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Anotace

Tato prace je zamérend na modernizaci iloh a pomiicek pro vyuku elektromagnetické
kompatibility. Prvni Cast prace je zamérena na teoreticky ivod do dané problematiky. Tento
uvod obsahuje zakladni rozdéleni, nazvoslovi a teorii laboratornich méreni. V druhé ¢asti prace
jsou navrzeny nové ulohy pro vyuku, jejich vysledky a vyjadieni k vhodnosti navrzené dlohy.

Abstract

The diploma thesis is focused on modernization of tasks and aids for teaching electromagnetic
compatibility. The first part of the thesis is focused on theoretical introduction to the
problematics. This introduction contains basic distribution, terminology and theory of
laboratory measurements. In the second part of the thesis there are proposed new tasks for
lessons, their results and declaration on the suitability of the proposed task.
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Uvod

Problematika elektromagnetické kompatibility je velice rozsahla a dilezitd. V dnesni
dobé, kdy moderni technologie jsou na vzestupu a jejich vyvoj je ¢im dal rychlejsi, je potteba se
vénovat bezproblémovému chodu vsSech elektrickych ¢i elektronickych zatrizeni. Aby tato
potreba byla naplnéna, je nutné podniknout kroky, které pomtzou problematiku EMC rozvijet a
podporovat. Jednim z takovych kroki je vzdélavani studenti v oblasti EMC, ¢emuz napomaha
tato prace. Modernizaci uloh a pomtcek pro vyuku elektromagnetické kompatibility jsem navrhl
tak aby jednotlivé ulohy byli vécné, poutavé, a davali studentovi jasnou predstavu o dilezitosti
celé problematiky. Abych docilil spravného efektu kazdé mnou navrzenych uloh, bylo zapotiebi
obohatit méreni zatizenimi, na kterych jsou vidét ty spravné poznatky. Proto jsem si pro nové
ulohy vybral Tesliiv transformator modulovany audio signalem. Tesliv transformator vykazuje
velké ruseni Sifené vzduchem proto je to vhodné navrZené zarizeni pro méireni téchto tuloh.
Dal$i mnou vybrané zatizeni je bézné dostupné stolni svitidlo, které je vhodné pro tuto praci
svou neobvykle nizkou odolnosti vii¢i vysokofrekven¢nimu ruseni. Tato pomocna zafizeni mi
umoznila vypracovat nové ulohy pro vyuku elektromagnetické kompatibility. Jsem si jist, Ze tyto
ulohy budou piinosem pro predmét elektromagnetickd kompatibilita a Ze diky nim studenti

snadno pochopi zakladni principy a experimentalni ¢innost v oboru EMC.

13
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1 Uvod do Elektromagnetické kompatibility

Elektromagnetickd kompatibilita (z ang. ,Electromagnetic Kompatibility“, z néhoz je
odvozena mezindrodné uzivana zkratka EMC) je definovana jako schopnost zatizeni, systému ci
piistroje vykazovat spravnou cinnost i v prostiedi, v némZ piasobi jiné zdroje
elektromagnetickych signal (prirodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni ,elektromagnetickou
Cinnosti“ nepripustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly, jeZ by byly rusivé pro jina

zarizeni. Vyjadruje tedy schopnost soucasné spravné funkce. (1) (2)

1.1 Rozdéleni EMC

EMC je velmi obsahlé téma a je mozné na néj pohliZzet z mnoha riznych Ghli. Aby bylo
snadnéjsi se vobrovské problematice orientovat je stanoveno zadkladni rozdéleni na dvé

zakladni oblasti: EMC biologickych systémi a EMC technickych systémi a zafizeni.

1.1.1 EMC biologickych systémii

EMC biologickych systému je prvni zodvétvi EMC. Tato ¢ast EMC hodnoti globalni
selektromagnetické pozadi“ Zivotntho prostiedi. Zabyva se ruSivymi i uZitecnymi
elektromagnetickymi signaly, jejich povolenymi urovnémi, a pilisobenim na Zzivé organismy. I
kdyz tyto vlivy jsou pozorovany jiz delsi dobu, nejsou vysledky dosavadnich biologickych a
biofyzikalnich vyzkumi v této oblasti jednoznacné. Biologické tucinky elektromagnetického pole
zavisi na jeho charakteru, dobé piisobeni i na vlastnostech organismu. ProtoZe nejsou znamy
receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického pole do organismu), posuzuji se tyto ucinky jen

podle nespecifickych reakci organismu. (1)

1.1.2 EMC technickych systémi a zaiizeni.

Elektromagneticka kompatibilita technickych systému je druhé zakladni odvétvi EMC.
Toto odvétvi popisuje vzajemné plisobeni technickych prostredki zejména elektrotechnickych a
elektronickych zarizeni a pristroji. Tato ¢ast EMC se pivodné zabyvala pouze ochranou proti
ruSeni radiového prijmu, vtéto dobé se vSak rozvinula ve velmi rozsahly obor. Tento obor
miizeme délit na nékolik dil¢ich podobori. Pokud se zabyvame elektromagnetickou
kompatibilitou libovolného zatizeni ¢i systému vychazime z tzv. zakladniho retézce EMC, ktery

miiZeme vidét na obr. 1.1. (2)

14
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Zdroj . , v s 9 g
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Obr. 1.1 Zakladni ietézec EMC (1)
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Prvni blok retézce EMC charakterizuje zdroje elektromagnetického ruSeni, vznik,
charakter a intenzitu ruseni. Do tohoto bloku také spadaji prirodni zdroje ruSeni (Slunce,
kosmos, elektrické procesy v atmosfére atd.), stejné tak jako umélé zdroje ruSeni, které jsou
stvoreny clovékem. Jsou to pravé technicka zarizeni, kterd muizeme zatadit do této skupiny
umélych zdroji ruseni - vyroba, prenos a distribuce elektrické energie, elektrické motory,
elektronicka zarizeni, zapalovaci systémy, elektronické sdélovaci prostredky, tepelné a svételné

spotrebice atd.

Druhy blok retézce EMC popisuje elektromagnetické pirenosové prostiedi a vazby, tj.

zpusoby a cesty, pomoci kterych se energie dostava ze zdroje do prijimace ruseni.

Treti, tedy posledni blok retézce EMC se zabyva jednotlivymi objekty neboli prijimaci
ruSeni. Zkouma Klasifikaci typa a detailni specifikaci rusivych ucinkd. Realné je fetézec EMC
daleko obS$irnéjsi a rozvinutéjsi nez na obr. 1.1, pro nazornost jej vSak lze vyjadrit pfesné takto.
Vsechny systémy c¢i zarizeni mohou byt zaroven vysilacem (zdrojem rusSeni) nebo i prijimacem
ruseni. Skute¢ny retézec EMC vzdy popisuje ovliviiovani nékolika zdroji ruSeni a nékolika
prijimacd. Ztoho dlvodu vznikaji vzijemné vztahy nékolika systémi, které se vzajemné
ovliviiuji. Postup jak reSit tuto situaci kde figuruje vice systémil je nasledujici - ze vSech
figurujicich systémi vybereme jeden, ktery povazujeme za systém ovliviujici (zdroj ruseni) a na

vSechny ostatni budeme pohlizet jako na systém ovliviiovany (ptijimac ruseni).
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Vzajemné pilisobeni riiznych systémi je tedy velmi sloZité a komplexni, coZ je nazorné uvedeno

naobr. 1.2. (1)

TV a rozhlos
signdl

rusivé napét/  sit” [

- % N v

Obr. 1.1 Priklady rizného ptisobeni rusivych signalii (1)

1.1.3 Dalsirozdéleni EMC

Celou problematiku EMC lze délit do dvou zakladnich odvétvi. Tyto dvé zakladni odvétvi jsou

zobrazeny na obr. 1.3 .

