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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility.
Pocatek prace je vénovan obecnému popisu problematiky EMC. Nasledna ¢ast zmituje
jednotlivé zkousky odolnosti. Dalsi kapitola se zabyvéa pfistrojem Seaward Mace a
podrobnéjsimu popisu zkouSek odolnosti. V posledni ¢asti je popsan zkouSeny piistroj a
realizace zkousek v prostorach laboratofe elektrickych méfeni Ustavu automatizace a
méfici techniky FEKT.
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Abstract

The bachelor thesis deals with electromagnetic compatibility. Beginning of this
thesis is devoted to general problems of EMC. Next part refers of the various tests for
robustness. The next chapter deals with device Seaward Mace and a more detailed
description of the resistance tests. The last part describes the test apparatus and
implementation tests in the laboratory measurement of the Institute of Electrical Control
and Instrumentation FEEC.
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1 UVOD

Ve své bakalafské praci se zabyvam elektromagnetickou kompatibilitou a
testovanim pfistroje MEg 42 na zkousky odolnosti.

V prvni kapitole je popsana vSeobecna problematika elektromagnetické
kompatibility elektronickych systémi. Jsou zde také vysvétleny elektromagnetické
ruSeni a normy, ptredpisy a doporuceni v oboru EMC.

Druhé ¢ast se zaméiuje na metodiku zkousSek elektromagnetické kompatibility se
zamefenim na elektromagnetickou odolnost. VSechny zkouSky uvedené v této
bakalatské préci jsou dle platnych norem CSN EN.

V dal$im bod¢ bakalaiské prace jsou uvedeny technické parametry a zkuSebni
funkce simulatoru ruSeni SEAWAR MACE vcéetné moznosti zkouSek, které tento
pristroj dokéaze provést. Dalsi kapitola se zamétuje na tii typy zkousek, a to na zkousku
odolnosti elektrostatickym vybojem, zkouSku odolnosti rychlymi piechodovymi
jevy/skupin impulst a zkousku odolnosti kratkodobymi poklesy napéti, kratkodobym
pferuSenim a pomalymi zménami napéti.

V ptedposledni  kapitole jsou popsadny technické parametry testovaného
univerzalniho monitoru MEg 42. Na tuto kapitolu navazuje posledni, ve které je
popsano provedeni jednotlivych zkousSek odolnosti a jejich vysledky.



2 ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA

Rozvoj elektroniky, zejména mikroprocesorové techniky vyznamné méni jak
koncepci a zplisoby pouziti elektronickych zafizeni, tak i naroky na jejich instalaci a
stanovisté [1,2].

Pfenos informaci, automatickd zpracovani a zaznam dat je vystaven pulisobeni
rusivych vlivt, pochdzejicich od riznych primyslovych zdroji ruseni, jako naptiklad
vykonové spinace, stykace, relé, obloukové pece, vf ohfev, komutatorové motory,
vykonové polovodicové meénice. RuSivé vlivy prostfedi se projevuji nezaddoucimi
vazbami, interferencnim Sumem, rezonancnimi a piechodnymi jevy, mohou vyvolat
nejen nespravnou funkci elektronickych zafizeni nebo zkresleni ¢i1 znehodnoceni
prenosu a zaznamu dat, ale v nékterych extrémnich piipadech mtzou zpusobit i
destrukci citlivych elektronickych obvodu. Jak omezeni ruseni na jedné strang, tak
zvySovani odolnosti elektronickych systémti a zajisténi jejich elektromagnetické
kompatibility na stran¢ druhé se stava v soucasné dob¢ jednim z rozhodujicich faktort
pii soucasnych trendech rozmachu elektroniky a pocitacti v hospodatstvi [1,2].

Pojem ,.elektromagneticka kompatibilita® (EMC) vznikl v 60. letech v USA a
oznacuje novy integrujici védeckotechnicky obor, ktery zkouma podminky slucitelnosti
provozu jednotlivych systému a cesty vedouci k jeji optimalizaci. H. M. Schlike, jeden
z prukopniki snah o uznani elektromagnetické kompatibility jako samostatného oboru,
ktery pusobil jako vedouci oddéleni technického rozvoje firmy Allan Bradley ftekl:
»Systém sam o sobé muze byt dokonale spolehlivy — bude vSak prakticky bezcenny
v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a
EMC jsou neodd¢litelné pozadavky systému, ktery ma spravné fungovat v kazdé dob¢ a
za vSech okolnosti.” Dnes mizeme s jistotou fici, Ze mu ¢as, mnoha nestésti a udalosti
daly za pravdu [1,2].

V disledku neustéale stoupajiciho mnozstvi spotiebicl s nelinearni charakteristikou,
pfipojovanych k napdjeci siti, neinosn¢ stoupa uroven ruSeni v kmito¢tovém pasmu od
0 Hz az do GHz. Vede to ke vzniku obtiznych situaci, protoze citliva elektronicka
zatizeni pracujici s velmi rychlou odezvou musi mnohdy pracovat v prostfedi s velmi
silnym rusenim [1,2].
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Problematika EMC je ze strukturalniho pohledu zaméfena na tfi hlavni sméry [1,2]:

1) Elektromagnetické ruseni (EMI) — tento smér se zabyva zkoumanim pficin
vzniku ruSeni a jeho pusobenim, klasifikaci zdroji (generatorti) 1 pfijimact (receptort)
ruSeni a zpracovava metodiku omezeni ruseni a ochrany pfed nim. Kromé toho se
zabyva rozdélenim a vyuzivanim kmitoctového spektra a konecné 1 plisobenim
elektromagnetické energie na zivé organismy a na piirodni prostiedi viibec.

2) Citlivost na rusSeni (EMS) — neboli odolnost proti ruseni. Jejim vyznacnym
znakem je, Ze se neméfi, ale testuje na zakladé tzv. funkcénich kritérii. U zkouSeného
(testovaného) zafizeni, podrobeného pisobeni rusivych emisi, jejichz Giroven se méfi, se
sleduje, kdy (pfi jaké trovni emise) ktery poruchovy stav nastane. Na zéklad¢ znalosti
jeho funkce (véetné wvnitinich stavil) se stanovi typy poruch, odstupfiované podle
zavaznosti, a to na:

- normalni funkce,

- doc¢asné zhorSeni nebo ztrata funkce, ktera se sama zotavi,

- docasné zhorSeni nebo ztrata funkce, kterd se sama nezotavi a vyzZaduje zasah

obsluhy,

- zhorSeni nebo ztrata funkce, kterou nelze obnovit (naptiklad poskozeni soucastek).

Takto se testuje napfiklad odolnost proti elektrostatickému  vyboji,

elektromagnetickému poli, skupiné impulsi (burst), vybojim ruseni po vedeni apod.

3) Analyza elektromagnetické kompatibility (EMC) — prognéza moznych zdroji
ruseni, stanoveni typovych charakteristik slucitelnosti jednotlivych sloZek systému
(v€etné jejich matematickych modelt) a prognoza slucitelnosti charakteristik celého
systému. Na zéaklad¢ statistickych tidaji stanovi moZnosti vzniku elektromagnetického
ruSeni mezi jednotlivymi castmi uvnitf systému nebo mezi systémy a definuje
pozadavky na jejich odolnost proti ruseni.

Hlavni ndplni této analyzy je prognéza vzniku elektromagnetického ruseni a
planovani mezisystémové a vnitrosystémové kompatibility. Na zdkladé¢ analyzy
projektu se urcuji specifické systémové pozadavky na tzv. elektromagnetické klima, tj.
pfipustné meze ruSeni v uritém kmito¢tovém spektru a pripustny pribéh rusSivych
signdlti. Po teoretickém rozboru zaloZeném na matematickych metodach (je-li to
mozné) se provedou zkousky specidlnim méfenim pro ziskani fyzikalnich tdaji. Méii
se u zdrojii ruseni, na pienosové cesté¢ a u piijimaci ruSeni. Neni-li moznost provést
zkousky na zacatku projektu, provedou se dodate¢né¢ a tim se zkoriguje spravnost
jednotlivych technicko-organiza¢nich opatieni [1,2].
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2.1 ELEKTROMAGNETICKE RUSENI

Jde vpodstat¢ o nezaddouci ovlivilovani normélni funkce elektrického nebo
elektronického zafizeni elektromagnetickou energii vyzafovanou v kmitoctovém
spektru od 0 Hz az po desitky GHz. RusSeni vSak nezamotuje jen urcité casti
kmitoc¢tového spektra vyuzivaného k ptenosu. Jeho plsobeni se projevuje i riznymi
nepiimymi U¢inky na Zivotni prostifedi viibec, a proto se dnes povaZzuje za problém
nejen technicky, ale i ekologicky [1,2].

Vysokofrekvenéni nebo radiové ruSeni lze definovat jako nezadouci ovliviiovani
normdlni funkce elektrického nebo elektronického zafizeni vysokofrekvencni energii,
jejiz kmitoctové spektrum zacind od 10 kHz. Pti¢inou vzniku vysokofrekvencniho
ruseni je takova Cinnost elektrického zafizeni, pii které dochazi k ndhlé zméné proudu
prochazejiciho jeho obvodem [1,2].

Na mezinarodni Grovni se problematikou ruSeni zabyvaji rizné organizace a jejich
narodni vybory v jednotlivych zemich. Jednou z nejvyznamnéj$ich instituci je Specidlni
mezinarodni komise pro radioelektronické ruSeni (CISPR) pii Mezinarodni
elektrotechnické komisi (IEC) [1,2].

Elektromagnetické ruseni se podle vzniku déli na dvé zékladni skupiny:
- ruSeni technické, tj. vytvotené technickymi prostiedky,
- ruSeni pifirozené.

Podle systémového hlediska I1ze rusSeni rozdélit na rusent:
- vngjsi,

- mezisystémové,

- vnitini, vnitrosystémové.

Vnéjsim ruSenim rozumime veskeré elektromagnetické ruseni plisobici na systém
z okolniho prostfedi. UZzSim pojetim vnéjstho ruSeni je ruseni vzajemné nebo
mezisystémové, tj. pusobené navzajem riznymi systémy nebo zafizenimi. Vnitini
ruSeni vznika v zatizeni nebo v systému samém [1,2].

Kazdy systém nebo zafizeni, nebo jejich urcitd cast, mize byt soucasné jak
vysilatem (zdrojem), tak i pfijimacem ruSeni. Pfitom zdroj a pfijimac¢ jsou vzdy mezi
sebou vazany parazitni vazbou. V technické praxi obvykle mizeme ¢len méné citlivy na

~vvroor

ruseni a generujici vyS$i uroven rusSeni oznacit jako zdroj (vysilac) ruseni, a naopak

4 7

citlivéjsi ¢len s niz$i urovni generovaného ruseni lze povazovat za ptijimac ruseni [1,2].
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2.1.1 Druhy ruSeni

Rusivé signaly generované technickymi zdroji rusSeni lze podle povahy obecné
rozdelit do tii zékladnich skupin [1,2]:

Sum (noise, mezinarodni zkratka ,,N*)
Patii sem zmény, které se projevuji ucinkem na tvar kiivky napéti a mé prevazné
periodicky charakter. Typickymi zdroji Sumu jsou motory a klasické rotacni svarecky.

Impulsy (spikes, mezindrodni zkratka ,,S*)
Jsou zmény impulsové povahy, které maji velky pomér amplitudy k dob¢ trvani a jsou
superponovany na napéti sité jako kladné nebo zdporné Spicky. Pfi¢inou vzniku impulst
jsou spinaci pochody a typickymi zdroji impulsniho ruseni jsou vSechny kontaktni
spinaci pfistroje.

Piechodové jevy (transients, mezindrodni zkratka ,, T*)

Jsou ndhodné jednorazové déje, které se projevuji zpravidla v obalce kiivky napéti,
s dobou trvani od nékolika period sitového napéti do n€kolika sekund. Zpravidla jsou
vyvolany ndhlou zménou zatizeni rozvodné sité pii zapinani a vypindni spotiebicl
velkych vykon.

