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Abstrakt 

Bakalá�ská práce se zabývá problematikou elektromagnetické kompatibility. 
Po�átek práce je v�nován obecnému popisu problematiky EMC. Následná �ást zmi�uje 
jednotlivé zkoušky odolnosti. Další kapitola se zabývá p�ístrojem Seaward Mace a 
podrobn�jšímu popisu zkoušek odolnosti. V poslední �ásti je popsán zkoušený p�ístroj a 
realizace zkoušek v prostorách laborato�e elektrických m��ení Ústavu automatizace a 
m��ící techniky FEKT.   

Klí�ová slova 
elektromagnetická kompatibilita, zkoušky odolnosti, zkušební postup, EMS 

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. 

Keywords 
electromagnetic compatibility, tests robustness, test procedure, EMS 
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1 ÚVOD 

Ve své bakalá�ské práci se zabývám elektromagnetickou kompatibilitou a 
testováním p�ístroje MEg 42 na zkoušky odolnosti. 

V první kapitole je popsána všeobecná problematika elektromagnetické 
kompatibility elektronických systém�. Jsou zde také vysv�tleny elektromagnetické 
rušení a normy, p�edpisy a doporu�ení v oboru EMC. 

Druhá �ást se zam��uje na metodiku zkoušek elektromagnetické kompatibility se 
zam��ením na elektromagnetickou odolnost. Všechny zkoušky uvedené v této 
bakalá�ské práci jsou dle platných norem �SN EN. 

V dalším bod� bakalá�ské práce jsou uvedeny technické parametry a zkušební 
funkce simulátoru rušení SEAWAR MACE v�etn� možností zkoušek, které tento 
p�ístroj dokáže provést. Další kapitola se zam��uje na t�i typy zkoušek, a to na zkoušku 
odolnosti elektrostatickým výbojem, zkoušku odolnosti rychlými p�echodovými 
jevy/skupin impuls� a zkoušku odolnosti krátkodobými poklesy nap�tí, krátkodobým 
p�erušením a pomalými zm�nami nap�tí. 

V p�edposlední kapitole jsou popsány technické parametry testovaného 
univerzálního monitoru MEg 42. Na tuto kapitolu navazuje poslední, ve které je 
popsáno provedení jednotlivých zkoušek odolnosti a jejich výsledky. 
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2 ELEKTROMAGNETICKÁ 
KOMPATIBILITA  

Rozvoj elektroniky, zejména mikroprocesorové techniky významn� m�ní jak 
koncepci a zp�soby použití elektronických za�ízení, tak i nároky na jejich instalaci a 
stanovišt� [1,2]. 

P�enos informací, automatická zpracování a záznam dat je vystaven p�sobení 
rušivých vliv�, pocházejících od r�zných pr�myslových zdroj� rušení, jako nap�íklad 
výkonové spína�e, styka�e, relé, obloukové pece, vf oh�ev, komutátorové motory, 
výkonové polovodi�ové m�ni�e. Rušivé vlivy prost�edí se projevují nežádoucími 
vazbami, interferen�ním šumem, rezonan�ními a p�echodnými jevy, mohou vyvolat 
nejen nesprávnou funkci elektronických za�ízení nebo zkreslení �i znehodnocení 
p�enosu a záznamu dat, ale v n�kterých extrémních p�ípadech m�žou zp�sobit i 
destrukci citlivých elektronických obvod�. Jak omezení rušení na jedné stran�, tak 
zvyšování odolnosti elektronických systém� a zajišt�ní jejich elektromagnetické 
kompatibility na stran� druhé se stává v sou�asné dob� jedním z rozhodujících faktor�
p�i sou�asných trendech rozmachu elektroniky a po�íta�� v hospodá�ství [1,2]. 

Pojem „elektromagnetická kompatibilita“ (EMC) vznikl v 60. letech v USA a 
ozna�uje nový integrující v�deckotechnický obor, který zkoumá podmínky slu�itelnosti 
provozu jednotlivých systém� a cesty vedoucí k její optimalizaci. H. M. Schlike, jeden 
z pr�kopník� snah o uznání elektromagnetické kompatibility jako samostatného oboru, 
který p�sobil jako vedoucí odd�lení technického rozvoje firmy Allan Bradley �ekl: 
„Systém sám o sob� m�že být dokonale spolehlivý – bude však prakticky bezcenný 
v provozu, pokud sou�asn� nebude elektromagneticky kompatibilní. Spolehlivost a 
EMC jsou neodd�litelné požadavky systému, který má správn� fungovat v každé dob� a 
za všech okolností.“ Dnes m�žeme s jistotou �íci, že mu �as, mnohá nešt�stí a události 
daly za pravdu [1,2]. 

V d�sledku neustále stoupajícího množství spot�ebi�� s nelineární charakteristikou, 
p�ipojovaných k napájecí síti, neúnosn� stoupá úrove� rušení v kmito�tovém pásmu od 
0 Hz až do GHz. Vede to ke vzniku obtížných situací, protože citlivá elektronická 
za�ízení pracující s velmi rychlou odezvou musí mnohdy pracovat v prost�edí s velmi 
silným rušením [1,2]. 
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Problematika EMC je ze strukturálního pohledu zam��ena na t�i hlavní sm�ry [1,2]: 

1) Elektromagnetické rušení (EMI) – tento sm�r se zabývá zkoumáním p�í�in 
vzniku rušení a jeho p�sobením, klasifikací zdroj� (generátor�) i p�ijíma�� (receptor�) 
rušení a zpracovává metodiku omezení rušení a ochrany p�ed ním. Krom� toho se 
zabývá rozd�lením a využíváním kmito�tového spektra a kone�n� i p�sobením 
elektromagnetické energie na živé organismy a na p�írodní prost�edí v�bec. 