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagnetick:i
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 1.2 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC (1)
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Z obrazku 1.3 je mozné vycist dalsi rozdéleni problematiky EMC a to na dvé casti. EM],
tedy elektromagnetickou interferenci (ruseni) a EMS elektromagnetickou susceptibilitu
(odolnost ¢i imunitu). Elektromagneticka interference EMI, tedy prvni blok z vySe zminéném
obrazku se zabyva mérenim rusivych signalt a jejich identifikaci. Problémem pti méteni emisi
miiZe byt i to, Ze samotné mérici zarizeni je (¢i mlze byt) zdrojem a soucasné prijimacem
rusivych signalli. Je nutné s timto jevem pocitat a fadné se na néj pripravit napriklad kalibraci
pristroji nebo technickou vybavenosti. Soucasti EMI jsou mérici metody a postupy pro spravné
zhodnoceni parametri. Dalsi, tedy druhy blok z obrazku 1.3 je elektromagneticka susceptibilita
EMS, kterd se zabyva odolnosti proti ruSivym signalim. Lze to definovat jako
elektromagnetickou citlivost na ruSeni. EMS ndm udava schopnost zarizeni ¢i systému pracovat

bez poruch a problémi nebo s povolenym vlivem v daném prostredi. Vysledné je mozné rici, Ze

EMS se vénuje spiSe odstranovani diisledku ruseni nez odstranovani piicin. (3)

1.1.4 Zakladni pojmy EMC

VSechna elektrotechnicka zarizeni jsou soucasné jak zdrojem elektromagnetického
ruSeni, tak i jeho prijimacem pracujicim v urc¢itém elektromagnetickém prostredi. Pro kazdé
takové zatizeni definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 ve své kapitole 161

»Elektromagnetickd kompatibilita“ nékteré zakladni pojmy, jejichZ vztah je vysvétlen na obr. 1.4

(1) 4)

Uroven vyzai‘ovani: je generované ruSeni danym jednotlivym zafizenim, popi. spotfebicem

vyjadrené v dB

Mez vyzarovani: Maximalni normou uddvana hodnota, ktera stanovuje uroven vyzarovani

urcitého zarizeni ¢i spotrebice

Rezerva navrhu ( EMI): je rozdil arovné vyzarovani a meze vyzarovani.

Uroven odolnosti: je hodnota maximalni drovné ruSenim, které plsobi na dané zafizeni,

pricemz nedochazi ke zhorSeni provozu zarizeni.

Mez odolnosti: je minimalni normou udavana hodnota, kterd stanovuje pozadovanou uroven

odolnosti zatizeni Ci s potrebice

Rezerva navrhu (EMS): je rozdil irovné odolnosti a meze odolnosti.

Rezerva (rozpéti) EMC: je dana rozdilem meze odolnosti a meze vyzarovani daného zarizeni.
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Kompatibilni viroven: Maximalni stanovena hladina celkového ruseni, ovliviiujici pristroje i

zarizeni v danych podminkach

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

Urowef odolnosti

ruseni mez odolnosti
[cBm] rezerva odolnosti

kompatikbilni drover

FEZEMYE wyZaliovani rezerya EMC
Mez wralovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI Urovef wzafowvani

e f

Obr. 1.3 Definice Grovni a mezi vyzarovani a odolnosti (1)

2 RusSivé signaly a zdroje rusivych signalt

Na vSechna elektrotechnicka zarizeni (systémy) lze pohliZet jako na zdroj i piijimac
ruSeni. Nelze v praxi dosdhnout naprosté dokonalosti zarizeni z pohledu EMC. Z vybéru vSech
zarizeni vymezujeme skupinu, kterd se vyznacuje pirevazujicim procesem generovani rusivych
signald nad jejich neZadoucim prijimanim. Tuto skupinu nazyvame interferencni zdroje nebo

také zdroje elektromagnetického ruseni.
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Interferenéni
zdraoje

piirodni (prirozené)

umelé (technicke)

funkéni

nefonkéni (parazitni)

impulzni

prechodné jevy (T)

uzkopasmoveé

firokopasmove

nizkofrekventni < :?:ft:‘g: ékr

vysokofrekventni (radiove)

zdroje rueni vedenim

zdroje ruseni vyzafovanim

Bc. Jakub Mokracek

Obr. 2.1 Klasifikace rusivich signala (1)

Na obr. 2.1 Ize vidét zakladni klasifikaci rusivych signalt a jejich zdroji z mnoha rtiznych

hledisek. U piirodnich zdroji ruSeni lze jen piedchazet jejich nasledkiim, avSak v prevazné

vétsSiné pripadli nemiZeme této skutecnosti zabranit. Pro tuto skutecnost je nase pozornost

zamérovana predevSim na umélé zdroje rusivych signalG (umélé interferencni zdroje). V této

sekci uz nejsme tak bezbranni a miizeme se vénovat zplisoblim omezovani rusivych signald.

Dale mame interferencni zdroje funkcni, které jsou zadkladem funkce jednoho systému

napt. vysilace, sdélovaci technika . VSechny ostatni zdroje, které produkuji parazitni rusiva pole

¢i napéti nazyvame parazitni nebo nefunkcni. Dalsi ¢lenéni podle kterého miizeme interferen¢ni

zdroje specifikovat je dle casového priibéhu rusivého signalu - impulsni ruseni, jehoZ opakem je

spojité rusenti a jeji kombinace kvaziimpulsni ruseni.
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Nejcastéjsim rozdélenim rusivych signali je rozdéleni do tii skupin.

e Sum
e Impulzy
e Prechodné jevy

3 Vazebni mechanismy prenosu rusivych signalia

Pirenos ruSivych (interferencnich) signali ze zdroje do prijimace zavisi na
elektromagnetickém vazebnim prostredi tj. na druhu a zplsobu vazby mezi zdrojem a
prijimacem rusSeni. Z pohledu fyzikalniho principu délime vazby na galvanickou, kapacitni,
induktivni, a vazbu vyzarovanim, tedy elektromagnetickym polem. Principy téchto jednotlivych

vazeb jsou zobrazeny na obr 3.1 (2) (1)

U U, U,
]
I o "
Ur _“_ Ur ~— "'ef
M EH
1 2 1 2 1 2 1 2
a) b) ) d)

Obr. 3.1 Druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, ¢) induktivni, d) vyzairovanim (1)

4 Princip a vyznam experimenti EMC

Z tohoto strucného uvodu do problematiky EMC je mozné fici, Ze se jedna o velmi
dtlezité odvétvi. Jako potvrzeni tohoto tvrzeni zde uvadim par piikladd, jak to miize dopadnout,

pokud je problematika EMC zanedbana ¢i podcenéna jeji vaha.

