,00 28,39 1000,0 9,000 L1
9,381749 FINAL 32,96 === 60,00 27,04 1000,0 9,000 L1
9,734999 FINAL 32,63 — 60,00 217,37 1000,0 9,000 L1
10,270499 FINAL 33,63 --- 60,00 26,37 1000,0 9,000 L1
10,385249 FINAL — 26,01 50,00 23,99 1000,0 9,000 L1
10,434749 FINAL 35,11 --- 60,00 24,89 1000,0 9,000 L1
10,632749 FINAL 36,60 — 60,00 23,40 1000,0 9,000 L1
11,163749 FINAL --- 30,47 50,00 19,53 1000,0 9,000 N
11,269499 FINAL 38,81 --- 60,00 21,19 1000,0 9,000 L1
14,869499 FINAL --- 12,56 50,00 37,44 1000,0 9,000 N
15,175499 FINAL 17,29 --- 60,00 42,71 1000,0 9,000 L1

23,007749 FINAL --- 10,63 50,00 39,37 1000,0 9,000 N
23,027999 FINAL 17,95 --- 60,00 42,05 1000,0 9,000 N

Tab. 4. C Tabulka hodnot konduktivnich emisi zkouseného zarizeni s feritem na obou koncich napajeciho
vedeni
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