2) Citlivost na rušení (EMS) – neboli odolnost proti rušení. Jejím význa�ným 
znakem je, že se nem��í, ale testuje na základ� tzv. funk�ních kritérií. U zkoušeného 
(testovaného) za�ízení, podrobeného p�sobení rušivých emisí, jejichž úrove� se m��í, se 
sleduje, kdy (p�i jaké úrovni emise) který poruchový stav nastane. Na základ� znalosti 
jeho funkce (v�etn� vnit�ních stav�) se stanoví typy poruch, odstup�ované podle 
závažnosti, a to na:

- normální funkce, 
- do�asné zhoršení nebo ztráta funkce, která se sama zotaví, 
- do�asné zhoršení nebo ztráta funkce, která se sama nezotaví a vyžaduje zásah   
obsluhy, 
- zhoršení nebo ztráta funkce, kterou nelze obnovit (nap�íklad poškození sou�ástek). 
Takto se testuje nap�íklad odolnost proti elektrostatickému výboji, 
elektromagnetickému poli, skupin� impuls� (burst), výboj�m rušení po vedení apod. 

3) Analýza elektromagnetické kompatibility (EMC) – prognóza možných zdroj�
rušení, stanovení typových charakteristik slu�itelnosti jednotlivých složek systému 
(v�etn� jejich matematických model�) a prognóza slu�itelnosti charakteristik celého 
systému. Na základ� statistických údaj� stanoví možnosti vzniku elektromagnetického 
rušení mezi jednotlivými �ástmi uvnit� systému nebo mezi systémy a definuje 
požadavky na jejich odolnost proti rušení. 

Hlavní náplní této analýzy je prognóza vzniku elektromagnetického rušení a 
plánování mezisystémové a vnitrosystémové kompatibility. Na základ� analýzy 
projektu se ur�ují specifické systémové požadavky na tzv. elektromagnetické klima, tj. 
p�ípustné meze rušení v ur�itém kmito�tovém spektru a p�ípustný pr�b�h rušivých 
signál�. Po teoretickém rozboru založeném na matematických metodách (je-li to 
možné) se provedou zkoušky speciálním m��ením pro získání fyzikálních údaj�. M��í 
se u zdroj� rušení, na p�enosové cest� a u p�ijíma�� rušení. Není-li možnost provést 
zkoušky na za�átku projektu, provedou se dodate�n� a tím se zkoriguje správnost 
jednotlivých technicko-organiza�ních opat�ení [1,2]. 
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2.1 ELEKTROMAGNETICKÉ RUŠENÍ 
Jde v podstat� o nežádoucí ovliv�ování normální funkce elektrického nebo 

elektronického za�ízení elektromagnetickou energií vyza�ovanou v kmito�tovém 
spektru od 0 Hz až po desítky GHz. Rušení však nezamo�uje jen ur�ité �ásti 
kmito�tového spektra využívaného k p�enosu. Jeho p�sobení se projevuje i r�znými 
nep�ímými ú�inky na životní prost�edí v�bec, a proto se dnes považuje za problém 
nejen technický, ale i ekologický [1,2]. 

Vysokofrekven�ní nebo rádiové rušení lze definovat jako nežádoucí ovliv�ování 
normální funkce elektrického nebo elektronického za�ízení vysokofrekven�ní energií, 
jejíž kmito�tové spektrum za�íná od 10 kHz. P�í�inou vzniku vysokofrekven�ního 
rušení je taková �innost elektrického za�ízení, p�i které dochází k náhlé zm�n� proudu 
procházejícího jeho obvodem [1,2]. 

Na mezinárodní úrovni se problematikou rušení zabývají r�zné organizace a jejich 
národní výbory v jednotlivých zemích. Jednou z nejvýznamn�jších institucí je Speciální 
mezinárodní komise pro radioelektronické rušení (CISPR) p�i Mezinárodní 
elektrotechnické komisi (IEC) [1,2]. 

Elektromagnetické rušení se podle vzniku d�lí na dv� základní skupiny: 
- rušení technické, tj. vytvo�ené technickými prost�edky, 
- rušení p�irozené. 

Podle systémového hlediska lze rušení rozd�lit na rušení: 
- vn�jší, 
- mezisystémové, 
- vnit�ní, vnitrosystémové. 

Vn�jším rušením rozumíme veškeré elektromagnetické rušení p�sobící na systém 
z okolního prost�edí. Užším pojetím vn�jšího rušení je rušení vzájemné nebo 
mezisystémové, tj. p�sobené navzájem r�znými systémy nebo za�ízeními. Vnit�ní 
rušení vzniká v za�ízení nebo v systému samém [1,2]. 