 Zniceni stihaciho letounu NATO typu Tornado v roce 1984. Pri¢inou bylo ruSeni elektronického
fidictho systému letadla elektromagnetickym vinénim. Letadlo letélo ve vySce 230 m rychlosti
800 km/hod. nad vysilacem velkého vykonu v Holkirchenu u Mnichova v SRN. V disledku

selhani automatického systému rizeni se letadlo zfitilo. Hmotna Skoda byla 100 miliéni marek.
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» Potopeni britského krizniku Sheffield roku 1982 ve falklandské valce argentinskym letadlem.
Pfic¢inou bylo nedodrZeni EMC mezi komunika¢nim zarizenim lodi a jejim rddiovym obrannym
protiletadlovym systémem urc¢enym k ruSeni cilové navigace nepratelskych raket. Tento systém
zpusoboval tak velké poruchy pfi vlastni radiové komunikaci kfizniku, Ze musel byt béhem
radiového spojeni lodi s velitelstvim ve Velké Britanii vypinan. A pravé v takovém okamziku

odpalilo argentinské letadlo raketu Exocet, ktera kriznik potopila. Dvacet lidi prislo o Zivot. 1)

» Havarie rakety typu Persching Il v SRN v dutsledku elektrostatického vyboje. Pri prevozu rakety

byl jeji pohon netimyslné odpalen elektrostatickou elektiinou z okolni bourky.

e Havarie v hutich na vychodé USA v roce 1983. Pritinou havarie bylo ruseni
mikroprocesorového systému fizeni jerabu prenasejiciho panev s tekutou oceli priru¢ni vf.
vysilackou. Lici panev se predcasné prevrhla a rozzhaveny kov zabil na misté jednoho délnika a
Ctyri dal$i vazné zranil. Rovnéz v tuzemsku je znama tfada pripadd poruch a nestésti vlivem

nedodrzeni zasad EMC

¢ Havarie hromadného dalkového ovladani téznich mechanismii na Nachodsku. K havarii doslo
pfi pripojeni téZniho stroje o vykonu 3,4 MW k rozvodné siti 35 kV. TéZni zafizen{ tvofil pohon s
tyristorovou regulaci, jehoZ ménic byl pripojen k rozvodné siti primo bez odpovidajici filtrace.
Rusivy zpétny vliv ménice zplsobil zhrouceni systému hromadného dalkového ovladani (a tim

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

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

vlastniho ruseni.

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

zdrojem ruseni mikroprocesorovy fidici systém obsahujici vykonové tranzistorové napajece.

» Diagnosticka souprava na jednotce intenzivni péce nemocnice v Praze monitorovala dech, tep

a teplotu pripojenych pacienti. Spinani okolnich silovych spotiebici vSak vyvolavalo v
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kardioskopu pridavné pulzy, které byly vyhodnocovany jako nesynchronni tep srdce. Navic
vadny startér zativkového svitidla pobliZ jednotky, ktery spinal kaZdou sekundu, vyvolaval
trvale hlaseni prekroceni meze tepli a blokoval méteni. Cela souprava vzhledem Kk jeji naprosté
neodolnosti vic¢i ruseni musela byt vyménéna za jiny systém od jiného vyrobce, spliujici

poZadavky EMC.

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

prepétové ochrany na vedeni.

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

literatury o EMC (1)
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4.1 Méreni rusivych signali

Méreni rusivych signalli je dalsi velmi dulezita ¢ast problematiky EMC. Tato ¢ast nam
dava moznost testovani (ovérovani) dosazenych stupnti EMC. U kazdého zafizeni je nutné
definovat a testovanim ovérit dodrzeni maximalnich pripustnych hodnot rusivych signali. Aby
bylo mozné naméiené vysledky porovnavat a byla zarucena jejich spolehlivost, jsou vSechny

metody, postupy, podminky, i pouZité pristroje pevné definované a stanovené mezinarodnimi ci

narodnimi normami.

Elektromagnetickd odolnost EMS (imunita) neboli citlivost (susceptibilita) je druhou
casti celkové problematiky EMC podle obr. 1.3. Neni prakticky mozné odstranit zdroje rusivych
signald a to uz jen ztoho dlvodu, Ze nékteré ztéchto signall jsou signaly funkcni. Je tedy
potreba zajistit fungovani vSech technickych zarizeni a to i za pritomnosti signali rusivych i
funk¢nich. Z toho dGvodu je nutné zajistit, aby byla technicka zarizeni dostatetné odolna vici

vSem moznym druhlim ruseni, které miizeme uvazovat v daném prostoru a case.

. Sifeni .
rusivych signalu

vazbou vyzarovanim

vedenim {blizkym polem) {vzdalenym polem)

Obr. 4.1 Zpisoby Sireni rusivych elektromagnetickych signalu (1)

Pfenos vedenim - vtomto pripadé charakterizujeme elektromagnetické ruSeni v podobé

rusivého napéti, proudu, pripadné rusivého vykonu.

Ptenos elektrickou nebo magnetickou vazbou - tuto vazbu lze zpozorovat mezi dvojici blizkych
objektli. Tuto vazbu charakterizujeme intenzitou ruSivého elektrického pole nebo také

intenzitou rusivého magnetického pole.

Pfenos vyzarovanim - elektromagnetické viny (vzdalené elektromagnetické pole). (3)
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Obr. 4.2 Piehled zptisobli méreni rusivych elektromagnetickych signalii; b) priklad vyhodnoceni vysledku
mérieni (1)

4.1.1 Meérenis umélou siti

Uméla sit AMN (Artificial Mains Network) nazyvana také jako uméld zatéz vedeni LISN (Line
Impedance Stabilizing Network). RuSivé signaly vzniklé v zarizeni, které je napajené z rozvodné

sité se daji zmérit praveé pomoci umélé site.

; LISN |,
o — O zkouseny
~ objekt
sit’
S0HZ yoini propust
. 7
horni propust |
3 wow
it
T H | rugeni
500

Obr. 4.3 Blokové schéma umélé sité LISN (1)
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Uméla zatéz vedeni vyobrazena blokovym schématem na obrazku 6.3 obsahuje tfi svorky a to:

1. Vstupni sitové svorky pro pripojeni vnéjsi napajeci sité
2. Vystupni sitové svorKky pro pripojeni zkouseného objektu

v 7

3. Vystupni pristrojové svorky pro pripojeni mériciho zarizeni - mérice ruseni
LISN tvofi funkci prostrednika, ktery spojuje mérici zarizeni se zkouSenym objektem a to
v celém rozsahu mérenych kmitocCtd, coz zajiStuje funkce horni propusti jak je vidét na obr. 4.3.
Dalsi velmi dulezitou funkci LISN je zajiSténi toho, Ze mérici zarizeni zachyti jen rusivé signaly,
které vychazi ze zkouSeného zarizeni, nikoliv vSak z elektrické sité, ktera jej napaji. Konkrétné
tuto funkci zajiStuje dolni propust z obr 4.3. Kvili této funkci neni vysledek méieni zkreslen
pfipadnymi rusivymi signdly, které by se mohli dostat do méreného zarizeni ndhodou po

napdjeci siti.

Aby mohlo byt méreni reprodukovatelné a vysledky byli spravné, je zapotiebi dodrzet

uspordadani pracovi$té, na kterém méreni probihd. Toto rozloZeni jednotlivych prvku

figurujicich pri méreni je definovano normou a znazornuje ho obrazek 4.4.

kovova zemnici
A" plocha
sitové $Adra >4 m!)
Z0
sitova zésuvka
40cm
Z0 LISN|| MR
®,
dievény' —3\ 80 CNN ",\my >80 cm
stal kabel

Obr. 4.4 Usporadani pracovisté pro méreni rusivého napéti

na sitovych svorkach zkouseného objektu ZO
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4.1.2 Méreni napétovou sondou

Méreni napétovou sondou se pouziva v pripadé, Ze chceme mérit rusivé napéti jinde nez
jen na napajecich svorkach zkouSeného objektu nebo pokud nemtizeme pouzit umélou sit.
Vyhodou méteni napétovou sondou je moznost méieni v ur¢itém bodé. Tim je napétova sonda
vhodna do vyvoje novych zarizeni, protoZe nabizi moZnost mérit jednotlivé soucasti. Napétové
sondy jsou pro svou vysokou vstupni impedanci vhodné k méfeni ve vysokoimpedancnich

obvodech.