Vzhledem k postizenému kmitoc¢tovému spektru a fyzikalnimu plsobeni se ruSeni
délina [1,2]:

Nizkofrekvenéni, které plisobi na elektrizacni soustavu je tzv. ,energetické“a
zpisobuje hlavné zkresleni pribéhu napdjeciho napéti a odebiraného proudu
energetickych siti. Zdrojem energetického nf ruseni je kazda nelinearni zatéz odebirajici
z napajeci sité deformovany nesinusovy proud,

Radiové, které v pasmu radiovych kmitoctu, tj. v pasmu od 9kHz do 400GHz.

Protoze se pilisobeni zdrojii ruSeni navzajem prolind, navic jsou ve sd€lovaci a
prenosové, informacni a fidici technice vzdy velmi slozité vztahy, neni mozné piesné
klasifikovat zdroje (i pfijimace) ruseni jen podle fyzikdlniho charakteru ruseni a jeho
kmitoctového spektra [1].

2.1.2 Obecné déleni ruSeni

Zdroje ruseni pusobici na elektrické rozvodné sité

Patii sem veSkera vykonova zafizeni nn a vn (generatory, transformatory, VPM),
produkujici vyssi harmonické zdkladniho sitového kmitoctu. Dale zdroje ruSeni
obsahujici kontaktni spinaci mechanismy, které vyvolavaji ptechodné jevy spojené se
spinacimi pochody a projevujici se jako vf oscilace s kmitoctem od jednoho az do
n¢kolika MHz a amplitudou az tisice volti. Toto ruseni je typické hlavné pro sit€¢ vn a
vvn, ale pfes parazitni kapacitni vazby se dostdva 1 do siti nn. Typické zdroje ruSeni
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v sitich nn jsou stykace, jistiCe a relé, které produkuji pfi spinacich pochodech rusivé
impulsy s velkou strmosti, fddové V/us az V/ns a amplitudou az do nékolika kV.

Ke zdrojim ruSeni ovliviiujicim napdjeci sit’ také patii razné skupiny elektrickych
spotiebicli pripojenych k této siti, 1 vysilace HDO, které v pasmu nizkych kmitocti
vysilaji pomalé impulsni signaly o vykonech az stovek kVA [1,2].

S e

jehlové impulsy vysokofrekvenéni impulsy kolisani kmitoctu sité kratkodobé vypadky napdjeni
prepéti podpéti vypadky napéjeni

Obrazek 1. Typické pribéhy rusivého napéti

Lokalni elektrostatické vyboje (ESD), zptsobujici velmi nebezpecné rusent, které
ma sice nizkou energii, ale vysokou hodnotu amplitudy napéti. Toto ruSeni ma
destruktivni Gi¢inky, zejména na integrované obvody typu CMOS, a negativné ovliviiuje
funkeci a Zivotnost elektronickych zatizeni [1,2].

Atmosférické vyboje, blesky, jsou pfi¢inou vzniku strmého elektromagne-tického
impulsu (LEMP), ktery miZe mit silné az destrukéni ucinky na zasazené nebo i
vzdalengjsi elektronicka zatfizeni. Pfi nepfimém ucinku blesku se miiZze razovy
napétovy impuls dostat do vnitiniho elektrického rozvodu pfes parazitni vazby a
zpusobit znacné Skody na elektronickém zatizeni [1,2].

Nuklearni elektromagneticky impuls (NEMP) vznika pfi vybuchu nuklearnich
bomb. Je charakterizovan strmou nabé&znou hranou s dobou trvani fadové ps a velkou
amplitudou proudu faddové stovky kA. Rusivé a destruktivni ucinky NEMP jsou
relativné mnohem vétsi nez ucinky elektromagnetickych pulsi LEMP zpisobenych
bleskem a ovliviiuji veskeré elektronické a elektrotechnické systémy, které se nachazeji
v lokalité ptsobeni bomby. Rozsah a dosah ruSivych a destruktivnich ucinkt zalezi
pfedevs§im na typu jaderné naloze, vySce a intenzité jaderné naloze nad zemi [1,2].

Rozhlasové a televizni vysilace, radarové stanice, mobilni telefony, hodinové
(taktovaci) signaly elektronickych systémid mohou pro urcitd elektronickd zatfizeni
pfedstavovat zdroje trvalého spojitého uzkopdsmového nebo nespojitého impulsniho
ruseni, které je schopno vazné€ narusit jejich ¢innost [1].
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2.1.3 Sifeni ruSeni a elektromagnetické vazby

s ot

Kazdy rusivy zdroj §ifi rusivou energii dvéma zptsoby:

po vedeni formou ruSivych proudd a jimi vyvolanych ruSivych napéti na
impedancich sité a zatéze,

vyzarovanim ve formé elektromagnetického pole.

U primyslovych aplikaci ptevlada ruSeni po vedenich nad rusivym vyzatfovanim, u
ptirodnich zdrojl je naopak primarnim zplisobem §ifeni ruSeni vyzarfovanim.

Nezadouci, parazitni elektromagnetické vazby se vyraznou a casto pievazujici
mérou podileji na vzniku elektromagnetického ruseni a u urcitych druhd vazeb se na
jejich vzniku podili nevhodna konstrukce, nevhodna instalace a nevhodné umisténi.

Parazitni vazby Ize rozdélit podle druhu na vazby:
- galvanické nebo induktivni,

- induk¢ni a kapacitni,

- vyzafenym elektromagnetickym polem.

Galvanicka vazba

Vznika vzdy, kdyZ je mezi zdrojem ruSeni a pfijimacem ruSeni spolecnd impedance,
ktera mezi témito objekty tvoifi pfenosovy Clen s vyraznou galvanickou slozkou, tj.
slozkou zalozenou na elektrické vodivosti. RusSiva napéti a proudy, které se Sifi po
vedenich se d€li na symetrické a nesymetrické ruseni. Symetrickd slozka ruseni se Sifi
po fazovych vodicich (pfipadné¢ po fazovém a nulovém vodi¢i) a uzavird se pies
nahradni impedanci vedeni. Nesymetricka slozka ruSeni se $ifi mezi jednotlivymi
fazovymi vodici a zemi [1,2].

Vazba spolecnou impedanci napdject sité vznikéa vSude tam, kde pracovni napajeci
proudy zdroje ruseni a ptijimace ruseni protékaji v urcité délce spolecnym vedenim a na
tomto useku vznikd ubytek napéti zplisobeny pracovnim proudem zdroje ruSeni. Tento
ubytek napéti pak pasobi obdobné jako modula¢ni napéti u amplitudové modulace
(napf. spole¢né vedeni, spole¢ny distribuéni transformétor, spole¢ny odd€lovaci ¢i
napdjeci transformator, ve vysokém vnitinim odporu stabilizdtoru nebo napéjecim
zdroji, vysoky ptechodovy odpor pfepinaci nebo konektort) [1,2].

Vazba spolecnou impedanci mezi zdrojem a prijimacem ruseni vznikd v obvodech
zpracovani signalli pronikdnim ruSeni z napdjeci sit€¢ do fidicich obvodi u ménich
vedenych siti, snimacl neelektrickych veli¢in, pfevodnikd, referen¢nich zdroju[1,2].

Vazba spolecnou impedanci zpétného vodice tato vazba vznika na zpétném vodici a
ma podobné znaky jako vazba spolecnou impedanci napdjeci sité. Zpétny vodi¢ byva
casto pouzit na urcité ¢asti vedeni i1 jako vodi¢ ochranny a po celé své délce byva Casto
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povazovan za vodi¢ vztazny s referenénim nulovym potencidlem (napi. nedtsledné
oddé€leni zpétného vodice zdrojti, oddéleni obvodl digitalnich a logickych, nevhodné
meziobvodové vazby plovoucich blokl, chyby v disledném oddé€leni proudovych
smycek vyhlazovacich filtri usmériiovacii a stabilizdtori od proudovych smycek
obvodii analogovych a digitalnich v méfici technice a oblasti zpracovani dat) [1,2].

Vazba spolecnou impedanci zemnice je nebezpecna tim, Ze zemnic¢ je ve funkci pii
poruchovém stavu. Napéti, které na ném vznikd v pribéhu poruchy je zemnicim
vodi¢em rozvedeno do vSech pfipojenych zafizeni a porucha se tak muze lavinovité
rozsifit. Zemnici vodi¢, kromé ochrany pied nebezpecnym dotykovym napétim, svadi
k zemi vSechna ruSivd napéti, jejichz vliv je odstranovan stinénim a po celé délce
instalace mé vytvaret ekvipotencialni plochu s nulovym potencidlem[1,2].

Indukéni vazba

Vznikd na zdkladé principu elektromagnetické indukce mezi dvéma nebo vice
elektrickymi obvody, protéka-li alespoti jednim z nich elektricky proud. Indukéni vazba,
kterd je pfimym disledkem plisobeni magnetického pole zdroje ruSeni na sousedni
obvody, se projevuje hlavné vazbou mezi spojovacimi vedenimi téchto obvodil a je
dominantni vazbou u nizkoimpedancnich obvodu. Uplatiiuje se nejen mezi
sousednimi uzavienymi obvody nebo vodi¢i tvoficimi s ostatnimi prvky obvodu
uzavieny obvod, ale také mezi vedenim, stinicimi pldsti, uzemtiovacimi vodi¢i a
konstrukénimi prvky, které mohou tvofit uzaviené pasivni obvody, v nékterych
ptipadech i se zna¢nymi proudy [1,2].

Kapacitni vazba

Se zvySujicim se kmitoCtem se zafina vice uplatiiovat vazba obvodi elektrickym
polem, tzv. kapacitni vazba. Tato vazba vznika diky pfitomnosti parazitnich kapacit jak
mezi jednotlivymi vodici, tak 1 mezi vodi¢i a zemi. Kapacita mezi vodi¢i a mezi
vodi¢em a zemi se zmensSuje s logaritmem vzdalenosti vodici, piipadné s vyskou vodice
nad zemi, a zvétSuje se s primérem vodice. Kapacitni vazba je dominantni vazbou u
vysokoimpedan¢nich obvodi [1,2].

Pro zmensSeni kapacitni vazby, stejn¢ jako i indukéni vazby, je nutné obvod zdroje
ruseni co nejvice vzdalit od ostatnich obvodu [1].

Vazba vyzarenym elektromagnetickym polem

Tato vazba vznikd v téch piipadech, kdy vzhledem k velkym vzdéalenostem je
vylou¢ena vazba induk¢ni a kapacitni. Ruseni zplisobené parazitni vazbou vyzarovanim
se dostava do pfijimace ruseni pres anténu nebo jeji svod. Pod pojmem anténa zde
rozumime nejen ucelové zafizeni, ale 1 ¢ast obvodu pfijimace ruSeni, kterd miize jako
anténa slouzit. U méficich pfistrojui ¢asto jako anténa slouzi nepouzity vstup (jakykoliv
konektor) neuzavieny stinici krytkou. Vazba ruSivym elektromagnetickym polem se
uplatituje v pasmu kratkych a velmi kratkych vin. Toto ruseni je vyzafovano prevazné
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vedenim a jeho geometrické uspotfddani urCuje smér a rozlozeni ruSivé energie
v prostoru. Vykon ruSivého elektromagnetického pole pienasSeny do ovliviiovaného
prostoru je tim mensi, ¢im mensi je intenzita ruSivého pole, délka soubéhu rusivého a
ovlivitovaného vedeni primeér ovliviiovaného vodi¢e a ¢im vétsi je vzdalenost mezi
vedenim rusivého zdroje a ovliviiovaného vedeni [1,2].