Každý systém nebo za�ízení, nebo jejich ur�itá �ást, m�že být sou�asn� jak 
vysíla�em (zdrojem), tak i p�ijíma�em rušení. P�itom zdroj a p�ijíma� jsou vždy mezi 
sebou vázány parazitní vazbou. V technické praxi obvykle m�žeme �len mén� citlivý na 
rušení a generující vyšší úrove� rušení ozna�it jako zdroj (vysíla�) rušení, a naopak 
citliv�jší �len s nižší úrovní generovaného rušení lze považovat za p�ijíma� rušení [1,2]. 
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2.1.1 Druhy rušení 
Rušivé signály generované technickými zdroji rušení lze podle povahy obecn�

rozd�lit do t�í základních skupin [1,2]: 
Šum (noise, mezinárodní zkratka „N“)  

Pat�í sem zm�ny, které se projevují ú�inkem na tvar k�ivky nap�tí a má p�evážn�
periodický charakter. Typickými zdroji šumu jsou motory a klasické rota�ní svá�e�ky. 

Impulsy (spikes, mezinárodní zkratka „S“)  
Jsou zm�ny impulsové povahy, které mají velký pom�r amplitudy k dob� trvání a jsou 
superponovány na nap�tí sít� jako kladné nebo záporné špi�ky. P�í�inou vzniku impuls�
jsou spínací pochody a typickými zdroji impulsního rušení jsou všechny kontaktní 
spínací p�ístroje. 

P�echodové jevy (transients, mezinárodní zkratka „T“)  
Jsou náhodné jednorázové d�je, které se projevují zpravidla v obálce k�ivky nap�tí, 

s dobou trvání od n�kolika period sí�ového nap�tí do n�kolika sekund. Zpravidla jsou 
vyvolány náhlou zm�nou zatížení rozvodné sít� p�i zapínání a vypínání spot�ebi��
velkých výkon�. 

Vzhledem k postiženému kmito�tovému spektru a fyzikálnímu p�sobení se rušení 
d�lí na [1,2]: 

Nízkofrekven�ní, které p�sobí na elektriza�ní soustavu je tzv. „energetické“a 
zp�sobuje hlavn� zkreslení pr�b�hu napájecího nap�tí a odebíraného proudu 
energetických sítí. Zdrojem energetického nf rušení je každá nelineární zát�ž odebírající 
z napájecí sít� deformovaný nesinusový proud, 

Rádiové, které v pásmu radiových kmito�t�, tj. v pásmu od 9kHz do 400GHz. 

Protože se p�sobení zdroj� rušení navzájem prolíná, navíc jsou ve sd�lovací a 
p�enosové, informa�ní a �ídící technice vždy velmi složité vztahy, není možné p�esn�
klasifikovat zdroje (i p�ijíma�e) rušení jen podle fyzikálního charakteru rušení a jeho 
kmito�tového spektra [1]. 

2.1.2 Obecné d�lení rušení 
Zdroje rušení p�sobící na elektrické rozvodné sít�
Pat�í sem veškerá výkonová za�ízení nn a vn (generátory, transformátory, VPM), 

produkující vyšší harmonické základního sí�ového kmito�tu. Dále zdroje rušení 
obsahující kontaktní spínací mechanismy, které vyvolávají p�echodné jevy spojené se 
spínacími pochody a projevující se jako vf oscilace s kmito�tem od jednoho až do 
n�kolika MHz a amplitudou až tisíce volt�. Toto rušení je typické hlavn� pro sít� vn a 
vvn, ale p�es parazitní kapacitní vazby se dostává i do sítí nn. Typické zdroje rušení 
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v sítích nn jsou styka�e, jisti�e a relé, které produkují p�i spínacích pochodech rušivé 
impulsy s velkou strmostí, �ádov� V/µs až V/ns a amplitudou až do n�kolika kV.  
Ke zdroj�m rušení ovliv�ujícím napájecí sí� také pat�í r�zné skupiny elektrických 
spot�ebi�� p�ipojených k této síti, i vysíla�e HDO, které v pásmu nízkých kmito�t�
vysílají pomalé impulsní signály o výkonech až stovek kVA [1,2]. 

Obrázek 1. Typické pr�b�hy rušivého nap�tí 

Lokální elektrostatické výboje (ESD), zp�sobující velmi nebezpe�né rušení, které 
má sice nízkou energii, ale vysokou hodnotu amplitudy nap�tí. Toto rušení má 
destruktivní ú�inky, zejména na integrované obvody typu CMOS, a negativn� ovliv�uje 
funkci a životnost elektronických za�ízení [1,2]. 

Atmosférické výboje, blesky, jsou p�í�inou vzniku strmého elektromagne-tického 
impulsu (LEMP), který m�že mít silné až destruk�ní ú�inky na zasažené nebo i 
vzdálen�jší elektronická za�ízení. P�i nep�ímém ú�inku blesku se m�že rázový 
nap��ový impuls dostat do vnit�ního elektrického rozvodu p�es parazitní vazby a 
zp�sobit zna�né škody na elektronickém za�ízení [1,2]. 