Mapétova sonda MEFiIC ruseni
J_ 14750 1IDnF | |5u:1
|
—— 500
*
1 cwf‘ 10 pF
-— -

Obr. 4.5 Schéma zapojeni napétové sondy (1)

Na obr. 4.5 lze vidét schéma zapojeni jednoho druhy sondy, které 1ze popsat jako odporovy délic

vazany kapacitné.

4.1.3 Méreni proudovou sondou

Proudova sonda, nebo také proudovy transformator ¢i proudové klesté - zarizeni, které
je pouzivané pri méreni rusivych proudd protékajicich vodicem. Hlavni vyhodou tohoto méreni

je, Ze nemusi dojit k preruseni méreného vodice. Na obr 4.6 je méreni principialné naznaceno.

Ug MR

PS5

Obr. 4.6 . Méreni rusivého proudu proudovou sondou (1)
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Lepsi predstavu o konstrukci proudové sondy poskytuje obr.4.7

Obr. 4.7 Konstrukce proudové sondy (1)

Konstrukce proudové sondy je navrzena tak, Ze obepind méreny vodi¢. Vodic¢, ktery
chceme méfit, tvofi pii méreni primarni zavit transformatoru sondy a samotna sonda tvoii
sekundarni vinuti ve tvaru toroidu. Diky mozZnosti rozevrit sondu na dvé poloviny je mozné ji

pripnout na jakykoliv vodi¢

4.1.4 Méreni absorp¢nimi klestémi

v__ 7z v

Absorpcni klesté nazyvané také absorpcni transformator nebo absorpc¢ni odbocnice je
dalsi z moZnosti méreni rusivych signald. Je to kombinace vysokofrekvenc¢ni Sirokopasmové
proudové sondy a feritového absorbéru. Pouzivat absorpc¢ni klesté je mozné v kmitoCtovém
pasmu 30 - 1000 MHz a to k méfeni vykonu rusivého signalu, ktery je vyzarovan vedenim
pripojenym ke zkouSenému zafizeni napf. napajeci vedeni. NejbézZnéjsi mérici sestava

s absorp¢nimi kleStémi je zobrazena na obr. 4.8
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feritové absorbéry pro méfici kabel

o k méféi
° ruseni
zkouseny
objekt
2. n Napajeci
v sit
Sy A v -
proudovy  feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obr. 4.8 Konstrukce absorp¢nich klesti (1)

Stejné jako vSechna méfeni v oboru EMC i toto ma pevné stanovené uspoiadani pracovisté

definované normou. Obr 4.9 znazoriniuje uspoiadani pracovisté pro meéfeni absorpcnimi

klestémi.
%
3 A2 méfié
. D x ------------------------------ - I '
zkouseny 2 x
objekt / L e
1 s =
N 7
dfevény stil | > 40 om 4 6
77777777 777777777 77 /777777777 /777777777
Obr. 4.9 Usporadani pracovisté pro méieni s absorpénimi klestémi
1. ZkouSeny objekt - zdroj ruseni
2. Napdjeci vedeni
3. Proudova smycka
4. Feritové krouzky absorpc¢nich klesti
5. MEéric ruseni
6. Pridavna absorpcni vlozka
7.

4.1.5 Méreni pomoci antén

Posledni metodou méreni je méreni pomoci antén, které je vhodné pro zkoumani
rusivych signalli vyzarovanych do prostoru pohybujicich se na kmito¢tu od 10 kHz do 1000 MHz
avyse.
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Je velmi obtiZzné mérit rusivé signaly jinymi metodami o vy$Sich kmitoctech (od 300
MHz) a pravé proto je vtéchto pripadech vhodné uZiti antén pro méreni. Pfesné méreni je
zajisténo vhodnou volbou mérici antény, kterda je prostiednikem mezi zdrojem ruSeni a

pristrojem pro méfeni.

Druh antény Rozsah kmito¢t Méfi slozku
(MHz)
Ramova (smyckova) anténa 0,009 -30 H
Prutova anténa (monopdl) 0,009 - 30 E
Symetrické (ladéné) dipdly 30-1000 E
Bikdnicka anténa 20-300 E
Logaritmicko-periodicka anténa 200 - 3000 E
Kénicko-logaritmicka anténa 200 - 3000 E
SloZena Sirokopasmova anténa 30-2000 E
Trychtyrové antény 1000 — 40000 E,H

Tabulka 1 Piehled méricich antén (2)

V tabulce ¢.1 je moZné porovnat jednotlivé druhy antén.

4.1.6 Zpiisoby omezovani ruseni

Jak uz zde bylo zminéno, zakladni retézec EMC ma tfi ¢asti. Zdroj ruseni, ptijimac ruseni
a prenosova cesta. RuSeni je moZné omezovat v jakékoliv z téchto ti{ ¢asti. Nejvyhodnéjsi je vSak
omezovat ruSeni piimo u zdroje a to z dlivodu, Ze zkoumany pfijimac nebude rusen, stejné tak
ani zadny jiny v okoli. Omezeni ruSeni na strané zdroje je nemozné v piipadé, Ze je rusivy signal

signalem uZite¢nym pro jiné zarizenf.

Pro omezovani ruSeni pozivame technickych prostredkd, kterym fikame odrusSovaci
prostiedky. Je jich pouzito jak pro potlaceni rusSivych signali, tak i pro navysSeni odolnosti

zarizeni, které je prijimacem ruseni.

K odrusovacim prostiredkiim Ize zaradit:

e odrusSovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry,

e odruSovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry,

e odrusovaci filtry LC,

e piepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky, varistory, omezovaci diody),

e elektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni
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Odrusovaci prostiedky jsou pouzity tak, aby dosSlo k maximalnimu tucinku odruseni.
Jejich instalace zavisi na tom, jaké ruSeni chceme odstranit. Bud’ ruSeni Sifené po vedeni, nebo

ruseni vyzarovanim.

4.2 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Aby bylo mozné urcit elektromagnetickou odolnost, je potifeba stanovit kritérium, podle
kterého se bude test hodnotit. Tedy je tfeba stanovit definované meze narusSeni funkce

technického systému. Tyto meze mohou byt obecné definovany kvantitativné nebo kvalitativné.

Z praktického hlediska je nejcastéji uzivano kvalitativni (funk¢ni) Kritérium
elektromagnetické odolnosti. Toto kritérium ndm posuzuje zmény provozniho stavu, a tedy

ovlivnéni funk¢nosti daného zatizeni. RozliSujeme tti zakladni funké¢ni kritéria:

Funk¢ni Kritérium A - Vlastni ¢innost daného zaiizeni musi béhem zkousky pokracovat dle

svého urceni. Neni pripustné zadné zhorseni Cinnosti Ci ztrata funkce.

Funk¢ni kritérium B - Béhem zkousky je pripustné zhorSeni ¢innosti zkouSeného zatizeni.
Zmeéna aktualniho stavu ¢i zména dat v paméti vSak pripustna neni. Vlastni ¢innost daného

zatizeni musi po skonéeni zkousky pokracovat dle svého urceni.

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

zkous$ky Ize tuto funkci obnovit Cinnosti fidictho systému.

Dal$i uvadéné funkeni kritérium je specifikovano nevratnou ztratou funkce (poskozeni ci
zni¢eni) zkouSeného zarizeni. Vysledkem funkcniho (kvalitativniho) testovani odolnosti je

posouzeni pokracujici funk¢nosti zarizeni po provedené zkousce. (5)

4.3 Vazebni/oddélovaci obvody a pracovisté pro zkousky

elektromagnetické odolnosti

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

vazebni a funkci oddélovaci.
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Vazebni funkce - Zajistuje prenos zkuSebniho signalu zgeneratoru do ovladacich,
energetickych nebo dalsich vstupli zkouSeného zarizeni v poZadovaném frekvencénim intervalu.
Dale blokuje zpétny vliv sitového ¢i signalového napéti zarizeni na generator.