2.2 Normy, predpisy a doporuc¢eni v oboru EMC

Evropska unie vytvotila od 1.1.1993 spole¢ny trh s volnym pohybem zbozi, osob,
kapitalu tomuto aktu pfedchazela dlouhodobd prace na sblizovani pravniho fadu,
zahrnujici vSechny nezbytné aspekty legislativy [1,2].

Ptredpokladem pro tadné fungovéani spole¢ného trhu jsou spolecné, nebo velmi
blizké normy a ptedpisy. Proto se ve vSech ¢lenskych stitech provadéla harmonizaéni
opatfeni podle doporu¢eni Rady EU [1,2].

Jednou z nejvyznamnéjSich smérnic Rady EU se stala smérnice ¢. 89/336/EEC
z3.5.1989 ,,O sblizovani zakonl c¢lenskych stati tykajicich se elektromagnetické
kompatibility*. Tato smérnice byla v kazdém staté preloZzena do narodniho jazyka a
schvalena narodnimi vladami jako zédkon do 1.1.1996. Od tohoto data kazdy, kdo chce
prodavat svoje zboZzi na evropskych a mezinarodnich trzich, musi smérnici respektovat.
ProtoZe se jednd o veSkerd elektrickd a elektronickd zafizeni je zfejmé, Ze se tato
problematika bezprostfedné dotyka kazdého vyrobce, prodejce a uzivatele [1,2].

Velmi vysoké pozadavky a na jejich zdkladé schvélené zdkony o EMC jsou
logickym vysledkem poznatkli obrovského rozvoje elektroniky, Ze respektovani zasad
EMC tzce souvisi s kvalitou a spolehlivosti vyrobkl. Podceniovani téchto zasad pfi
vyvoji, konstrukci, projektovani a testovani vyrobki a systému obsahujicich
elektronické obvody vede kvelké poruchovosti vyrobkii a jejich provozni
nespolehlivosti. Neznalost zasad a podminek EMC za urcitych okolnosti miize zptsobit
hospodarské Skody, havarie na technickych zatfizenich nebo ohrozit zivot, ptipadné
zdravi lidi [1,2].

2.2.1 Smérnice Rady Evropské unie ¢. 89/336/EEC

Smérnici ¢. 89/336/EEC tvoii 13 c¢lankd a 3 prilohy. Jejich stru¢ny obsah je
nasledujici [1,2]:

Clanek 1 obsahuje definice zakladnich pojm@ uZitych ve Smérnici, piidemz

technické pojmy z oblasti EMC jsou pfevzaty z normy IEC 50 ,,Mezinarodni
elektrotechnicky slovnik®.
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Clanek 2 stanovi, ze Smérnice se tyka pfistroji zpusobujicich elektromagnetické
ruSeni a ze neplati pro ty pfistroje, na néz se vztahuji jiné smérnice Evropské unie.

Clanek 3 uklada viem ¢lenskym statim EU povinnost zajistit, aby se na jejich trh
dostaly jen pfistroje spliiujici pozadavky Smérnice.

Clanek 4 vyjadiuje hlavni cil Smérnice: ,,Piistroje nesmi generovat ruSeni, ktera
narusuji spravnou funkci jinych pfistrojii a samy musi mit adekvatni tirovent odolnosti
vici ruseni, aby mohly spravné fungovat®.

Clanek 5 uklada ¢lenskym statim EU, aby z divodi EMC nebrénily vstupu na své
trhy t€m pfistrojiim a zafizenim, které splituji pozadavky Smérnice.

Clanek 6 umoziiuje ¢lenskym statiim, aby v nezbytnych p¥ipadech realizovaly na
svém uzemi opatfeni vedouci k zabranéni instalace urcitych zafizeni, 1 kdyz spliuji
pozadavky Smérnice. Takovymi pfipady mize byt napt. ochrana pfijmu vefejného
radiového vysilani, bezpe¢nost statu apod.

Clanek 7 upfesiiuje Clanek 4 tim, Ze specifikuje normy, jimZ musi piistroje
vyhovovat, aby spliiovaly pozadavky Smérnice. Jsou to bud’

* ptislusné narodni normy, které jsou prepisem harmonizovanych evropskych norem
EN publikovanych v Official Journal of the European Communities,

nebo

* pfislusné narodni normy v ptipadé¢, Ze harmonizované normy EN dosud neexistuji.

Clanek 8 specifikuje proceduralni postup, ktery je nutny v piipadé, Ze existuje
podezieni, e ani harmonizované normy nevedou ke splnéni pozadavki Clanku 4
Smérnice.

Clanek 9 uklada &lenskym statim EU, aby v piipad®, Ze piistroj & zafizeni
nesplituje pozadavky Clanku 4 Smérnice, zajistily

* staZeni pfistroje z trhu,

* zékaz uvadéni piistroje na trh,

» omezeni volného pohybu piistroje.

O kazdém takovém opatieni musi ¢lensky stat neprodlené informovat komisi EU a
uvést diivody svého rozhodnuti. Soucasné byl-li pfistroj, jehoz parametry neodpovidaji
pozadavkiim Smérnice atestovan ve smyslu Clanku 10 této Smérnice, musi ¢lensky stat
ucinit prisluSna opatieni proti autoru této falesné atestace.
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Clanek 10 specifikuje mozné zpisoby tzv. certifikace vyrobka (tj. ovéfeni, Ze
vyhovuji pfisluSnym normém), aby mohly byt prodavany na trzich Evropské unie (tj.
tam vyrobenych nebo dovazenych).

W

Clanky 11, 12 a 13 jsou zavérecné - zruSujici a Gi€innostni - ¢lanky Smérnice.

Priloha I specifikuje pozadavky na prohldSeni o shodé a popis znacky CE. Podle
této Ptilohy musi prohlaSeni o shod¢ obsahovat:

* popis pfedmétného vyrobku,

» zakladni specifikaci, na kterou je shoda deklarovana, ptipadné dal$i podnikova
opatteni zaru€ujici shodu vyrobku s pozadavky Smérnice,

* udaje o odpoveédné osobé, ktera ma pravo podpisu shody vyrobku.

Piiloha II shrnuje minimalni pfedpoklady, které musi spliiovat kompetentni organ,
ktery je opravnén posuzovat shodu vyrobku. Témito ptedpoklady jsou predevsim:

« technicky kompetentni, kvalifikovany a bezihonny persondl respektujici sluZzebni
tajemstvi, jeho odpovidajici technické a hospodaiské prostredky a vybaventi;

* nezdvislost vedeni a technického persondlu na vSech organech, skupinach ¢i
osobach, které jsou pifimo nebo nepiimo zainteresovany na provadéni a vysledcich
zkousek, vydavani certifikace, osvédceni a vykonu dozoru dle Smérnice;

* uzavieni zaruk o povinném ruceni, pokud rucitelem neni pfimo narodni stat.

Piloha III uvadi seznam pfistrojii, na néz se vztahuje Clanek 4 Smérnice. Jsou to:

* primyslova, zdravotnicka a védecka zatizent;

* telekomunikacni sité a zafizeni véetné mobilnich radiotelefont;

« radiové a TV piijimace, proddvana vysilaci a pfijimaci zafizeni pro amatéry;

* radiové a televizni vysilace;

* radiova zatizeni pro leteckou a lodni dopravu;

» zafizeni informacni techniky a elektronickd vyukova zatizeni;

* elektrické a elektronické domadci spottebice, prenosné natfadi a podobna zatizeni;

* svitidla a luminiscen¢ni lampy.

V této Priloze jsou rovnéz uvedeny vyrobky a zafizeni, na néz se Smérnice
nevztahuje:

* neprodejnd (a tedy komeréné nedostupnd) radiova zatizeni pro amatéry;

» motorova vozidla, pro néz plati jind Smérnice ¢. 72/245/EEC;

 implantované 1¢ékaiské piistroje, pro néz plati jind Smérnice ¢. 90/385/EEC;

* I¢katské piistroje, pro néz plati jind Smérnice ¢. 93/42/EEC.
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2.2.2 Znacka CE

Dle zakonli EU, zndmych jako ,, New Approach Directives®, veskeré vyrobky volné
dostupné a samostatné proddvané a provozované v zemich EU od 1.1.1996 musi byt
oznaceny znackou CE [1,2].

Znacka CE neni vyhradni znackou EMC.

Pouzitim znacky CE na vyrobku vyrobce oznamuje, Ze tento vyrobek vyhovuje
vSem zavaznym pozadavkiim kladenym na tento vyrobek podle vSech zavaznych
ptedpisi vztahujicich se k tomuto vyrobku ve smyslu pozadavku na bezpecnost,
ochranu pred nebezpe¢nym napétim, EMC, hygienu, ochranu Zivotniho prostiedi apod.,
to je Ze jeho vlastnosti jsou v souladu se v§emi harmonizovanymi technickymi pfedpisy
EU [1,2].

Znacka CE se neproptij¢uje, neda se koupit, nikde se nedd vyzvednout povoleni
znacku pouzivat. Osoba odpovédnd za vyrobek pfipevni znacku CE na vyrobek na
vyrobek na vlastni odpovédnost a vystavi prohlaSeni o konformité vyrobku s pozadavky
zakonu rovnéz na vlastni odpovédnost [1,2].

Jsou stanoveny dva mozné zpusoby certifikace

Cesta ,,norem* pro vyrobek existuji evropské harmonizované nebo narodni
kmenové normy nebo normy vyrobkil. Vyrobek projde typovymi zkouSkami
v laboratofi EMC — pfimo u vyrobce nebo mimo n¢j. Vyhovi-li vyrobek typové
zkouSce, vystavi si sam vyrobce nebo osoba odpovédna za vyrobek deklaraci shody a
oznaci vyrobek znackou CE.

Cesta ,provdadéctho piedpisu“ je to alternativni feSeni v piipadé, Ze pro vyrobek
nejsou vhodné ani EN ani ndrodni kmenové normy nebo normy vyrobku a neexistuji
vhodné testovaci normy a postupy. V takovém piipadé¢ dobrozdani, Zze vyrobek splni
pozadavky na EMC ve form¢ technické zpravy nebo certifikatu vyda kompetentni
organ, coz je jeding zkuSebna nebo konzultant ur¢eny narodni vladou.

20



3 PREHLED ZKOUSEK ODOLNOSTI

CSN EN 61000-4-2 ,,Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti®

Zkouska elektrostatickym vybojem se vSeobecné aplikuje na zafizeni, které se
pouziva v prostredi, kde se elektrostaticky vyboj mize vyskytnout. Musi se vzit v ivahu
piimé a nepiimé vyboje. Vyjimky mohou zahrnovat zatizeni, jehoZ pouZiti je omezeno
jen na prostiedi s potlacenymi elektrostatickymi vyboji, a pokud se jedna o vyrobek,
ktery neni elektricky nebo elektronicky [3,4].

CSN EN 61000-4-3 ,,Vyzaiované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole —
zkous$ka odolnosti*

Zkouska odolnosti proti vyzafovanym rusenim se vSeobecné aplikuje na vSechny
vyrobky v prostfedi s vyskytem vysokofrekvencnich poli. Vyjimky mohou zahrnovat
zafizeni omezené pro pouziti v elektromagneticky regulovanych podminkach nebo v
prostredi elektromagnetického pole nizké urovné, a pokud se jedna o vyrobek, ktery neni
elektricky nebo elektronicky [3].

CSN EN 61000-4-4 ,Rychlé elektrické piechodné jevy/skupiny impulzi —
zkouska odolnosti“

Zkouska rychlym prechodnym déjem se vSeobecné aplikuje na vyrobky, které jsou
piipojeny do sité nebo maji kabely (signalni nebo ovladaci) v tésné blizkosti sité [3,5].

CSN EN 61000-4-5 ,,Razovy impuls — zkouska odolnosti
Zkouska razovym impulzem se v§eobecné aplikuje na vyrobky, které jsou pfipojeny
do sité obvykle opoustéjici budovu nebo k hlavnimu napajeci [3].