Nukleární elektromagnetický impuls (NEMP) vzniká p�i výbuchu nukleárních 
bomb. Je charakterizován strmou náb�žnou hranou s dobou trvání �ádov� µs a velkou 
amplitudou proudu �ádov� stovky kA. Rušivé a destruktivní ú�inky NEMP jsou 
relativn� mnohem v�tší než ú�inky elektromagnetických puls� LEMP zp�sobených 
bleskem a ovliv�ují veškeré elektronické a elektrotechnické systémy, které se nacházejí 
v lokalit� p�sobení bomby. Rozsah a dosah rušivých a destruktivních ú�ink� záleží 
p�edevším na typu jaderné nálože, výšce a intenzit� jaderné nálože nad zemí [1,2]. 

Rozhlasové a televizní vysíla�e, radarové stanice, mobilní telefony, hodinové 
(taktovací) signály elektronických systém� mohou pro ur�itá elektronická za�ízení 
p�edstavovat zdroje trvalého spojitého úzkopásmového nebo nespojitého impulsního 
rušení, které je schopno vážn� narušit jejich �innost [1]. 

vysokofrekven�ní impulsyjehlové impulsy krátkodobé výpadky napájeníkolísání kmito�tu sít�

podp�típ�ep�tí výpadky napájení
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2.1.3 Ší�ení rušení a elektromagnetické vazby 
Každý rušivý zdroj ší�í rušivou energii dv�ma zp�soby: 
po vedení formou rušivých proud� a jimi vyvolaných rušivých nap�tí na 

impedancích sít� a zát�že, 
vyza�ováním ve form� elektromagnetického pole. 

U pr�myslových aplikací p�evládá rušení po vedeních nad rušivým vyza�ováním, u 
p�írodních zdroj� je naopak primárním zp�sobem ší�ení rušení vyza�ováním. 

Nežádoucí, parazitní elektromagnetické vazby se výraznou a �asto p�evažující 
m�rou podílejí na vzniku elektromagnetického rušení a u ur�itých druh� vazeb se na 
jejich vzniku podílí nevhodná konstrukce, nevhodná instalace a nevhodné umíst�ní. 

Parazitní vazby lze rozd�lit podle druhu na vazby: 
- galvanické nebo induktivní, 
- induk�ní a kapacitní, 
- vyzá�eným elektromagnetickým polem. 

Galvanická vazba 

Vzniká vždy, když je mezi zdrojem rušení a p�ijíma�em rušení spole�ná impedance, 
která mezi t�mito objekty tvo�í p�enosový �len s výraznou galvanickou složkou, tj. 
složkou založenou na elektrické vodivosti. Rušivá nap�tí a proudy, které se ší�í po 
vedeních se d�lí na symetrické a nesymetrické rušení. Symetrická složka rušení se ší�í 
po fázových vodi�ích (p�ípadn� po fázovém a nulovém vodi�i) a uzavírá se p�es 
náhradní impedanci vedení. Nesymetrická složka rušení se ší�í mezi jednotlivými 
fázovými vodi�i a zemí [1,2]. 

Vazba spole�nou impedancí napájecí sít� vzniká všude tam, kde pracovní napájecí 
proudy zdroje rušení a p�ijíma�e rušení protékají v ur�ité délce spole�ným vedením a na 
tomto úseku vzniká úbytek nap�tí zp�sobený pracovním proudem zdroje rušení. Tento 
úbytek nap�tí pak p�sobí obdobn� jako modula�ní nap�tí u amplitudové modulace 
(nap�. spole�né vedení, spole�ný distribu�ní transformátor, spole�ný odd�lovací �i 
napájecí transformátor, ve vysokém vnit�ním odporu stabilizátoru nebo napájecím 
zdroji, vysoký p�echodový odpor p�epína�� nebo konektor�) [1,2]. 

Vazba spole�nou impedancí mezi zdrojem a p�ijíma�em rušení vzniká v obvodech 
zpracování signál� pronikáním rušení z napájecí sít� do �ídících obvod� u m�ni��
vedených sítí, sníma�� neelektrických veli�in, p�evodník�, referen�ních zdroj�[1,2]. 

Vazba spole�nou impedancí zp�tného vodi�e tato vazba vzniká na zp�tném vodi�i a 
má podobné znaky jako vazba spole�nou impedancí napájecí sít�. Zp�tný vodi� bývá 
�asto použit na ur�ité �ásti vedení i jako vodi� ochranný a po celé své délce bývá �asto 
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považován za vodi� vztažný s referen�ním nulovým potenciálem (nap�. ned�sledné 
odd�lení zp�tného vodi�e zdroj�, odd�lení obvod� digitálních a logických, nevhodné 
meziobvodové vazby plovoucích blok�, chyby v d�sledném odd�lení proudových 
smy�ek vyhlazovacích filtr� usm�r�ova�� a stabilizátor� od proudových smy�ek 
obvod� analogových a digitálních v m��icí technice a oblasti zpracování dat) [1,2]. 

Vazba spole�nou impedancí zemni�e je nebezpe�ná tím, že zemni� je ve funkci p�i 
poruchovém stavu. Nap�tí, které na n�m vzniká v pr�b�hu poruchy je zemnícím 
vodi�em rozvedeno do všech p�ipojených za�ízení a porucha se tak m�že lavinovit�
rozší�it. Zemnicí vodi�, krom� ochrany p�ed nebezpe�ným dotykovým nap�tím, svádí 
k zemi všechna rušivá nap�tí, jejichž vliv je odstra�ován stín�ním a po celé délce 
instalace má vytvá�et ekvipotenciální plochu s nulovým potenciálem[1,2]. 