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

pripojena k téze siti. (2)

sit’ L, L, CDN —
L —OT
C O L,
- L1
CT TcC Cu|Cy
- R T

o col c -Lc -Lc
AT T

symetricky nesymetricky asymetricky

ZG

Obr. 4.10 Kapacitni vazebni a oddélovaci obvod se vstupy pro symetrické, nesymetrické a asymetrické
navazani zkusebniho signalu do napajeciho vedeni (ZG - zkuSebni generator; ZO - zkouseny objekt, CDN -
vaz./odd. obvod) (1)
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Obr. 4.11Induktivni vazebni a oddélovaci obvod pro navazani protifazového (a) a soufazového (b) rusivého
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ZOo

ZG
1:?‘-’*‘“‘?
A8
L o
- s
sit’
- I
CDN
PE O
b)

zkusebniho signalu do napajeciho vedeni (ZG - zkusebni generator; ZO - zkouSeny objekt, CDN - vaz./odd.
obvod) (1)

4.4 Rozdéleni zkousek elektromagnetické odolnosti

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

odolnost. Proto délime zkousky do jednotlivych skupin.

YV V V VYV V

YV V V VYV V

CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj

CSN EN 61000-4-3 Vyzaiované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole

CSN EN 61000-4-4 Rychlé elektrické ptechodové jevy/skupiny impulzi

CSN EN 61000-4-5 Razovy impulz

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

vysokofrekven¢nimi poli

CSN EN 61000-4-8 Magnetické pole sitového kmitoctu

CSN EN 61000-4-9 Pulzy magnetického pole

CSN EN 61000-4-10 Tlumené kmity magnetického pole
CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé zmény napéti
CSN EN 61000-4-12 tlumena sinusova vlna

(4) (5)
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5 Moznosti experimentalni ¢innosti v oblasti EMC na FEL ZCU

JelikoZ se tato prace zaméruje hlavné na modernizaci tloh a pomiicek pro méreni EMC, je

tfeba se zminit o dostupném méticim a zkusebnich zatizeni. Laboratoi EMC na FEL ZCU je velmi

bohaté vybavena na mérici zatizeni, coz dokladaji tabulky 2,3 a 4. Pro mnou modernizované ci

nove navrZené dlohy je pouZito jen nékterych zatizeni, které jsou vyznaceny tucné.

Nazev Typ Rok vyroby

klimatickd komora VC 7018 2001

ESD generator ESD30 1995

ESD generator ESD 30N 2013
Prislusenstvi:

zatizeni pro verifikaci parametra | CTR2 2013

zatizeni pro verifikaci | CTR2-AD 2013

méfici piijimac ESU 8 2007

méfici piijimac ESR 7 2013
Prislusenstvi:

omezovac pulzti | ESH3-Z2 2013

napét'ova sonda SHC1 1997

napét'ova vn sonda SHC-1-1000 2013

proudova sonda EZ-17 2013

uméla sit’ ESH2-Z5 2013
Prislusenstvi:

fidici kabel | EZ-5 2013

adapter pro fizeni | EZ-27 2013

uméla sit’ PMM L3-25 1995

anténa log.-per. (méfici) LP-02 2001

anténa bikonicka (méfici) BC-01 2001

anténa smyckova (mefici) HFH2-Z22 2013
Prislusenstvi:

stativ | HFU-Z 2013

Tabulka 2 Seznam dostupnych méridel a zkuSebniho zaiizeni
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Nazev Typ Rok vyroby

kombinovany generator UCS 500 M4 2002
Prislusenstvi:

regulovatelny autotransformator | MV2616 2002

ramova civka | MS 100 2002

proudovy transformator | MC 2630 2002

proudovy transformator | MC 26100 2002

vazebni sit’ | CNV 504N 2014

vazebni sit’ | CNV 504S1 2014

kapacitni vazebni klest¢ | HFK 1995

signalni generator SMLO03 2006
Prislusenstvi:

méti¢ vykonu | PMS 1084 2006

ptepina¢ | RSU 2006

zesilova¢ | FLG 30C 2006

zesilova¢ | FLH 200B 2006

bezodrazova komora | FRANKONIA 2004

anténa bi-log BTA-M 2006

anténa hornova BBHA 9120E 2006

Generator VF ruseni CWS 500D 2005
Prislusenstvr:

vazebni / oddélovaci sit’ | CDN S25 2005

vazebni / oddélovaci sit’ | CDN AF8 2005

vazebni / oddélovaci sit’ | CDN RJ11S 2005

vazebni / oddélovaci sit’ | CDN T8RJ45 2009

vazebni / oddélovaci sit’ | FCC-801-M5-32A 2005

upinaci zatizeni | FCC-BCICF-1 2005

proudova sonda | RF F-55 2005

sonda proud. injektovani | F-130A-1 2005

impedan¢ni adaptéry 2x | FCC-801-150-50-CDN 2005

elektromagnetické klest¢ | EM 101 2005

koaxialni zeslabova¢ 6 dB | ATT6/75 2005

koaxialni zeslabovac¢ 3 dB | DeltaOhm R-43 2005

zakoncovaci odpor | DeltaOhm S-28 2005

koaxialni zeslabovac¢ 20dB | DeltaOhm S-11 2005

koaxialni zeslabovac¢ 20dB | Attenuator20dB 2017

Tabulka 3 Seznam dostupnych méridel a zkuSebniho zaiizeni
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Nazev Typ Rok vyroby
simulator oscilaci OCS 500 M6 2009
Prislusenstvi:
vazebni sit' | CNV 504 M 2009
osciloskop LeCroy Wavepro 7300A 2008
kompaktni simulator UCS200N50 2013
simulator poklest napéti VDS 200N10 2013
uméla sit’ AN 2050N1 2013
uméla sit’ AN 2050N1 2013

Tabulka 4 Seznam dostupnych méridel a zkusebniho zarizeni

6 Kritéria pro modernizaci praktickych uloh

Praktické ulohy urcené kosvojeni teoretickych znalosti probiranych v jakémkoliv
predmétu by dle mého minéni mély byt vZdy poutavé, nazorné, vécné, bezpecné a nenarocné na
vybaveni. Kazda uloha cviceni ma za ukol prakticky predvést jiz nabytou odprednasenou
teoretickou znalost. Pri piipravach novych uloh jsem dbal pravé na tyto specifika, protoZze je to
zakladem pro zpracovani kvalitni ulohy. Jakdkoliv modernizace ma za ukol zefektivnéni
stavajiciho stavu a tak tomu je i v tomto pripadé. Pro modernizaci Gloh a pomticek pouZzivanych
na cvicenich EMC jsem vybral zarizeni, ktera jsou sama o sobé velmi zajimava a jejich vysledky

méren{ snad jesté zajimavéjsi.

7 Navrh ukazky - proc¢ je EMC diileZitou oblasti elektrotechniky

Prvnim krokem je proniknuti do zakladi EMC tedy do zakladniho rozdéleni a zakladnich
principi. Aby byl prakticky podchycen a znazornén dosah ptsobeni EMC, navrhl jsem

praktickou ukazku, ktera znazornuje, jak dilezité je fesit problematiku EMC.

Ukazka je zaloZena na jednoduchém pokusu, ktery znazornuje vzajemné piisobeni dvou zatizeni.