CSN EN 61000-4-6 ,,Odolnost proti rufenim $ifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvenénimi poli“

Zkouska rusenim Sifenym vedenim se vSeobecné aplikuje na vyrobky v prostiedi s
vyskytem vysokofrekvencnich poli, a ktera jsou ptipojena k hlavnimu napajeci nebo na jiné
sité (signalni nebo ovladaci vedeni) [3].

CSN EN 61000-4-8 ,,Magnetické pole sitového kmito&tu — zkouska odolnosti*

Tato zkouska by se vSeobecn¢ meéla omezit na vyrobky, které jsou citlivé na
magneticka pole (napiiklad prvky vyuzivajici Hallav efekt, obrazovky s katodovou
trubici a zvlastni vyrobky urCené k instalaci v prostfedich vysokého magnetického
pole). Vyjimky zahrnuji zafizeni, ktera jsou urCena k pouziti v prostfedich nizkého
magnetického pole [3].
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CSN EN 61000-4-9 ,,Pulsy magnetického pole - zkouska odolnosti®
Tato zkouSka se pouziva hlavné¢ u vyrobkii uréenych k instalaci v elektrarnach
(naptiklad centra dalkového fizeni v tésné blizkosti vypinaci) [3].

CSN EN 61000-4-10 ,,Tlumené kmity magnetického pole - zkouska odolnosti*
Tato zkouska se pouziva hlavné u vyrobka urcenych k instalaci v rozvodnach velmi
vysokého napéti [3].

CSN EN 61000-4-11 ,,Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruSeni a pomalé
zmény napéti - zkouska odolnosti“

Tato norma definuje zkuSebni metody pro vyhodnoceni odolnosti zatfizeni
pfipojeného k siti nizkého napéti proti kratkodobym poklesim, pferuSenim a zménam
napéti. Tato zkouSka se pouZziva u zafizeni se jmenovitym vstupnim proudem menSim
nez 16 A piipojenych k stfidavé siti. Tato norma popisuje také rtizné urovné zkousek,
Ctyti kritéria funkce, pracovni podminky pii zkouSce zatizeni a zkuSebni sestavu. Jedna se
o zakladni normu, ktera se miize pouzit jako nastroj pro komise vyrobku, které definuji
své vlastni normy odolnosti EMC [3,6].

CSN EN 61000-4-12 ,,Oscilaéni viny - zkouska odolnosti*

Zkouska tlumenou sinusovou vlnou se pouziva u zafizeni piipojenych k stridavé siti
v urcitych zemich (naptiklad rozvodna sit’ v USA). Zkouska tlumenou oscilacni vinou
se pouziva u zatizeni pouzitého v elektrarnach a v rozvodnach velmi vysokého napéti
(naptiklad staticka relé) [3].

CSN EN 61000-4-13 »Harmonické a meziharmonické véetné sit'ové signalizace
na stiidavém vstupu/vystupu napajeni - nizkofrekvenéni zkouSky odolnosti*

Tato zkouska se miize pouzit u zafizeni citlivého na ptfesny casovy prichod stiidavého
sitového napéti nulou nebo na specifické harmonické slozky [3].

CSN EN 61000-4-14 »Kolisani napéti - zkouska odolnosti*

Kolisani napéti ma v§eobecné amplitudu nepiesahujici 10 %. Proto vétSina zatizeni
neni kolisdnim napéti rusena. Tato zkouska se vSak miiZze pouZzit u zafizeni urceného k
instalaci v mistech, kde sit’ ma vétsi kolisani [3].

CSN EN 61000-4-16 ,,Zkouska odolnosti proti nesymetrickym rusenim $iFenym
vedenim v kmito¢tovém rozsahu 0 Hz az 150 kHz*

Tato zkouska se musi pouzit jen pro velmi specidlni zafizeni v rozsahlych instalacich
(naptiklad primyslové zavody). Tato norma definuje zkuSebni metodu pro vyhodnoceni
odolnosti zafizeni proti nesymetrickym ruSenim Sifenym vedenim v kmitoctovém
rozsahu 0 Hz az 150 kHz. Tato norma popisuje také rizné trovné zkousek, Ctyfi kritéria
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funkce, pracovni podminky pii zkouSce zatfizeni a zkuSebni sestavu. Jedna se o zakladni
normu, ktera se miize pouzit jako nastroj pro komise vyrobku, které definuji své vlastni
normy odolnosti EMC [3].

CSN EN 61000-4-17 ,,ZvInéni na stejnosmérném napajecim vstupu - zkouska
odolnosti*

Tato zkouSka se pouZije na zafizeni piipojené na stejnosmérnou distribucni sit’ s
vnéj$imi bateriemi nabijenymi béhem provozu zatizeni [3].

CSN EN 61000-4-20 ,,Zkousky emise a odolnosti ve vlnovodech s pii¢nym
elektromagnetickym polem (TEM)“

Tato norma specifikuje zatizeni a zkuSebni postupy pro zkouSeni vyzarovanymi
elektromagnetickymi poli v butikach TEM [3].

CSN EN 61000-4-21 »Odrazové komory*
Tato norma specifikuje zatizeni a zkuSebni postupy pro zkouSeni vyzarovanymi
elektromagnetickymi poli v odrazovych komorach [3].

CSN EN 61000-4-23 ,,ZkuSebni metody za¥izeni pro ochranu proti HEMP a jinému
vyzaiovanému ruseni*

Tato norma pokryva zkouSeni ochrannych prvkll navrzenych pro zmenseni urovné
vyzatovani elektromagnetickych poli z HEMP a z jinych pfechodnych jevi velkého
vykonu [3].

CSN EN 61000-4-24 ,,ZkuSebni metody pro ochranné prostiedky pro ruseni
HEMP $ifené vedenim*“

Tato norma pokryva zkouSeni napétového prirazu a charakteristiky omezeni napéti
ochrannych prostiedki proti HEMP [3].

CSN EN 61000-4-25 ,,Metody zkousky odolnosti proti HEMP pro zafizeni a
systémy*

Tato norma specifikuje zdkladni zkuSebni metody HEMP a pfislusné urovné
zkouSeni odolnosti proti ruSenim Sifenym zafenim a vedenim. Plati pro zafizeni a
systémy urcené k odolani proti u¢inku HEMP [3].

CSN EN 61000-4-27 »Nesymetrie - zkouska odolnosti“

Tato zkouska se mize pouzit na trojfdzova zatizeni se jmenovitym vstupnim fazovym
proudem do 16 A, pfipojenym k trojfazové sttidavé siti. Tato zkouSka vSak neplati pro
zafizeni odebirajici trojfazovy vykon, ktery je vSak vyuzit jednofazovym zptisobem [3].
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CSN EN 61000-4-28 »Zmény sitového kmitoctu - zkouska odolnosti*

ZkouSka zménami sitového kmitoctu se vSeobecné nepouziva. Miize se vSak pouzit
na zafizeni ur¢ené k instalaci v mistech, kde sitovy kmitocet se znacné meéni (napiiklad
zatizeni pfipojené k nouzovému zdroji napajeni [3].

CSN EN 61000-4-29 ,, Kratkodobé poklesy, kratka p¥eruseni a zmény napéti na
vstupech stejnosmérného napajeni - zkouska odolnosti*
Tato zkouska se vSeobecné aplikuje na vstupy stejnosmérného napajeni [3].

CSN EN 61000-4-34 ,Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruseni a pomalé
zmény napéti - zkousky odolnosti pro zarizeni se vstupnim fizovym proudem
vétSim nez 16 A“

Tato zkouska plati pro zafizeni se jmenovitym vstupnim fazovym proudem vétSim
nez 16 A piipojend k stridavé siti [3].

Navod o pouzitelnosti jednotlivych norem je v tabulce 1.

Pouzije-li se jakdkoliv norma podle seznamu v tabulce 1, odpovidajici polozka
v tabulce 2 uvadi navod pro vybér vstupti/vystupu EUT urcenych ke zkouseni [3].
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ZaKkladni

Pouzitelnost *

orma Popis Prostory,obytné, , Primyslova Speciélni
obchodni a lehkého éna (nap¥.
z
prumyslu elektrarna)
61000-4-2 ESD g.a. g.a. g.a.
61000-4-3 Vyzatované elektromagnetické pole g.a. g.a. g.a.
61000-4-4 EFT/skupina impulzt g.a. g.a. g.a.
61000-4-5 Rézovy impuls g.a. g.a. g.a.
61000-4-6 Ruseni $ifena Veden.l’m zpusobena o, o, o,
RF poli
Vseobecna smérnice o méfeni a méficich . . .
61000-4-7 ., L, . ., n.1s n.i.s n.i.s
pfistrojich harmonickych a meziharmonickych
61000-4-8 Magnetické pole 50/60Hz muze muze g.a.
61000-4-9 Impulzni magnetické pole g.n.a. g.n.a. g.a.
61000-4-10 Tlumené oscila¢ni magnetické pole gn.a. gn.a. g.a.
61000-4-11 Kratkodobé poklesy a pferuseni napéti g.a. g.a. g.a.
61000-4-12 Oscilaéni vlny ,.tlumena sinusova vina‘“ muze muze muze
610004-13 Harmonické, 11‘1ezih‘armonické, sitova miie miie miie
signalizace
61000-4-14 Kolisani napéti muze muze muze
61000-4-15 Flikrmetr n.i.s n.i.s n.i.s
Nesymetricka ruSeni $ifena vedenim v
61000-4-16 .n.a. Muz .
rozsahu 0 Hz az 150 kHz gna Hze gna
61000-4-17 ZvInéni na stejnosmérném napajeni gn.a. muze gn.a
61000-4-18 Oscilaéni viny — zkouska odolnosti gn.a. muze muze
61000-4-19 Neobsazené
61000-4-20 Vinovody TEM b b b
61000-4-21 Odrazové komory b b b
61000-4-22 Neobsazené
610004-23 Metody zkouvéky prro O?hra,mn}’/ prostiedek; ana ana ana
vyzafované ruSeni HEMP
Metody zkousky pro ochranny prostiedek;

1000-4-24 . . Bl

61000 ruseni HEMP §ifené vedenim gna gna gna
Metody zkousky pro zafizeni a systémy;

1000-4-2 . . Bl
61000-4-25 HEMP gn.a gn.a gn.a
61000-4-27 Nesymetrie v trojfazovych sitich muze muze muze
61000-4-28 Zmény sitového kmitoctu gn.a gn.a gn.a
610004-29 Krétkvc)fiobé poklesy, kr.étké p?eruréeni a Z?lé?y mie mie mie

napéti na vstupech stejnosmérného napajent
61000-4-30 Meéfeni parametrt kvality energie n.is n.i.s n.i.s
61000-4-32 Ptehled simulatort HEMP n.is n.is n.is
610004-33 Metody méteni par,ametr,ﬁ prechodnych jevi s s s
velkého vykonu
61000-4-34 Kratkodobé poklesy a kratka pteruseni napéti g.a. g.a. g.a.
* Vysvétlivky pouzitelnosti: g.n.a. = vSeobecné se neaplikuje s vyjimkou zvlastnich piipada
n.is. = nejedna se o normu odolnosti mize = muze se aplikovat za ur¢itych okolnosti.
g.a. = vSeobecné se aplikuje s vyjimkou zvlastnich b Zkugebni metoda, ktera je pfedmétem omezeni uvedenych
ptipada v zakladni normé