Induk�ní vazba 

Vzniká na základ� principu elektromagnetické indukce mezi dv�ma nebo více 
elektrickými obvody, protéká-li alespo� jedním z nich elektrický proud. Induk�ní vazba, 
která je p�ímým d�sledkem p�sobení magnetického pole zdroje rušení na sousední 
obvody, se projevuje hlavn� vazbou mezi spojovacími vedeními t�chto obvod� a je
dominantní vazbou u nízkoimpedan�ních obvod�. Uplat�uje se nejen mezi 
sousedními uzav�enými obvody nebo vodi�i tvo�ícími s ostatními prvky obvodu 
uzav�ený obvod, ale také mezi vedením, stínícími plášti, uzem�ovacími vodi�i a 
konstruk�ními prvky, které mohou tvo�it uzav�ené pasivní obvody, v n�kterých 
p�ípadech i se zna�nými proudy [1,2]. 

Kapacitní vazba 

Se zvyšujícím se kmito�tem se za�íná více uplat�ovat vazba obvod� elektrickým 
polem, tzv. kapacitní vazba. Tato vazba vzniká díky p�ítomnosti parazitních kapacit jak 
mezi jednotlivými vodi�i, tak i mezi vodi�i a zemí. Kapacita mezi vodi�i a mezi 
vodi�em a zemí se zmenšuje s logaritmem vzdálenosti vodi��, p�ípadn� s výškou vodi�e 
nad zemí, a zv�tšuje se s pr�m�rem vodi�e. Kapacitní vazba je dominantní vazbou u 
vysokoimpedan�ních obvod� [1,2]. 

Pro zmenšení kapacitní vazby, stejn� jako i induk�ní vazby, je nutné obvod zdroje 
rušení co nejvíce vzdálit od ostatních obvod� [1]. 

Vazba vyzá�eným elektromagnetickým polem 

Tato vazba vzniká v t�ch p�ípadech, kdy vzhledem k velkým vzdálenostem je 
vylou�ena vazba induk�ní a kapacitní. Rušení zp�sobené parazitní vazbou vyza�ováním 
se dostává do p�ijíma�e rušení p�es anténu nebo její svod. Pod pojmem anténa zde 
rozumíme nejen ú�elové za�ízení, ale i �ást obvodu p�ijíma�e rušení, která m�že jako 
anténa sloužit. U m��icích p�ístroj� �asto jako anténa slouží nepoužitý vstup (jakýkoliv 
konektor) neuzav�ený stínící krytkou. Vazba rušivým elektromagnetickým polem se 
uplat�uje v pásmu krátkých a velmi krátkých vln. Toto rušení je vyza�ováno p�evážn�
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vedením a jeho geometrické uspo�ádání ur�uje sm�r a rozložení rušivé energie 
v prostoru. Výkon rušivého elektromagnetického pole p�enášený do ovliv�ovaného 
prostoru je tím menší, �ím menší je intenzita rušivého pole, délka soub�hu rušivého a 
ovliv�ovaného vedení pr�m�r ovliv�ovaného vodi�e a �ím v�tší je vzdálenost mezi 
vedením rušivého zdroje a ovliv�ovaného vedení [1,2]. 

2.2 Normy, p�edpisy a doporu�ení v oboru EMC 
Evropská unie vytvo�ila od 1.1.1993 spole�ný trh s volným pohybem zboží, osob, 

kapitálu tomuto aktu p�edcházela dlouhodobá práce na sbližování právního �ádu, 
zahrnující všechny nezbytné aspekty legislativy [1,2].  

P�edpokladem pro �ádné fungování spole�ného trhu jsou spole�né, nebo velmi 
blízké normy a p�edpisy. Proto se ve všech �lenských státech provád�la harmoniza�ní 
opat�ení podle doporu�ení Rady EU [1,2].  

Jednou z nejvýznamn�jších sm�rnic Rady EU se stala sm�rnice �. 89/336/EEC 
z 3.5.1989 „O sbližování zákon� �lenských stát� týkajících se elektromagnetické 
kompatibility“. Tato sm�rnice byla v každém stát� p�eložena do národního jazyka a 
schválena národními vládami jako zákon do 1.1.1996. Od tohoto data každý, kdo chce 
prodávat svoje zboží na evropských a mezinárodních trzích, musí sm�rnici respektovat. 
Protože se jedná o veškerá elektrická a elektronická za�ízení je z�ejmé, že se tato 
problematika bezprost�edn� dotýká každého výrobce, prodejce a uživatele [1,2].  

Velmi vysoké požadavky a na jejich základ� schválené zákony o EMC jsou 
logickým výsledkem poznatk� obrovského rozvoje elektroniky, že respektování zásad 
EMC úzce souvisí s kvalitou a spolehlivostí výrobk�. Podce�ování t�chto zásad p�i 
vývoji, konstrukci, projektování a testování výrobk� a systému obsahujících 
elektronické obvody vede k velké poruchovosti výrobk� a jejich provozní 
nespolehlivosti. Neznalost zásad a podmínek EMC za ur�itých okolností m�že zp�sobit 
hospodá�ské škody, havárie na technických za�ízeních nebo ohrozit život, p�ípadn�
zdraví lidí [1,2]. 