Tato zarizeni jsou zvolena tak, aby bylo vidét co nejvétsi jejich ovlivnéni.
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Pouzita zatizeni jsou:

e Maly Teslav transformator modulovany audio signalem obr.7.1

e Stolni svitidlo s kapacitnim spina¢em a regulaci intenzity osvétleni obr.7.2

Tato dvé zarizeni jsou idedlni pro niZze popsanou ukazku a to zdivodu, ze Tesliv
transformator (Tt ) je zdrojem velkého ruseni a stolni svitidlo ma kvili stmivaci velmi malou

odolnost.

Pokud tedy zapneme Tt. v blizkosti stolniho svitidla, je ihned vidét negativni reakce
spocivajici v samovolném rozsviceni svitidla ¢i jeho blikani. Tato reakce je ovlivnéna vzdalenosti

mezi zarizenimi.

Kvili této ukazce je mozné nazorné prezentovat dopad a dilezitost problematiky EMC.

Obr. 7.1 Tesliv transformator modulovany audio signalem
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Obr. 7.2 Stolni svitidlo

8 Meéreni rusivych signalii Sifenych vzduchem

0 meéreni rusivych signald Sifenych vzduchem se zminuje kapitola 4.1.5 tedy méreni
pomoci antén. Toto méreni se provadi v anechoické komorte a to z nékolika prostych davodi.
Hlavnim divodem je, abychom diky komofte odstinily vnéjsi rusivé signaly, které by mohli mit
negativni vliv na méreni. DalSim diivodem je vybavenost komory. Touto vybavenosti je zajiSténa
minimalizace odrazeni signal od stén, coz ma pozitivni vliv na vysledky méreni, které nejsou
nijak zkreslené. Uloha, kterou zde navrhuji, je velmi zajimava a poutava. Jejim vystupem by mél

byt protokol slouzici k ovéteni studentovych znalosti a schopnosti zpracovavat data.
Zadani.

1. Seznamte se s mérenim rusivych signalli Sifenych vyzarovanim (prostorem) pomoci
antény ve stinéné ¢astecné (plné) bezodrazové komore.

2. Zmérte aroven elektromagnetického pozadi v anechoické komore
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3. V kmitoctovém rozsahu 30 MHz az 1 GHz proméite rusivé signaly vyzarované z Teslova
transformatoru modulovaného audio signalem, ktery je umistén na dievéném stole pro
varianty:

e Napiajeni 12V nemodulovano a modulovano

e Napajeni 24V nemodulovano a modulovano

e Obé varianty zmérte pri natoceni antény horizontalné i vertikalné

e 7Zmérte ruSeni samostatného zdroje audio signalu (pt. Mobilni telefon MP3
prehravac)

4. Meérte vrozsahu 200 MHz az 1000 MHz tedy anténou odpovidajici tomuto kmitoctu

e Vysledky zpracujte do graft.
e Provedte porovnani vyslednych grafii mezi s sebou
e Vysledky zhodnotte - zda je zarizeni vhodné do domacnosti

5. Proudovou sondou zméfte rusivé signaly na audio vedeni do Teslova transformatoru

6. Diskutujte a porovnavejte vysledky
Mérici pracovisté a mérici pristroje

Anechoicka komora

Tesliv transformator modulovany audio signalem

Generator audio signalu
Signalni generator [FR 2023B, 9 kHz - 2,05 GHz
e Meéfici prijima¢ PMM 8000

e Souprava antén:

LP 02,200 MHz - 1 000 MHz

Proudova sonda

Postup méreni

7

Dal$im krokem po sezndmeni stechnickym vybavenim je samotné meéreni. Zmérte
nejprve ruSeni samostatného zdroje Audio signalu, abyste se ujistili, Ze nevykazuje Zadné ruseni,
které by mélo vliv na vysledny graf ruseni Teslova transformatoru. V dalSim kroku za¢néte méftit
samotny Tesliv transformator. Nejprve ve varianté napajeni 12 V, nemodulovano audiem a to
pro postaveni antény horizontdlné i vertikalné ve vySce 1 m. Ten samy postup zopakujte pro
variantu-modulovano audiem. Stejny postup méreni zopakujte i pro variantu - napajeni 24V.
Nasledné zmérte proudovou sondou ruseni na audio vedeni pro stavy neptipojené i pripojené

ke zdroji audio signalu. Vysledky mezi sebou porovnejte.

Vysledky méieni

Vysledkem méreni jsou spektra rusivého signalu, jejich zhodnoceni a porovnani mezi sebou.
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Graf 9 Vysledek pro - samostatny zdroj audio signalu (mobilni telefon)

Graf ¢. 10 zobrazuje vysledek méreni proudovou sondou na audio kabelu, ktery nebyl
pripojeny ke zdroji audio signalu. Pro porovnani, graf ¢.11 zobrazuje vysledek pfi pripojeném
audio kabelu k telefonu ktery do Teslova transformatoru posilal audio signal. Méteni bylo

provedeno v rozsahu 150 kHz - 30 MHz.
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Graf 10 Méreni proudovou sondou nezakonceny audio kabel
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Graf 11 Méreni proudovou sondou audio kabel pripojeny k telefonu

Zhodnoceni vysledkii

Zvyse uvedenych grafii je patrné, Ze mnou zkoumané zarizeni vykazuje velmi silné
ruSeni presahujici normu, ktera je stanovena k testovani zarizeni do domacnosti. MZeme si
vSimnout, ze ve vSech ptipadech dosahuje ruseni vysSich hodnot pii horizontalnim natoceni
antény oproti tomu vertikdlnimu. Stejné tak silné€j$i ruSeni vykazuje zarizeni, pokud je
modulovano audio signalem neZ bez modulace. Varianty s modulaci a horizontalnim natocenim
antény dosahuji stejné maximalni hodnoty ruSeni pro oba ptipady napajeni, tedy 12 i 24 V. Graf
€.9 zobrazuje zmérené ruseni samostatného generatoru audio signalu v tomto pripadé mobilni
telefon. JelikoZ hranice ruSeni je nizka, neni moznost, aby toto zatizeni néjak negativné
ovliviiovalo vysledek méreni. Posledni dva grafy jsou vysledkem méteni proudovou sondou. Je
zde patrné, Ze zkoumané zarizeni rusi nejen do vzduchu, ale i do audio vedeni. Hodnota ruseni

vSak neni nijak velka.
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9 Méreni frekvencnich charakteristik

Zadani

1. Vramci domaci piipravy prostudujte frekvenc¢ni charakteristiky jednotlivych prvki
o Civky
e Kondenzatoru
2. Seznamte se s pristrojovym vybavenim dle seznamu pouzitych pristroji
3. Priseznamovani se spektralnim analyzatorem postupujte dle pokynt vyucujiciho
4. Zmérte frekvencni charakteristiky
e Civky
e Kondenzatorid
e Ttech druhi feritd
5. Porovnejte vysledky s teoretickym predpokladem
6. Diskutujte vliv velikosti kapacity na vyslednou charakteristiku - porovnejte nékolik
velikosti kondenzatort
7. Diskutujte o vhodnosti pouziti feritt - vf, nf
8. Porovnejte Gtlum feritl v zavislosti na frekvenci

9. Vysledky shriite v zavéru

z

Postup méieni

Po seznameni s pristrojovym vybavenim pristupte k samotnému meéreni. ZkouSenou
soucastku pripojte mezi vstup a vystup spektralniho analyzatoru. Viz. Obr. 9.1. Nastavte rozsah
frekvence 100 kHz - 30 MHz. Pri méteni klipsovych feriti pouZijte médény vodi¢ zapojeny mezi
vstup a vystup. Na tomto vodi¢i postupné vyméiujte jednotlivé ferity. Ferity zmérte pro

varianty, kdy skrz ferit prochazi vodic jen jednou a kdy prochazi dvakrat.
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Obr. 9.1 Mérici sestava frekvencnich charakteristik