Tabulka 1. Pouzitelnost zkousek odolnosti zaloZena na lokalité (prostiedi)
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Pouzitelnost *
Zakladni . Stejno-
Popis Stiidavé o Datové L
norma ., smérné Kryt L, Uzemnéni
napajeni ., signaly
napajeni
61000-4-2 ESD - gna. ga. gn.a. gna.
61000-4-3 Vyzafované elektromagnetické pole gna. gn.a. g.a. gn.a. gn.a.
61000-4-4 EFT/skupina impulzt g.a. g.a. - g.a. g.a.
61000-4-5 Rézovy impuls g.a. muizZe - muze muze
Ruseni $ifena vedenim zptsobena
61000-4-6 -
RF poli g.a. g.a. g.a. g.a.
Vseobecna smérnice o méfeni a meficich
61000-4-7 pristrojich harmonickych a n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s.
meziharmonickych
61000-4-8 Magnetické pole 50/60Hz - - n;ﬁi - -
61000-4-9 Impulzni magnetické pole - - n;ﬁi - -
PR S muz
61000-4-10 Tlumené oscila¢ni magnetické pole - - . - -
61000-4-11 Kratkodobé poklesy a pteruseni napéti ga. - - - -
61000-4-12 Oscilaéni viny ,,tlumena sinusova vIna“ muiZe gna. - muze g.n.a.
610004-13 Hamn(.)nické, meziharmonické, sitova e ) i e )
signalizace
61000-4-14 Kolisani napéti gn.a. - - - -
61000-4-15 Flikrmetr n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.is.
Nesymetricka ruseni Sifend vedenim v
61000-4-16 - -
rozsahu 0 Hz az 150 kHz gna gna gna
61000-4-17 ZvInéni na stejnosmérném napajeni - muize - - -
61000-4-18 Oscilaéni viny — zkouska odolnosti muize muize muze muze
61000-4-19 Neobsazené
61000-4-20 Vinovody TEM - - - - -
61000-4-21 Odrazové komory - - - - -
61000-4-22 Neobsazené
Metody zkousky pro ochranny prostiedek; n.a
61000-4-23 en
vyzafované ruseni HEMP gna gna . gna gna
Metody zkousky pro ochranny prostiedek; n.a
1000-4-24 gn.
61000 ruseni HEMP §ifené vedenim gn.a. gna. : gna. gna.
Metody zkousky pro zafizeni a systémy; na
61000-4-25 HEMP g.na. g.na. & ' gn.a. gna.
61000-4-27 Nesymetrie v trojfazovych sitich muze - - - -
61000-4-28 Zmeny sit'ového kmitoctu gn.a. - - - -
Kratkodobé poklesy, kratka preruseni a
61000-4-29 | zmény napéti na vstupech stejnosmérného - muize - - -
napajeni
61000-4-30 Meéfeni parametrt kvality energie n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.is. n.is.
61000-4-32 Ptehled simulatort HEMP n.is. n.is. n.is. n.is. n.is.
Metody méfeni parametrt piechodnych
61000-4-33 L Y . 'p P Y n.is n.is n.i.s. n.is n.i.s
jevt velkého vykonu
61000-4-34 Krévﬂ(rodobé poklesy a kratka pteruseni ea ) i i )
napéti
* Vysvétlivky pouzitelnosti:
n.i.s. = nejednd se o normu odolnosti
g.a. = vSeobecné se aplikuje s vyjimkou zvlastnich piipadu

gn.a. = vSeobecné se neaplikuje s vyjimkou zvlastnich ptipada
muze = muze se aplikovat za urcitych okolnosti.

Pomlcka (-) znaci, ze zkouska se neaplikuje

Tabulka 2. Pouzitelnost zkouSek odolnosti zaloZena na vstupech/vystupech EUT
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4 SIMULATOR RUSENIi SEAWORD MACE

SEAWARD MACE je mikroprocesorem fizeny simulator ruSeni. Je navrzen pro
normy CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, CSN EN 61000-4-4 Rychlé
prechodné elektrické jevy/skupiny impulzi a CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj

[7].

SEAWARD MACE je cenové efektivni pfistroj pro predbézné testovani shody.
Testy provadéné timto piistrojem se programuji pomoci alfanumerického LCD displeje
s bodovou matici a membranové klavesnice. S pfistrojem je zarovenl dodavana sonda
pro elektrostaticky vyboj ESD [7].

SEAWARD MACE je ucen pro pouziti v laboratofi nebo jiném obdobném prosttedi.
Pti provozovani pfistroje je nutné dbat na to, aby byl po obou stranach dostatek volného
prostoru pro volné proudéni vzduchu z diivodu dobrého chlazeni. To plati i pro zadni
stranu. Pfed instalaci se musi uvazit vliv pfipadnych ruSeni, které mohou byt
generovany béhem testd. Pii pouzivani se musi vzdy pouzit uzemnény napajeci zdroj,
od kterého je napajeni piivedeno pouze jednim spoleCnym kabelem. Pokud by
SEAWARD MACE nebyl spravné piizemnén, vysledky testi by byly neplatné a mohlo
by dojit k poskozeni samotného pfistroje [7].

Obrazek 2. Simulator ru$eni Seaward Mace
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4.1 Popis pristroje

V tomto bod¢ je zobrazen predni panel simuldtoru SEAWARD MACE se struénymi
popisy jednotlivych ¢asti pfedniho panelu. Pfedni panel je zobrazen na obrazku ¢. 3 [7].
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Obrazek 3. Predni panel piistroje SEAWARD MACE

Hlavni vypinac

Scope Trigger — zde je spoustéci signal pro osciloskop, kde se daji sledovat
rychlé skupiny pfechodovych napéti

Testovaci klavesy, slouzi k vybéru pozadovaného zkuSebniho rezimu

LCD display pro zobrazovani testovacich podminek

Kléavesnice pro zaddvani dat

START - tlacitko pro zah4jeni testovani

STAND BY - tlacitko pro pfipojeni napdjeni testovaného zatizeni

STOP - slouzi k pferuSeni testll a umozni uZivateli vybrat jiny test. Toto neplati
pro test ESD (elektrostaticky vyboj), ten nemiize byt pferuSen poté, co byla
zkouska zah4ajena

Sitova zasuvka — zde je pfipojeno testovaci zatizeni

10- ESD zasuvky — do téchto zasuvek se zapojuje sonda ESD v zavislosti na

pozadované polarité

11- Zemnici svorka 4 mm — je pro médénou desku pouZzivanou pfi testu ESD
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4.2 ZkuSebni signaly pristroje

Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruSeni a pomalé zmény napéti CSN EN
61000-4-11 [4,7]:

pokles napéti 30%, 60%, a 100% = 10%,

trvani poklesu napéti 10 ms, 20 ms, 100 ms, 500ms, 1 sec +5%,
minimalni zatéz 100 W,

3 poklesy napéti v intervalech 10 s.

Rychlé elektrické piechodné jevy/skupiny impulzi CSN EN 61000-4-4 [5,7]:

vystupni napéti 0,5 kV, 1 kV, 2 kV, 4 kV + 10%,

kladné nebo zaporna napéti,

rychlost opakovani 2,5 kHz nebo 5 kHz,

délka skupiny 15 ms + 10%,

zpozdéni skupiny 300 ms + 10%,

vystupni impedance generatoru 50 Q,

vazba 33 nF pro pfimé zavadéni impulst,

sitovy odvazbovaci ¢lanek 100 uH + 22 nF,

ptipojeni k libovolné kombinaci Zivého, nulového a zemniciho vodice,
doba testovani od 0 do 6 minut v krocich 0,1 s.

Elektrostaticky vyboj CSN EN 61000-4-2 [6,7]:

pouziti sondy ESD pro vyboj ve vzduchu,

vystupni napéti 0,5 kV, 1 kV, 2kV, 4 kV, 8 kV £ 5%,
kondenzator 150 pF pro uloZeni naboje,

vybijeci odpor 300 Q,

nabijeci odpor 60 MQ,

kladné a zéporna polarita.
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4.3 Technické parametry

Napajeci napéti [7]:
- 230V +10%, -6%, 50 Hz, AC,
- pfistroj je kalibrovan na 230V,
- 30 VA (bez zateze),
-3 kVA (max. zatéz).

Pojistky [7]:
-16 A (T) HRC, 32 x 6,3 mm,
- chranén je jak nulovy, tak zivy vodic.

Prostiedi [7]:

- pracovni teplota - 0 az 40 °C,

- skladovaci teplota - -10 az 70 °C,

- relativni vlhkost - max. 80% do 31 °C, max. 50% do 40 °C,
- pfistroj je urcen pro pouziti v laboratotich.

Rozméry a hmotnost [7]:
-450x 360 x 150 mm,
- 16 kg.
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5 ZKUSEBNI TESTY SEAWARD MACE

5.1 Elektrostaticky vyboj CSN EN 61000-4-2

Elektrostaticky vyboj nebo také vyboj statické elektfiny, jednim z nejcastéjSich
ptirodnich zdrojii piepéti. Vyznam tohoto jevu roste se zvySujici se elektronizaci
prostiedi. Moderni soucastky, a tim i celé systémy, jsou stile ¢im dal méné odolné proti
elektrostatickému vyboji. Vyskyt tohoto jevu miZe zapfiCinit degradaci nebo Uplné
zniceni elektronickych soucastek [1,4].

S elektrostatickym nabojem se miZeme setkat v podstaté kdekoli. Elektrostaticky
naboj muze byt piimo na osobé¢, kterd provadi obsluhu zatizeni. Naboj vznikne napft. pfi
chiizi, pohybu koncetin a vzajemnym tfenim ¢asti odévu. V tomto ptipadé¢ mize osoba
snadno dosahnout napéti proti zemi az 15 kV. Toto napéti mize byt pro elektronicka
zafizeni €1 systémy nebezpecné. Z téchto a dalSich diivodli se musi u zatfizeni provadét
zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji [1,4].

5.1.1 ZKkuSebni arovné

Pti zkouskach se pouzivaji rizné urovné pro elektrostaticky vyboj. Jednotlivé
zkuSebni urovné jsou uvedeny v tabulce 3 [4].

la - Kontaktni vyboj 1b — Vzduchovy vyboj
Uroven Zkusebni napéti Uroveit Zkusebni napéti

kV kV

1 2 1 2

2 4 2

3 6 3 8

4 8 4 15

X" zvlastni X" zvlastni

I o - o ~ 3 v 7 1 B B
) X“je oteviena uroveii. Tato troveii musi byt stanovena ve specifikaci

jednoucelového zatizeni. Jestlize jsou stanovena vyssi napéti nez ta, ktera

jsou zde uvedena, mize to vyzadovat zvlastni zkuSebni zatizeni.

Tabulka 3. ZkuSebni irovné
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5.2 Rychlé elektrické prechodové jevy/skupiny jevu CSN EN
61000-4-4

Zkouska opakovanym rychlym pifechodovym jevem je zkouska se skupinami
impulzi obsahujici velky pocet rychlych prechodnych jevi, zavedenych do
vstupti/vystupii napéjeni, ovladdani, signali a zemé elektrického a elektronického
zafizeni. Vyznamné pro tuto zkouSku jsou vysokd amplituda, kratkd doba nabéchu,
vysoky opakovaci kmitocet a nizka energie prechodnych jevi [1,2,5].

Zkouska je urcena k prokazani odolnosti elektrického a elektronického zafizeni je-li
vystaveno takovym typim ptrechodného ruseni jejichZ pivodem jsou spinaci pfechodné
jevy (preruseni induktivnich zatézi, odskoceni kontakti relé atd.) [1,2,5].

5.2.1 Definice zkuSebnich Wrovni rychlych prechodovych
jevi/skupin impulstu

Jednotlivé urovné jsou shrnuty v tabulce 4, kde jsou uvedeny i hodnoty urovni [5].