2.2.1 Sm�rnice Rady Evropské unie �. 89/336/EEC 
Sm�rnici �. 89/336/EEC tvo�í 13 �lánk� a 3 p�ílohy. Jejich stru�ný obsah je 

následující [1,2]: 

�lánek 1 obsahuje definice základních pojm� užitých ve Sm�rnici, p�i�emž 
technické pojmy z oblasti EMC jsou p�evzaty z normy IEC 50 „Mezinárodní 
elektrotechnický slovník“. 
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�lánek 2 stanoví, že Sm�rnice se týká p�ístroj� zp�sobujících elektromagnetické 
rušení a že neplatí pro ty p�ístroje, na n�ž se vztahují jiné sm�rnice Evropské unie. 

�lánek 3 ukládá všem �lenským stát�m EU povinnost zajistit, aby se na jejich trh 
dostaly jen p�ístroje spl�ující požadavky Sm�rnice. 

�lánek 4 vyjad�uje hlavní cíl Sm�rnice: „P�ístroje nesmí generovat rušení, která 
narušují správnou funkci jiných p�ístroj� a samy musí mít adekvátní úrove� odolnosti 
v��i rušení, aby mohly správn� fungovat“.

�lánek 5 ukládá �lenským stát�m EU, aby z d�vod� EMC nebránily vstupu na své 
trhy t�m p�ístroj�m a za�ízením, které spl�ují požadavky Sm�rnice. 

�lánek 6 umož�uje �lenským stát�m, aby v nezbytných p�ípadech realizovaly na 
svém území opat�ení vedoucí k zabrán�ní instalace ur�itých za�ízení, i když spl�ují 
požadavky Sm�rnice. Takovými p�ípady m�že být nap�. ochrana p�íjmu ve�ejného 
rádiového vysílání, bezpe�nost státu apod. 

�lánek 7 up�es�uje �lánek 4 tím, že specifikuje normy, jimž musí p�ístroje 
vyhovovat, aby spl�ovaly požadavky Sm�rnice. Jsou to bu�

• p�íslušné národní normy, které jsou p�episem harmonizovaných evropských norem 
EN publikovaných v Official Journal of the European Communities, 

nebo 
• p�íslušné národní normy v p�ípad�, že harmonizované normy EN dosud neexistují. 

�lánek 8 specifikuje procedurální postup, který je nutný v p�ípad�, že existuje 
podez�ení, že ani harmonizované normy nevedou ke spln�ní požadavk� �lánku 4 
Sm�rnice. 

�lánek 9 ukládá �lenským stát�m EU, aby v p�ípad�, že p�ístroj �i za�ízení 
nespl�uje požadavky �lánku 4 Sm�rnice, zajistily 

• stažení p�ístroje z trhu, 
• zákaz uvád�ní p�ístroje na trh, 
• omezení volného pohybu p�ístroje. 
O každém takovém opat�ení musí �lenský stát neprodlen� informovat komisi EU a 

uvést d�vody svého rozhodnutí. Sou�asn� byl-li p�ístroj, jehož parametry neodpovídají 
požadavk�m Sm�rnice atestován ve smyslu �lánku 10 této Sm�rnice, musí �lenský stát 
u�init p�íslušná opat�ení proti autoru této falešné atestace. 
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�lánek 10 specifikuje možné zp�soby tzv. certifikace výrobk� (tj. ov��ení, že 
vyhovují p�íslušným normám), aby mohly být prodávány na trzích Evropské unie (tj. 
tam vyrobených nebo dovážených). 

�lánky 11, 12 a 13 jsou záv�re�né - zrušující a ú�innostní - �lánky Sm�rnice. 

P�íloha I specifikuje požadavky na prohlášení o shod� a popis zna�ky CE. Podle 
této P�ílohy musí prohlášení o shod� obsahovat: 

• popis p�edm�tného výrobku, 
• základní specifikaci, na kterou je shoda deklarována, p�ípadn� další podniková 

opat�ení zaru�ující shodu výrobku s požadavky Sm�rnice, 
• údaje o odpov�dné osob�, která má právo podpisu shody výrobku. 

P�íloha II shrnuje minimální p�edpoklady, které musí spl�ovat kompetentní orgán, 
který je oprávn�n posuzovat shodu výrobku. T�mito p�edpoklady jsou p�edevším: 

• technicky kompetentní, kvalifikovaný a bezúhonný personál respektující služební 
tajemství, jeho odpovídající technické a hospodá�ské prost�edky a vybavení; 

• nezávislost vedení a technického personálu na všech orgánech, skupinách �i 
osobách, které jsou p�ímo nebo nep�ímo zainteresovány na provád�ní a výsledcích 
zkoušek, vydávání certifikace, osv�d�ení a výkonu dozoru dle Sm�rnice; 

• uzav�ení záruk o povinném ru�ení, pokud ru�itelem není p�ímo národní stát. 