Seznam pouzitych pristroji

e EMI test receiver 20Hz - 8 GHz
e Sada mérenych kondenzatort a civek

e Sada mérenych feritd

Vysledky méreni

Vysledkem méteni jsou jednotlivé frekvencni charakteristiky.
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Obr. 9.2 Frekvenc¢ni charakteristika kondenzatoru 10 nF
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Obr. 9.3 Frekven¢ni charakteristika kondenzatoru 120 pF
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Obr. 9.4 Frekvencni charakteristika toroidu 68 pH
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Obr. 9.5 Frekvenc¢ni charakteristika toroidu 68 pH 100 kHz - 1 GHz

Obr. 9.6 Toroid 68 pH zapojeny v mérici sestavé
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Obr. 9.7 Frekven¢ni charakteristika toroidu 470 pH
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Obr. 9.8 Frekvencni charakteristika nizkofrekvencniho feritu
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Obr. 9.9 Frekven¢ni charakteristika obycejného feritu
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Obr. 9.10 Frekvenc¢ni charakteristika vysokofrekvencniho feritu
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EEW 10 kH=z
TG —-Z5L «dBEm VEW 30 kHz
Rl 1 <IBm AL 25 dEB « BWT LD ms
-1
- —Z1
¥
-2
—u—""_'_'_m_
-
- —El
-0
-10
A 50 kKHz 48 _RBELH MHz/ DD HMH=

Obr. 9.11 Frekvencni charakteristika feritového navleku
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Obr. 9.12 Ferit s Délenym Jadrem 100 MHz, 2.5
GHz,

Obr. 9.13 Ferit s Délenym Jadrem, 1 MHz, 1 GHz,

Obr. 9.14 Ferit s Délenym Jadrem 150 kHz, 30 MHz

Obr. 9.15 Feritové jadro pro automobilovy
pramysl, pocitacové periferie a dalsi
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Zhodnoceni vysledkii

Frekvencni charakteristiky kondenzatort a toroidd vysli dle ocekavani. Z priloZzenych
vysledki jsou snadno zpozorovatelné rozdily frekvenc¢nich charakteristik jednotlivych prvki
v zavislosti na jejich parametrech. Je vidét rozdil mezi toroidem 470 uH a 68 pH. Charakteristika

vétsiho z toroidi je niZe posazena nez toho mensiho. Stejné tak tomu je i u kondenzatord.

Frekvencni charakteristiky feritti obsahuji tii kifivky modrou, ktera zobrazuje zakladni
stav tedy Cisté charakteristiku jen samotného vedeni bez pridaného feritu. Druha krivka od
shora zobrazuje charakteristiku s pridanym feritem s tim, Ze vedeni prochazi feritem jen jednou.
Posledni nejspodnéjsi kiivka zobrazuje charakteristiku pro ptipad, Ze je vedeni protazeno
feritem dvakrat. Diky tomuto rozloZeni je vidét Ze pokud je vedeni skrz ferit dvojité ma ferit lepsi
utlumujici ucinek. Dalsi porovnani feritt je frekvencni. Kazdy ze tiech klipsovych feritli je urcen
pro pouziti v jiném frekven¢nim intervalu. Diky ukazatelim 1 a 2 miZeme vidét hodnoty utlumu

kazdého z feritl pro jednu frekvenci, ve které je utlum nejvétsi.

10 Odolnost proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym

vysokofrekvencnimi poli
Jak uZ nazev kapitoly napovida toto méteni podle normy CSN EN 61000-4-6 se zabyva odolnosti
proti ruSeni. Naplni této normy jsou pozadavky na odolnost elektrickych- elektronickych

zatizeni proti elektromagnetickym ruSenim Sifenym vedenim. Zdrojem tohoto zkuSebniho

vysokofrekvencniho ruSeni je vysilac s frekven¢nim rozsahem 9 kHz do 80 MHz.

10.1 Zkouska odolnosti stolniho svitidla proti vf ruseni pomoci CDN

Zadani
1. Seznamte se s pristrojovym vybavenim pracovisté
2. Vnormé CSN EN 61000-4-6 se seznamte s pozadavKky na rozloZeni pracovi§té
3. Podle normy proved'te kalibra¢ni zapojeni a nasledné kalibrujte métici sestavu
4. Otestujte stolni svitidlo pfi splnénych podminkach

e Frekvencnirozsah 150 kHz az 80 MHz
e Krok 1% s ¢asovou naroc¢nosti 0.5 s na jeden krok
e Meéite trovni III.

5. Diskutujte chovani testovaného zarizeni v priibéhu testu

6. Vyhodnotte, zda testované zatizeni splnuje podminky uzivani v domacnosti dle normy
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Seznam pouzitych pristroji

e Generator VF ruseni CWS 500D
e vazebni / oddélovaci sit CDN S25

e Kkoaxialni zeslabovac 6 dB ATT6/75

Postup méreni

Bc. Jakub Mokracek

Po seznameni s méticim pracovistém a jednotlivymi pristroji provedte kalibraci mérici sestavy.

Po Kkalibraci zapojte mérici sestavu podle obrazku 10.1. Po splnéni téchto bodd miZe zacit

samotné testovani s prislusnym kalibracnim souborem. Testujte odolnost stolniho svitidla ve

frekven¢nim intervalu 150 kHz az 80 MHz s krokem 1% a ¢asovou naro¢nosti 0,5 s na jeden

krok. Celé testovani provadéjte pro urovein IIl. Po celou dobu testovani sledujte zkouSené

zatizeni a zapisujte vSechny neZadouci reakce. Po ukonceni testu ovérte spravnou funkci

zkouSeného zarizeni.

IEC / EN 61000-4-6 CDN

Generator _—\

WS 00 CD RFOUT  Monitar
thitatn w1
e N
Audli ane COH - Rif current EUT

0.4m < L = 0.3m

Obr. 10.1 Blokové schéma zapojeni mérici sestavy s CDN (2)
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Zhodnoceni vysledkii

Praktické ovéreni této ulohy jsem provedl vramci své bakalaiské prace. Vysledky byli velmi
prekvapivé. Vysledek je zpracovan do jednoduché tabulky zobrazujici chovani stolniho svitidla
béhem probihajiciho testu. Veskera ¢innost, kterou stolni svitidlo vykazovalo béhem testovani je

zaznamenana v zavislosti na frekvenci ruseni.