Vystupni zkusebni napéti naprazdno a opakovaci kmitocet impulzi
Na I/O (vstupnich/vystupnich)
Na vstupu/vystupu napéjeni, PE signalovych, datovych a
. . ovladacich vstupech/vystupech
Uroven
) Vrcholové
Vrcholové napéti | Opakovaci kmitocet napti Opakovaci
kv kHz oV kmitocet kHz
1 0,5 5 nebo 100 0,25 5 nebo 100
2 1 5 nebo 100 0,5 5 nebo 100
3 2 5 nebo 100 1 5 nebo 100
4 4 5 nebo 100 2 5 nebo 100
X Specialni Specialni Specialni Specialni
*,,X“je oteviena uroveti. Tuto Groveti je tieba ur¢it ve specifikaci konkrétniho zafizeni

Tabulka 4. ZkuSebni irovné

Uroveii 1: Dobie chranéné prostiedi je takové, v némz [2,5]:
- jsou potlaceny rychlé transienty vznikajici ve spinanych napdjecich a fidicich
obvodech,
- jsou oddélena vedeni napdjecich a signalovych, méticich, ptip. fidicich obvodi,
- rozvod napdjecich napéti je proveden stinénymi kabely uzemnénymi na obou
koncich k referenc¢ni zemi celé instalace a napajeci zdroje jsou chranény filtry.

Ptikladem dobte chranéného prostiedi jsou mistnosti vypocetnich stiedisek.
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Uroveii 2: Chranéné prostiedi je takové, v némz [2,5]:
- je zajisténo ¢astecné potlaceni rychlych transientd v napajecich a fidicich
obvodech, které jsou spinany jen pomoci relé (ne stykaci),
- je nedokonalé oddéleni primyslovych obvodi od jinych obvodi,
- je provedeno fyzické odd¢leni nestinénych napdjecich a fidicich kabell od kabelli
signalovych a komunikacnich.

Ptikladem chranénych prostor jsou veliny a dozorny primyslovych podnikil a

elektraren.

Uroveii 3: Typické primyslové prostiedi se vyznaduje tim, Ze v ném [2,5]:

- neni zajisténo zadné potlaceni rychlych transientd v napajecich ani v fidicich
obvodech, které jsou spinany jen pomoci relé (ne stykaci),

- je nedokonalé odd¢leni priimyslovych obvodi od jinych,

- jsou jednoucelové kabely urcené pro napajeni, ovladani, signalové a komunikacéni
vedeni,

- je nedostate¢né oddéleni mezi napajecimi, ovladacimi, signalovymi a
komunika¢nimi kabely,

- zemni systém mohou vystavovat vodiva potrubi, uzemnovaci vodi¢e v kabelovych
zlabech piipojené k ochrannému uzemnéni) a zemnici mftize.

Ptikladem téchto prostiedi jsou vyrobni plochy primyslovych podnikd, elektrarny
a rozvodny vysokého napéti.

Uroveii 4: Nepiiznivé primyslové prostiedi je charakterizovano tim, Ze v ném [2,5]
- neni potlaceni rychlych transientl v napajecich ani v ovladacich obvodech,
které jsou spindny prostiednictvim relé a stykacu,
- neni oddéleni priimyslovych obvodi od jinych obvodu,
- kabely pro silové napéjeni, fizeni, signalizaci a komunikaci nejsou vzdjemné
oddéleny, ptipadné jsou pouzity sdruzené kabely pro spolecny pienos téchto

signali.

5.2.2 Metodika zkouSky

Cilem tohoto testu je simulovat poruchy, které se mohou indukovat do kabeld,
pfipojenych k zatfizeni. Zdroj poruchy muze byt vzdalen od =zafizeni, ale rychlé
piechodové poruchy jsou béznym problémem v primyslovém prostredi, kde kabelové
rozvody mohou obsahovat napajeni pro nejrizngjsi ucely [1,5].

Stupeni odolnosti zatizeni se stanovi tak, ze se rychlé ptechodové signaly zavadéji do
sitového kabelu zatizeni a dalSich ptivodnich kabelt [1,5].
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Rychlé pitechodové poruchy jsou tvoreny skupinou impulst vtrvani 15 ms
s periodou opakovani 300 ms, jak je vyobrazeno na obrazku ¢. 4 [1,5].

UVH

Skupina impulzl

t[mgT

| | |
:615 m%’ Doba trvani skupiny :
| impulzt :
|
|

|
! Perioda skupiny impulzi 300 ms
I

Obrazek 4. Skupiny impulst v trvani 15 ms s periodou opakovani 300 ms

Kazdy ptechodovy impuls mé4 jmenovitou dobu nabéhu 5 ns a trva 50 ns. Tento
impuls je obecné znam jako prubeh 5/50 ns. Frekvence opakovani impulsd je bud’ 2,5
nebo 5 kHz v zavislosti na vrcholové hodnoté vystupniho napéti [1,5].

U[VY

Impulz

e

: : t[ms]

f<— \%I
Opakovaci kmitocet (zavisi na zkusebni Grovni

Obrazek 5. Tvar jednotlivych impulzi
Uroveti testt se definuje dle prostiedi, ve kterém je zafizeni umisténo [5].

Skupiny rychlych pfechodovych signall se zavadéji do kazdého piipojeného vodice.
Zacina se testovat od nejniz§i urovné az do pozadované Urovné. Test se opakuje
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s opacnou polaritou impulst. Trvani testi neni pfedepsano, ale méla by to byt alespon
jedna minuta [5].

Rychlé piechodové napéti miize testované zatfizeni i poskodit, neni-li dostate¢né
odolné [5].

5.3 Kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni a pomalé
zmény napéti CSN EN 61000-4-11

Elektrické a elektronické zafizeni muze byt ovliviiovano kratkodobymi poklesy
napéti, kratkymi pferuSenimi a pomalymi zménami napéti rozvodné sité[1,2,6].

Poklesy napéti a kratka preruSeni napéti jsou zplisobena poruchami v siti a v instanci
nebo ndhlymi velkymi zménami zatiZzeni. V urcitych piipadech se mohou vyskytnout
dva nebo vice po sobé nasledujicich kratkodobych poklesii nebo pieruseni. Zmény
napéti jsou zplsobeny spojité proménnymi zatizenymi pfipojenymi do sité [1,2,6].

Tyto jevy jsou nadhodného charakteru a mohou byt pro ucely laboratorniho
simulovani minimalné charakterizovany hodnotami odchylky od jmenovitého napéti a
dobou trvani [1,2,6].

Cilem této normy je testovanim provéfit odolnost zafizeni napdjenych ze siti nn
s odbérem proudu do 16A vici kratkodobym poklesim napéti, kratkym preruSenim a
zménam napéti. Pozadavky na jednotliva zatfizeni definuji jejich technické podminky.
Tyto mohou definovat u¢inky na zatizeni, které 1ze povazovat za nevyznamné, a naopak
ucinky, které musi byt vzaty bezpodmine¢né v tivahu [1,2,6].

5.3.1 ZkuSebni arovné

Jako zaklad pro stanoveni Urovni napéti se v této normé pouziva jmenovité napéti
zatfizeni (Ur). Pokud zafizeni ma urcity rozsah jmenovitych napéti, musi se pouzit
nasledujici [6]:

- nepiekracuje-li rozsah napéti 20% dolni hranice napéti stanovené pro rozsah
jmenovitych napéti, mize se jako zaklad pro specifikaci zkuSebni Grovné (Ur)
stanovit jedno napéti z tohoto rozsahu,

- ve vSech ostatnich ptipadech se musi zkusebni postup aplikovat jak na dolni tak
na horni stanovené mezni napéti napét'ového rozsahu.

Kratkodobé poklesy a kratka preruSeni napéti

Zména mezi (Ut) a zménénou hodnotu napéti je ndhla. Skok mize zacit i koncit pii
jakémkoliv fazovém thlu sitového napéti. Pouziji se nasledujici Grovné zkuSebnich
napéti (v % Ur): 0 %, 40 %, 70 % a 80 %, coz odpovidd zbytkovym napétim
kratkodobych poklesti a kratkych preruseni napéti 0 %, 40 %, 70 % a 80 % [6].
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Preferované zkuSebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti jsou
uvedeny v tabulce 5 [6].

Tiida * ZkuSebni irovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti (t;) (50 Hz/60 Hz)
Ttida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zafizeni

Ttida 2 0 % 0% 70 % b&hem 25/30° period

béhem beéhem

Y periody 1 periody

Ttida 3 0% 0% 40 % b&hem 70 % beéhem 80 % béhem
b&hem b&hem 10/12° period 25/30¢ period 250/300° period
Y2 periody | 1 periody
Trida X X X X X X

Ttidy jako podle IEC 61000-2-4.
Urceno k definovani vyrobkovou komisi. U zafizeni ptipojeného pfimo nebo neptimo k vetejné siti
urovné nesmi byt méné ptisné nez pro ttidu 2.

,,250/300 period* znamena ,,250 period pro zkousku 50 Hz* a ,,300 period pro zkousku 60Hz".

c

Tabulka 5. Ptednostni zkuSebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti

Tk¥ida * ZkuSebni arovné a doby trvani pro kratka preruSeni napéti (t,)
(50 Hz/60 Hz)
Ttida 1 Ptipad od ptipadu podle pozadavki zafizeni
Ttida 2 0 % b&hem 250/300° period
Ttida 3 0 % b&hem 250/300° period
Tiida X" X
Vysvétlivky viz tabulka ¢. 5

Tabulka 6. Ptednostni zkuSebni irovné a doby trvani pro kratka preruSeni napéti

Pomalé zmény napéti (nezavazné)

Tato zkouska bere ohled na definovany prechod mezi jmenovitym napétim Ur a
zménénym napétim. Rychlost zmény napéti by méla byt konstantni, napéti vSak muize
byt ménéno po krocich. Kroky by mély byt v okamzicich prichodu sinusovky napéti
nulou a nemély by byt vetsi nez 10 % Ur. Kroky mensi nez 1 % Ur jsou povazovany za
konstantni rychlost zmény napéti. Pfednostni doby trvani zmén a doba, po kterou je
zmens$ené napéti udrzovano neménné, jsou uvedeny v tabulce 7 a obrazek 6 znazoriuje
napéti jako funkci ¢asu [6].

Zkusebni uroven Doba klesani napéti Doba snizeného napéti Doba stoupani napéti (t;)
napéti (ta) (ts) (50 Hz/60 Hz)
70 % strmy piechod 1 periodu 25/30° period
X* X* X* X*

Urceno k definovani vyrobkovou komisi.
b

»25/30 period* znamena ,,25 period pro zkousku 50 Hz“ a ,,30 period pro zkousku 60Hz*.

Tabulka 7. Casové hodnoty kratkodobych pomalych zmén sitového napéti
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Ur (efektivn
hodnota)
100 %

70 %

0%

t[ps]

tq ts t;

Obrazek 6. Pomald zména napéti

Legenda:

tq — doba klesani napéti

t; — doba stoupani napéti

ts — doba zmenSeného napéti

5.3.2 ZkuSebni generator

Generator musi mit opatfeni zabranujici emisi velkych ruSeni, ktera, jsou-li
injektovana do rozvodné sité, mohou ovlivnit vysledky zkousky [6].

Je ptipustny jakykoliv generator vytvarejici kratkodobé poklesy napéti se stejnymi
nebo pfisnéjSimi charakteristikami (amplitudy a doby trvani) nez jsou charakteristiky
ptedepsané touto normou [6].

Vlastnosti generatoru jsou specifikovany v tabulce 8 [6].
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Vystupni napéti naprazdno

jak je pozadovano v tabulce 5, 5 % hodnoty
zbytkového napéti

Zména napéti zplsobena zatizenim na vystupu
generatoru
100 % pti vystupu 0 A az 16 A
80 % pii vystupu 0 A az 20 A
70 % pii vystupu 0 A az 23 A
40 % pti vystupu 0 A az 40 A

mensi nez 5 % napéti Ut
5 % napéti Uy
5 % napéti Uy

5 % napéti Uy

mensi nez
mensi nez
mensi nez

Schopnost generovani proudu

16 A (efektivni hodnota) vkazdé fazi pfi
jmenovitém napéti. Generator musi byt schopny
dodavat 20 A pii 80 % jmenovitého napéti po
dobu 5 sekund. Musi byt schopny dodavat 23 A
pfi 70 % jmenovitého napéti a 40 A pii 40 %
jmenovitého napéti po dobu 3 sekund. (Tento
pozadavek mutize byt redukovan podle ustaleného
jmenovitého napajeciho proudu EUT.).