P�íloha III uvádí seznam p�ístroj�, na n�ž se vztahuje �lánek 4 Sm�rnice. Jsou to: 
• pr�myslová, zdravotnická a v�decká za�ízení; 
• telekomunika�ní sít� a za�ízení v�etn� mobilních radiotelefon�; 
• rádiové a TV p�ijíma�e, prodávaná vysílací a p�ijímací za�ízení pro amatéry; 
• rádiové a televizní vysíla�e; 
• rádiová za�ízení pro leteckou a lodní dopravu; 
• za�ízení informa�ní techniky a elektronická výuková za�ízení; 
• elektrické a elektronické domácí spot�ebi�e, p�enosné ná�adí a podobná za�ízení; 
• svítidla a luminiscen�ní lampy. 
V této P�íloze jsou rovn�ž uvedeny výrobky a za�ízení, na n�ž se Sm�rnice 

nevztahuje: 
• neprodejná (a tedy komer�n� nedostupná) rádiová za�ízení pro amatéry; 
• motorová vozidla, pro n�ž platí jiná Sm�rnice �. 72/245/EEC; 
• implantované léka�ské p�ístroje, pro n�ž platí jiná Sm�rnice �. 90/385/EEC; 
• léka�ské p�ístroje, pro n�ž platí jiná Sm�rnice �. 93/42/EEC. 
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2.2.2 Zna�ka CE 
Dle zákon� EU, známých jako „ New Approach Directives“, veškeré výrobky voln�

dostupné a samostatn� prodávané a provozované v zemích EU od 1.1.1996 musí být 
ozna�eny zna�kou CE [1,2].  

Zna�ka CE není výhradní zna�kou EMC. 
Použitím zna�ky CE na výrobku výrobce oznamuje, že tento výrobek vyhovuje 

všem závazným požadavk�m kladeným na tento výrobek podle všech závazných 
p�edpis� vztahujících se k tomuto výrobku ve smyslu požadavku na bezpe�nost, 
ochranu p�ed nebezpe�ným nap�tím, EMC, hygienu, ochranu životního prost�edí apod., 
to je že jeho vlastnosti jsou v souladu se všemi harmonizovanými technickými p�edpisy 
EU [1,2]. 

Zna�ka CE se neprop�j�uje, nedá se koupit, nikde se nedá vyzvednout povolení 
zna�ku používat. Osoba odpov�dná za výrobek p�ipevní zna�ku CE na výrobek na 
výrobek na vlastní odpov�dnost a vystaví prohlášení o konformit� výrobku s požadavky 
zákon� rovn�ž na vlastní odpov�dnost [1,2]. 

Jsou stanoveny dva možné zp�soby certifikace 
Cesta „norem“ pro výrobek existují evropské harmonizované nebo národní 

kmenové normy nebo normy výrobk�. Výrobek projde typovými zkouškami 
v laborato�i EMC – p�ímo u výrobce nebo mimo n�j. Vyhoví-li výrobek typové 
zkoušce, vystaví si sám výrobce nebo osoba odpov�dná za výrobek deklaraci shody a 
ozna�í výrobek zna�kou CE. 

Cesta „provád�cího p�edpisu“ je to alternativní �ešení v p�ípad�, že pro výrobek 
nejsou vhodné ani EN ani národní kmenové normy nebo normy výrobku a neexistují 
vhodné testovací normy a postupy. V takovém p�ípad� dobrozdání, že výrobek splní 
požadavky na EMC ve form� technické zprávy nebo certifikátu vydá kompetentní 
orgán, což je jedin� zkušebna nebo konzultant ur�ený národní vládou. 
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3 P�EHLED ZKOUŠEK ODOLNOSTI 

�SN EN 61000-4-2 „Elektrostatický výboj – zkouška odolnosti“  
 Zkouška elektrostatickým výbojem se všeobecn� aplikuje na za�ízení, které se 

používá v prost�edí, kde se elektrostatický výboj m�že vyskytnout. Musí se vzít v úvahu 
p�ímé a nep�ímé výboje. Výjimky mohou zahrnovat za�ízení, jehož použití je omezeno 
jen na prost�edí s potla�enými elektrostatickými výboji, a pokud se jedná o výrobek, 
který není elektrický nebo elektronický [3,4]. 

�SN EN 61000-4-3 „Vyza�ované vysokofrekven�ní elektromagnetické pole – 
zkouška odolnosti“  

Zkouška odolnosti proti vyza�ovaným rušením se všeobecn� aplikuje na všechny 
výrobky v prost�edí s výskytem vysokofrekven�ních polí. Výjimky mohou zahrnovat 
za�ízení omezené pro použití v elektromagneticky regulovaných podmínkách nebo v 
prost�edí elektromagnetického pole nízké úrovn�, a pokud se jedná o výrobek, který není 
elektrický nebo elektronický [3]. 

�SN EN 61000-4-4 „Rychlé elektrické p�echodné jevy/skupiny impulz� – 
zkouška odolnosti“ 

Zkouška rychlým p�echodným d�jem se všeobecn� aplikuje na výrobky, které jsou 
p�ipojeny do sít� nebo mají kabely (signální nebo ovládací) v t�sné blízkosti sít� [3,5]. 

�SN EN 61000-4-5 „Rázový impuls – zkouška odolnosti“
Zkouška rázovým impulzem se všeobecn� aplikuje na výrobky, které jsou p�ipojeny 

do sít� obvykle opoušt�jící budovu nebo k hlavnímu napáje�i [3]. 
  