10.2 Zkouska odolnosti dvou multimetri proti vf ruSeni pomoci

elektromagnetické klestiny

Zadani

1. Seznamte se s pristrojovym vybavenim pracovisté
2. Vnormé CSN EN 61000-4-6 se seznamte s pozadavKky na rozloZeni pracovi§té
3. Podle normy proved'te kalibra¢ni zapojeni a nasledné kalibrujte mérici sestavu
4. Otestujte dvojici multimetri pti splnénych podminkach

e Frekvencni rozsah 150 kHz az 80 MHz

e Krok 1% s ¢asovou narocnosti 0.5 s na jeden krok

e  Mérte arovni III.
5. Porovnejte namérené hodnoty obou multimetra

6. Graficky zpracujte hodnoty, které multimetry vykazovali béhem testu

Seznam pouzitych pristroji

e Generator VF ruseni CWS 500D

o elektromagnetické klesté EM 101

o koaxialni zeslabovac¢ 6 dB ATT6/75

e koaxialni zeslabovac 3 dB DeltaOhm R-43

e zakoncovaci odpor DeltaOhm S-28

e Kkoaxialni zeslabovac 20dB DeltaOhm S-11
e koaxidlni zeslabovac¢ 20dB Attenuator20dB
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Postup méreni

Po seznameni s méricim pracovistém a jednotlivymi pristroji provedte kalibraci mérici
sestavy. Po kalibraci zapojte mérici sestavu podle obrazku 10.2 Po splnéni téchto bodl, muize
zacit samotné testovani s prislusnym kalibra¢nim souborem. Multimetry musi byt nastaveny na
méreni stejnosmérného napéti. Pripojte dvojici multimetri k baterce 12V. Vedeni mezi baterkou
a voltmetry uzaviete do elektromagnetické KkleStiny. Testujte odolnost multimetri ve
frekvencnim intervalu 150 kHz az 80 MHz s krokem 1% a ¢asovou narocnosti 0,5 s na jeden
krok. Celé testovani provadéjte pro uroven IIl. Po spusténi testu sledujte hodnoty na obou
voltmetrech a zapisujte odchylky od méfené hodnoty 12V. VSechny zapsané odchylky vyneste do

grafu v zavislosti na frekvenci ruseni.

IEC / EN 61000-4-6 BCI/EM clamp

Zenerator \
CH3
Current
iretnurrent
CiS 500 CAD RFOUT hlonitor

fu'lﬂ’lf'lr.'I.ft'a‘-’L1’l'J"*“rl,'{.'mwﬂl,[.ljl[rlﬁﬁa

Gde
TEN

- Mt Rt
Aurzliany ] Pep— EUT

OAm= L<0.2m

[

Obr. 10.2 Blokové schéma zapojeni mérici sestavy s elektromagnetickou klestinou (2)

Zhodnoceni vysledkii

Praktické ovéreni této ulohy jsem provedl vramci své bakalarské prace. Vysledky byli velmi
prekvapivé. Vysledek je zpracovan do grafu, ktery ukazuje namérené napéti obou voltmetri
v zavislosti na frekvenci ruseni. Diky tomuto grafu, ktery je v priloze ¢.3 mlzeme vidét, Ze je

vV

mezi testovanymi méricimi zatrizenimi opravdu velmi velky rozdil.

57



Modernizace tloh a pomficek pro vyuku elektromagnetické kompatibility =~ Bc. Jakub Mokracek
Zavér

Problematika EMC je velice zajimava, protoZe v sobe sdruZuje velké mnoZstvi védnich
disciplin. Z toho dvodu jsem si na Uvodni cviceni pripravil nazornou ukazku, na které lze
zajimavym a poutavym zplisobem demonstrovat zakladni podstatu elektromagnetického ruseni
a zaroven elektromagnetické odolnosti zarizeni. V dneSni dobé zahlcené obrovskym mnozstvim
podnétd je slozité zaujmout pozornost mladého jedince, proto jsem se vtéto ukazce drzel
poucky - projevuje se svételnym i zvukovy efektem — potom to zaujme. Z toho diivodu jsem zvolil
Tesltiv transformator modulovany audio signdlem, kdy pomoci ¢astecného vyboje vznika
svételny efekt a zaroven dochazi kreprodukci zvuku. Myslim si, Ze prevedeni Ccisté

elektromagnetického ruSeni do viditelného a slySitelného spektra je pro pozorovatele, ktery

praveé vstupuje do problematiky EMC velice nazorné a zajimavé.

Na tuto ukazku navazuji mérici ulohou, kde studenti zméri ruSeni Teslova
transformatoru - dle normy EN CSN 61000-4 - Sifené vzduchem a to ve dvoji modifikaci bez a za
pouziti modulovani audio signdlem. Dale jsem tuto ulohu doplnil o0 méreni vyzatfovaného ruseni
zdroje audio signalu, coZ koresponduje s mérenim realného zatizeni. Tato ¢ast slouZzi k vylouceni
okolnich ruSivych vlivuy, jeZ by mohly ovlivnit vysledky méreni. Posledni ¢ast je zamérena na
negativni vliv Teslova transformatoru na zdroj audio signdlu. Tim jsem spojil nazornou

v

ukazku se standardni mérici ulohou.

Nasledujici mérici uloha je zamérena na méreni frekvencnich charakteristik pasivnich
soucastek, které jsou standardnimi prvky, jeZ se pouzivaji k omezeni rusivych vlivi. Tato
charakteristika slouZi kovéfeni chovani daného prvku v zavislosti na frekvenci. Zadnou
soucastku, natoz zarizeni nelze vyrobit bez parazitnich frekvenéné proménnych vlastnosti.
Lidstvo v soucasnosti disponuje znacnymi mozZnostmi matematické analyzy a simulaci, ale
presto je nutné tyto predpoklady ovérit méfenim. Je to nutné k vylouceni nepiredpokladanych a

tudiZ nesimulovanych jevu.

Po vedeni se $ifi kromé funkcnich signalti také signaly nezadouci (rusivé). Na toto téma
je zaméfena tato mérici uloha kdy si studenti vyzkousi a zméri vliv ruSeni, které mize byt
indukovano do vedeni od atmosférickych vlivi, ale castéji od nezadoucich vlivii doprovazejicich
spinacimi procesy, piredevSim mechanickych spinaci, pripadné modernich polovodicovych
prvki. Jako zkoumany prvek jsem si vybral zdroj svétla, ktery vSichni zndme a bézné pouzivame
- stolni svitidlo s elektronickym spinac¢em. Mij vybér se ukazal jako vhodny, protoZe stolni

svitidlo ma i pres svou certifikaci velmi malou odolnost vii¢i vysokofrekven¢nimu ruseni.
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Posledni tuloha je zaméfena na odolnost vici vysokofrekvenénimu ruseni. Vtomto
ptipadé se jedna o ruSeni vedeni elektromagnetickou klestinou. Pro tuto metodu méreni jsem si

vybral dvojici voltmetrid. Chtél jsem timto prokazat, Ze zaruseni mériciho zatizeni je mozné.

Ulohy pro cvi¢eni jsem navrhoval tak, aby byly pfedevsim zajimavé a vécné. Jsem velice

rad, Ze jsem se mohl podilet na rozvoji predmétu EMC na FEL ZCU.
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Prilohy

Priloha ¢.1 - prehled méticich antén
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Priloha 1 Mérici antény pro systémy EMI (1)

a) aktivni ramova anténa pro magnetickd méreni do 30 MHz

b) aktivni prutova anténa 1-30 MHz

¢) sada ladénych symetrickych dip6lt 30-1000 MHz

d) bikénicka anténa 30-300 MHz

e) logaritmicko-periodicka anténa 200-1000 MHz

f) kdnicko-logaritmicka anténa 200-1000 MHz

g) sada trychtytfovych antén 1-12 GHz
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Ptiloha ¢.2
Zkouska odolnosti dle CSN EN 61000-4-6 metodou CDN -trovef |Il.
f MHz | Kritérium Stav
0,15 B zacatek testu preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
0,4 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
0,62 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
1 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni
1,1 B preskok na jinou Uroven intenzity osvétleni - reaguje
1,5 B preskoky mezi jednotlivymi intenzitami
16 B ustaleni na jedné intenzité osvétleni
16,5 C blikdni -nereaguje
40 B konec blikani - reaguje
80 A konec testu reaguje
Priloha 2 VysledKky testovani stolniho svitidla pres CDN - urovei III. (2)
Priloha ¢.3

Priloha 3 Zavislost naméi‘eného napéti na frekvencich ruseni (2)
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