Schopnost generovani vrcholového zapinaciho
proudu (neni pozadovano pro zkousky pomalych
zmén napéti)

Nesmi byt omezovan generatorem. Maximalni
schopnost generovani proudu vSak nemusi byt
vetsi nez 1 kA pro sit’ 250 V az 600 V, 500 A
pro sit 200 Vaz 240 V nebo 250 A pro sit
100 V az 120 V.

Vrcholova hodnota ptekmitnuti /podkmitnuti
skute¢ného napéti, generator zatizen rezistivni

zatézi 100 Q

Mensi nez 5 % napéti Ut

Doba stoupani (a klesani) napéti t; (a t;) béhem
nahlé zmény, viz obrazky 6,7, generator zatizen
rezistivni zat¢zi 100 Q

Mezi 1 ps a Sus

Féazovy posuv (je-li pozadovan)

0° az 360°

Fazovy vztah kratkodobych poklest napéti a
kratkych pteruseni napéti se sitovym kmitoctem

Mensi nez £10°

Rizeni prichodu napéti generatoru nulou

+10°

Tabulka 8. Specifikace generatoru
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Obrazky k tabulce 8:

Ur (efektivni
hodnota)
100 %

40 % /

0%

ty t t.

Obrazek 7. Kratkodoby pokles napéti

Ur (efektivni
hodnota)
100 %

t [us]

/;

Obrazek 8. Kratké preruseni napéti

Legenda:

tr— doba klesani napéti

t; — doba stoupani napéti

ts — doba zmenseného napéti

t [us]
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5.4 Obecné podminky platné pro vSechny typy zkouSek
uvedené v kapitolach 4.1, 4.2, 4.3

Pro vSechny typy zkousek, které zde byly uvedeny, plati stejny postup zkousky
[4,5,6].

5.4.1 Postup zkouSky

Pred zacatkem zkouSky zkouSeného zatfizeni se musi pfipravit plan zkousky, ktery
by mél byt reprezentativni pro zpusob, jakym je systém skutecné pouzivan. U systémil
se muzou vyzadovat piesné predbézné analyzy pro definovani konfiguraci systému,
které se pro ucely reprodukovani oblasti situaci musi zkouset. V protokolu o zkousce se
musi vSechny piipady zkouSky vysvétlit a vyznacit. Plan zkouSky by mél obsahovat
nasledujici polozky [4,5,6]:

- oznaceni typu zkouseného zatizeni,

- informaci o mozZnych pfipojenich, odpovidajicich kabelech a o perifernich

zafizenich,

vstup napdjeni zkouseného zatizent,

reprezentativni provozni rezimy zkouSeného zatizeni pro zkousku,

pouzita a v technickych specifikacich definovana funkéni kritéria,

provozni rezim zatizeni,

popis zkuSebni sestavy.

Pti kazdé zkouSce se musi zaznamenat jakékoliv zhorSeni funkce. Zatizeni, které
monitoruje provozni rezimy zkouseného zatfizeni, musi byt schopné zobrazovat béhem
zkousky a po zkousSce stav daného zkouSeného zatizeni. Po provedeni skupiny zkousek
se musi provést uplna funkéni kontrola [4,5,6].

5.4.2 Vyhodnoceni vysledkii zkouSky

Vysledky zkousky musi byt klasifikovany na zdklad¢ ztraty funkce nebo zhorSeni
provozu zkouseného zafizeni, a to ve vztahu k urovni funkce definované vyrobcem
nebo zadatelem o zkousku [4,5,6].

Doporuceni tFidéni je nasledujici [4,5,6]:

a) normalni funkce v mezich stanovenych vyrobcem, zadatelem nebo zédkaznikem,

b) docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které ptestane po zastaveni ruseni
a sama se obnovuje normalni funkce zkouseného zatizeni bez zasahu operatora,

c) docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které vyzaduje zasah operatora
nebo opétné nastaveni,
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d) ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které neni obnovitelné, coz je zptisobeno

poskozenim technického vybaveni nebo programového vybaveni nebo ztratou
dat.

Vyrobce mize definovat ucinky na EUT, které mohou byt povazovany

za bezvyznamné a proto ptipustné [4,5,6].

Toto tfidéni, které je zde uvedeno miize byt pouzito pii formulovani funkénich

kritérii komisemi zodpovédnymi za kmenové normy, normy vyrobku nebo normy

skupiny vyrobku [4,5,6].

5.4.3 Protokol o zkouSce

Protokol o zkouSce musi obsahovat vSechny informace potiebné pro opakovani

zkousky. Zejména musi byt zaznamendano nésledujici [4,5,6]:

body specifikované v pldnu zkousky pozadovaném v kapitole ,,Postupy
zkousky*,

identifikace EUT a jakéhokoliv pfidruzeného zatizeni, napt. obchodni znacka,
typ vyrobku, ¢islo série,

jakékoliv zvlastni podminky prostiedi, pii kterych byla zkouska provedena, napf.
stinici kryt,

jakékoliv specifické podminky nutné k umoznéni provedeni zkousky,

funkéni Groven definovand vyrobcem, Zadatelem o zkouSku nebo zédkaznikem
kupujicim vyrobek,

funkéni kritérium specifikované v kmenové normé, normé& vyrobku nebo
v norm¢ skupiny vyrobk,

jakékoliv uc¢inky na EUT pozorované béhem nebo po aplikovani zkuSebniho
ruseni a doba trvani, po kterou tyto ucinky setrvavaji,

zdivodnéni rozhodnuti zda zatizeni pti zkouSce obstalo/neobstalo (zalozené na
funkénim kritériu  dohodnutém mezi vyrobcem a zdkaznikem kupujicim
vyrobek),

jakékoliv pouzité specifické podminky, naptiklad délka nebo typ kabelu, stinéni
nebo uzemnéni nebo provozni podminky EUT, které jsou pozadovany
k dosazeni shody.
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6 PARAMETRY TESTOVANEHO PRISTOJE
MEG 42

Testované zafizeni pfenosny univerzalni monitor MEg 42 je trojfazovy méfici
piistroj pro méfeni napéti, proudd a vykonil. M¢efené veli¢iny monitor MEg 42
zobrazuje na podsviceném LCD displeji. Pomoci klavesnice I1ze vybrat jakou méfenou
hodnotu chceme zobrazit. Pomoci pfistroje 1ze zaznamenat priibéhy napéti, proudt a
vykonl. Rozméry pfistroje a provedeni svorkovnic umoziuji snadnou montaz pii
nahradé klasickych ruckovych pfistroji. Sériova komunikace typu USB 1I zajistuje
rychly pfenos zmétenych dat do ptipojeného PC[8].

Obrazek 9. Univerzalni monitor MEg 42
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Napéti:

U fazové jm

U sdruzené jm
Ptfesnost méteni

Proud:
Presnost méreni

Méfeni proudi snimaci:

Ziznam prubéhu:

Napajeni:

Obecné:

Pocet vzorkl za periodu:
Zakladni méfici interval:
Interval zaznamu:
Komunikace:

Datova pamét”:

Konstrukce

Rozméry kufru

s pfipojenymi konektory
Hmotnost

6.1 Technické udaje MEg42

3 x fazova nebo 3x sdruzena hodnota Ugrys
160 V/460V

280V/800V

0,2% Ujn

4 x fazova hodnota Irus
0,2% I, + piesnost snimace

a) maly AMOS (30cm, @8/10mm)

b) velky AMOS ( 40cm, @16/22mm)

c) klestovy transformator (okénko 10x20mm)

d) ctyifnésobny privlekovy snima¢ (prumér otvoru
9mm)

e) meéfeni proudl (vstupni zditky) na Zzivych
¢astech s napétim az 230V

Uprim, Umax, Umin
Iprim, Imax, Imin
Pprim, Pmax, Pmin

a) externi 15 V (externi transformator 207V az
253V)

b) z méficich vstupti 50 V az 460 V

¢) z interniho akumulétoru

Priorita napajeni a) pred b) pied c)

32, fazovy zavés na Ul

10 period

1 saz 120 min

USB 11, 115200 Bd, rozsah 19200 Bd az 768 kBd
Flash 4 MB

265 x 180 x 85 mm
365 x 180 x 85 mm
1,2kg
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Pracovni podminky prostredi:
Pracovni teplota:
Provoz:

Relativni vlhkost:
Nadmoftska vyska:
Pracovni poloha:
Stupen kryti:

Kategorie méfeni:

Stupeni znecisténi:

-20°C az +60°C ( 1 z vypnutého stavu )

ve vnitinich prostorach — otevieny kufr

ve vngjSich prostorach — zavieny kufr

20% az 90%

do 2000m

libovolna

[P20 — otevieny kufr, snimace MT-PQ

IP65 — zavieny kufr, snimace AMOS,
pravlekovy snima¢ proudu

CAT IV do 300V,

CAT III do 460V

2
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7 REALIZACE ZKOUSEK EMS

Zkousky odolnosti byly provedeny ve skolni laboratofi Ustavu automatizace a
méfici techniky pomoci piistroje Seaward Mace. ZkouSenym zatizenim byl univerzalni
monitor MEg42. Jednalo se o zkousky odolnosti elektrostatickym vybojem CSN EN
61000-4-2, zkousku odolnosti rychlymi ptechodovymi jevy/skupinou impulstt CSN EN
61000-4-4 a zkousku odolnosti kratkodobymi poklesy, kratkymi pieruSenimi a
pomalymi zménami napéti CSN EN 61000-4-11, které jsou popsany podrobné v
kapitole 5.

Vysledky zkousek byly hodnoceny podle nasledujicich pozadavku:

A) normalni funkce v mezich stanovenych vyrobcem, zadatelem nebo zakaznikem,

B) docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které piestane po zastaveni ruseni a
sama se obnovuje normalni funkce zkouseného zatizeni bez zasahu operatora,

C) docasna ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které vyzaduje zdsah operatora nebo
opétné nastaveni,

D) ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které neni obnovitelné, coz je zptisobeno
poskozenim technického vybaveni nebo programového vybaveni nebo ztratou dat.

7.1 ZkousSka odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Provedeni zkousky:

- odpovidajici norma: CSN EN 61000-4-2

- vyrobek: univerzalni monitor MEg42

- umisténi vyrobku: na stole

- testovand mista: tlacitka, displej, kryt ptistroje

- metoda zkousky: kontaktni vyboj, vzduchovy vyboj
- zkuSebni napéti: 1 kVaz8kV

- polarita napéti: positivni a negativni

- pocet zkusebnich vyboji: 5 do kazdého vybrané¢ho mista

- teplota: 24,3 °C

- relativni vlhkost: 47%
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Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Uroveti Zkuse[liglf]n apet Vysledek | Uroveti Zkuse[l;(rill]n apet Vysledek
1 1 D 1 1 D
2 2 D 2 2 D
3 4 D 3 4 D
4 8 D 4 8 D
Tabulka 9. Zkouska elektrostatickym vybojem - positive
Kontaktni vyboj Vzduchovy vyboj
Uroveii ZkuSebni napeti Vysledek | Uroveii Zkusebni napeti Vysledek
[kV] [kV]
1 1 D 1 1 D
2 2 D 2 2 D
3 4 D 3 4 D
4 8 D 4 8 D

Tabulka 10. Zkouska elektrostatickym vybojem - negative

Vyhodnoceni vysledkii zkousky:
Z vysledkii v tabulkdch mutzeme konstatovat, ze testovany piistroj MEg 42

nevyhovél zkousce odolnosti proti elektrostatickému vyboji. V pribéhu zkousky pfi

vyslani elektrostatického vyboje doslo vzdy k pohasnuti poloviny displeje. Muselo dojit

vzdy k ruénimu restartovani piistroje, aby bylo mozné ve zkousce pokracovat. Po

delsim zkoumani pticiny této zavady se pfislo na to, ze na panelu je pod vrchni vrstvou
laku vrstva vodivého laku, do které preskakuji vyboje a vytvari elektrostatické pole v

okoli displeje.

7.2 ZkousSka odolnosti rychlymi prechodovymi

jevy/skupinami impulst

Pro

vedeni zkousky:
odpovidajici norma:

- vyrobek:

zkusebni napéti:
polarita napéti:
teplota:

relativni vlhkost:

CSN EN 61000-4-4

univerzalni monitor MEg42
0,5kVaz4kV

positivni a negativni

24,3 °C
47%
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Positivni polarita

Negativni polarita

Uroven | Zkusebni | Vysledek | . | | Zkusebni | Vysledek
napéti [kV] zkousky napéti [kV] zkousky

1 0,5 D 1 0.5 D

2 1 D 5 1 )

3 2 D 3 5 D

4 4 D 4 4 )

Tabulka 11. Zkouska odolnosti proti rychlym pfechodovym dé&jam

Vyhodnoceni vysledki zkousky:

Pti realizaci této zkouSky doSlo u zkouSeného zafizeni k opétovnému pohasnuti

pulky LCD displeje. Ptistroj musel byt vzdy ruéné restartovan. Proto zafizeni dané

zkousSce nevyhovélo. Pricina zavady se hloubé&ji nezkoumala a to z diivodu, Ze pfivod od

snimace proudu byl 1,5 m. Norma pfitom uvadi, Ze tato zkouSka se provadi tehdy

pokud, je-li délka ptivodu delsi jak 3 m.

7.3 Zkouska odolnosti kratkodobymi poklesy, kratkymi

prerusSenimi a pomalymi zménami napéti

Provedeni zkousky:

- odpovidajici norma:

- vyrobek:

- uroven zkusebniho napéti:

- teplota:

- relativni vlhkost:

CSN EN 61000-4-11
univerzalni monitor MEg42

243 °C

47%

0%, 40%, 70% napéti U;

Zku$ebni uroven [%] Uy 0 0 0
Doba trvani [ms] 100 500 1000
Vysledek zkousky A A A

Tabulka 12. Zkouska odolnosti - kratkodobé poklesy, kratka

preruseni a pomalé zmény napéti pti 0% Uy
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Zkusebni uroven [%] U 40 40 40
Doba trvani [ms] 100 500 1000
Vysledek zkouSky A A A

Tabulka 13. Zkouska odolnosti - kratkodobé poklesy, kratka

preruseni a pomalé zmény napéti pi1 40% Uy

Zkusebni uroven [%] Uy 70 70 70
Doba trvani [ms] 100 500 1000
Vysledek zkousky A A A

Tabulka 14. Zkouska odolnosti - kratkodobé poklesy, kratka

preruseni a pomalé zmény napéti pi1 70% Uy

Vyhodnoceni vysledki zkousky:

Pti této zkousce bylo zkousené zatizeni testovano poklesy napéti na 0% Uy, 40% Uy
a 70% U, s dobou trvani 100 ms, 500 ms a 1000 ms. Pti delSim poklesu napéti se
pfistroj prepnul na napéjeni z baterie, kdy byl indikovan kratky pokles svitivosti

displeje. V pribéhu zkousek pfistroj vykazoval normélni ¢innost, z toho vypliva, Ze

testovany piistroj MEg 42 této zkouSce odolnosti vyhovél.
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8 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Cilem bakalaiské prace bylo ovéfit zkousky elektromagnetické odolnosti na
testovaném univerzalnim monitoru MEg 42. Zkousky odolnosti byly vykonany
v laboratofi Ustavu automatizace a méfici techniky na piistroji Seaward Mace.
Zkousené zatizeni bylo testovano na zkousSky odolnosti proti elektrostatickému vyboji
CSN EN 61000-4-2, zkousku odolnosti proti rychlym piechodovym jeviim/skupinou
impulztt CSN EN 61000-4-4 a zkousku odolnosti proti kratkodobym poklesim napéti,
kratkym pierusenim a pomalym zmé&nam napéti CSN EN 61000-4-11.

Vprvni a druhé zkouSce testované zafizeni nevyhovélo. Pti¢inou zéporného
vysledku u zkousky elektrostatickym vybojem byl Spatné zvoleny panel, u kterého bylo
zjisténo pouziti vodivé vrstvy laku, ktery vytvarel elektrostatické pole kolem displeje. U
zkousky CSN EN 61000-4-4 se pii¢ina nijak nezkoumala.

U zkousky odolnosti CSN EN 61000-4-11 pfistroj vyhovél. V pribéhu zkousky a
ani po ukonceni testovani nedoslo ke zhorSeni funkce pftistroje.
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9 ZAVER

Predmétem této bakaldfskd prace bylo seznamit se s elektromagnetickou
kompatibilitou, zejména se zkouskami odolnosti a jejich metodami testovani, které byly
provadény na simuldtoru ruSeni Seaward Mace. A testovanim Univerzalniho monitoru
MEg 42.

V prvni Casti bakalafské prace jsem se zaméfil na vSeobecnou problematiku
elektromagnetické kompatibility, kterd je popsand ve druhé kapitole. Poté jsem
piistoupil k feSeni prvniho bodu zaddni, kde byla vypracovand obecnd metodika
zkousek elektromagnetické kompatibility a obecny piehled zkousek odolnosti, timto se
zabyva kapitola 3.

Podle druhého bodu zadani byly popsany technické parametry a zkuSebni funkce
simuldtoru ruSeni Seaward Mace. Toto je uvedeno v kapitole 4, kde jsou zaroven
uvedeny jak jiz zmiflované technické parametry a zkusebni funkce, tak popis pfistroje.
Kapitola 5 navazuje na ptredchazejici kapitolu a zamétuje se na jednotlivé zkousky,
které provadi simuldtor ruseni. Jedna se o zkousku odolnosti proti elektrostatickému
vyboji CSN EN 61000-4-2, zkousku odolnosti proti rychlym piechodovym
jeviim/skupinou impulzi CSN EN 61000-4-4 a zkousku odolnosti proti kratkodobym
poklestim napéti, kratkym prerusenim a pomalym zméndm napéti CSN EN 61000-4-11.
Nejprve je u kazdé zkousky rozebrana obecna tématika a poté dle prisluSné normy
zkuSebni urovné a metodika zkousky.

Tietimu bodu zadani je vénovana kapitola 6, ve které jsou popsany technické
parametry testovan¢ho zatizeni prenosného univerzalniho monitoru MEg 42.

V kapitole 7 je popsano provedeni jednotlivych zkouSek odolnosti v laboratofi
Ustavu automatizace a méfici techniky. V této kapitole jsou zaroveii uvedeny vysledky
zkousek zkouseného zatizeni testovaného dle norem uvedenych v kapitole 5.

Posledni bod zadani je uveden v kapitole 8, kde je provedeno zhodnoceni
provedenych zkousek.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AC
CE
CISPR

CMOS
CSN
EMC

EMI

EMS

EN
ESD
EU
EUT
HDO
HEMP

HRC
IEC

LCD

LEMP

NEMP

nf

nn
RF
TEM
vf
vn
VPM
vvn

(Alternating Current) Stiidavy proud

Znacka shody Evropské unie

(Comité international spécial des perturbations
radioélectriques) Specialni mezindrodni komise
pro radioelektronické ruseni

Vyrobni technologie elektronickych soucéastek
Ceska statni norma

(elektromagnetic compatibility) Elektromagne-
tickd kompatibilita (slucitelnost)
(elektromagnetic interference) Elektromagneti-
cka interference (ruSeni)

(elektromagnetic susceptibility) Elektromagnet-
ticka citlivost (odolnost proti ruseni)
(European Norm) Evropskéd norma
(electrostatic discarge) eEektrostaticky vyboj
(European Union) Evropska unie

(equipment under test) Zkousené zatizeni
Hromadné dalkové ovladani

Nukleéarni elektromagneticky impuls ve velké
vzdalenosti

Oznaceni typu pojistky

(International Electrotechnical Communitee)
Mezinarodni elektrotechnicka komise

(Liquid Crystal Display) Displej z tekutych
krystala

(Lightening Electromagnetic Puls) Impulsni
elektromagnetické pole od blesku

(Nuclear Electromagnetic Puls) Impulsni
elektromagnetické pole vzniklé pti nuklearnim
vybuchu

Nizkofrekvencni

Nizké napéti

(Radio Frequency) Radiofrekvenc¢ni signal
Pti¢ny elektromagneticky vinovod
Vysokofrekven¢ni

Vysoké napéti

Vykonovy polovodi¢ovy méni¢

Velmi vysoké napéti

52



12 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1. Typické prabehy rusiveho napeti.........ccccveeviieeiiieeiiieeieeeie e 14
Obrazek 2. Simulator ruSeni Seaward Mace ..........ccooveiiiiiiiiiiiiieiceeeceees 27
Obrazek 3. Piedni panel piistroje SEAWARD MACE........ccccoooiiiiiiiniiieeeeee e, 28
Obrazek 4. Skupiny impulsi v trvani 15 ms s periodou opakovani 300 ms .................. 34
Obrazek 5. Tvar jednotlivych iMpPulZil.........cccooovvieiiieiiieiiieieece e 34
Obrazek 6. Pomald zmeéna napeti ..........cccveeeiiiieiiiiieiiieecie e 37
Obrazek 7. Kratkodoby pokles napeti.........cccueevuiieiiieiriieeiee e 39
Obrazek 8. Kratké preruSeni Napeti........cccoeecviieiiiiieiiie e e 39
Obrazek 9. Univerzalni monitor MEZ 42 .........cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 42

13 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1. Pouzitelnost zkousek odolnosti zalozend na lokalité (prostiedi) ................. 25
Tabulka 2. Pouzitelnost zkousSek odolnosti zalozena na vstupech/vystupech EUT....... 26
Tabulka 3. ZKuSebni Urovng...........cocueviiiiiiiniiiiiientcieeese et 31
Tabulka 4. ZKuSebni Urovng...........cocueviiiiiiiiiiiiiieitcie ettt 32
Tabulka 5. Prednostni zkuSebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti . 36
Tabulka 6. Prednostni zkuSebni urovné a doby trvani pro kratka pteruSeni napéti....... 36
Tabulka 7. Casové hodnoty kratkodobych pomalych zmén sitového napéti ................ 36
Tabulka 8. Specifikace ZENerator............cocueriiiiiriiniiiiiiiere e 38
Tabulka 9. Zkouska elektrostatickym vybojem - pOSItIVE ......cc.eveereerueniineiienienieeneae 46
Tabulka 10.Zkouska elektrostatickym vybojem - negative...........cccocceevviieniieieenieennnns 46
Tabulka 11.Zkouska odolnosti proti rychlym prechodovym d&jlm..........c..cccccvvenineee 47
Tabulka 12.Zkouska odolnosti - kratkodobé poklesy, kratké preruSeni a pomalé zmény

NAPEH PIT 0% U e 47
Tabulka 13.Zkouska odolnosti - kratkodobé poklesy, kratka preruseni a pomalé zmény

NAPEH PIT 400 Ul weeeniiieeiiieeee ettt et e e ens 48
Tabulka 14.Zkouska odolnosti - kratkodobé poklesy, kratka preruseni a pomalé zmény

NAPEH PIT 70%0 Ul weeeniiieeiiieeeeeeeee ettt ens 48

53