�SN EN 61000-4-6 „Odolnost proti rušením ší�eným vedením, indukovaným 
vysokofrekven�ními poli“  

Zkouška rušením ší�eným vedením se všeobecn� aplikuje na výrobky v prost�edí s 
výskytem vysokofrekven�ních polí, a která jsou p�ipojena k hlavnímu napáje�i nebo na jiné 
sít� (signální nebo ovládací vedení) [3]. 

  

�SN EN 61000-4-8 „Magnetické pole sí	ového kmito�tu – zkouška odolnosti“  
Tato zkouška by se všeobecn� m�la omezit na výrobky, které jsou citlivé na 

magnetická pole (nap�íklad prvky využívající Hall�v efekt, obrazovky s katodovou 
trubicí a zvláštní výrobky ur�ené k instalaci v prost�edích vysokého magnetického 
pole). Výjimky zahrnují za�ízení, která jsou ur�ena k použití v prost�edích nízkého 
magnetického pole [3]. 
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�SN EN 61000-4-9 „Pulsy magnetického pole - zkouška odolnosti“ 
Tato zkouška se používá hlavn� u výrobk� ur�ených k instalaci v elektrárnách 

(nap�íklad centra dálkového �ízení v t�sné blízkosti vypína��) [3]. 

�SN EN 61000-4-10 „Tlumené kmity magnetického pole - zkouška odolnosti“ 
Tato zkouška se používá hlavn� u výrobk� ur�ených k instalaci v rozvodnách velmi 

vysokého nap�tí [3]. 

�SN EN 61000-4-11 „Krátkodobé poklesy nap�tí, krátká p�erušení a pomalé 
zm�ny nap�tí - zkouška odolnosti“ 

Tato norma definuje zkušební metody pro vyhodnocení odolnosti za�ízení 
p�ipojeného k síti nízkého nap�tí proti krátkodobým pokles�m, p�erušením a zm�nám 
nap�tí. Tato zkouška se používá u za�ízení se jmenovitým vstupním proudem menším 
než 16 A p�ipojených k st�ídavé síti. Tato norma popisuje také r�zné úrovn� zkoušek, 
�ty�i kritéria funkce, pracovní podmínky p�i zkoušce za�ízení a zkušební sestavu. Jedná se 
o základní normu, která se m�že použít jako nástroj pro komise výrobku, které definují 
své vlastní normy odolnosti EMC [3,6]. 

�SN EN 61000-4-12 „Oscila�ní vlny - zkouška odolnosti“ 
Zkouška tlumenou sinusovou vlnou se používá u za�ízení p�ipojených k st�ídavé síti 

v ur�itých zemích (nap�íklad rozvodná sí� v USA). Zkouška tlumenou oscila�ní vlnou 
se používá u za�ízení použitého v elektrárnách a v rozvodnách velmi vysokého nap�tí 
(nap�íklad statická relé) [3]. 

�SN EN 61000-4-13 „Harmonické a meziharmonické v�etn� sí	ové signalizace 
na st�ídavém vstupu/výstupu napájení - nízkofrekven�ní zkoušky odolnosti“ 

Tato zkouška se m�že použít u za�ízení citlivého na p�esný �asový pr�chod st�ídavého 
sí�ového nap�tí nulou nebo na specifické harmonické složky [3]. 

�SN EN 61000-4-14 „Kolísání nap�tí - zkouška odolnosti“ 
Kolísání nap�tí má všeobecn� amplitudu nep�esahující 10 %. Proto v�tšina za�ízení 

není kolísáním nap�tí rušena. Tato zkouška se však m�že použít u za�ízení ur�eného k 
instalaci v místech, kde sí� má v�tší kolísání [3]. 

�SN EN 61000-4-16 „Zkouška odolnosti proti nesymetrickým rušením ší�eným 
vedením v kmito�tovém rozsahu 0 Hz až 150 kHz“ 

Tato zkouška se musí použít jen pro velmi speciální za�ízení v rozsáhlých instalacích 
(nap�íklad pr�myslové závody). Tato norma definuje zkušební metodu pro vyhodnocení 
odolnosti za�ízení proti nesymetrickým rušením ší�eným vedením v kmito�tovém 
rozsahu 0 Hz až 150 kHz. Tato norma popisuje také r�zné úrovn� zkoušek, �ty�i kritéria 
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funkce, pracovní podmínky p�i zkoušce za�ízení a zkušební sestavu. Jedná se o základní 
normu, která se m�že použít jako nástroj pro komise výrobku, které definují své vlastní 
normy odolnosti EMC [3]. 

�SN EN 61000-4-17 „Zvln�ní na stejnosm�rném napájecím vstupu - zkouška 
odolnosti“ 

Tato zkouška se použije na za�ízení p�ipojené na stejnosm�rnou distribu�ní sí� s 
vn�jšími bateriemi nabíjenými b�hem provozu za�ízení [3]. 

�SN EN 61000-4-20 „Zkoušky emise a odolnosti ve vlnovodech s p�í�ným 
elektromagnetickým polem (TEM)“ 

Tato norma specifikuje za�ízení a zkušební postupy pro zkoušení vyza�ovanými 
elektromagnetickými poli v bu�kách TEM [3]. 

�SN EN 61000-4-21 „Odrazové komory“ 
Tato norma specifikuje za�ízení a zkušební postupy pro zkoušení vyza�ovanými 

elektromagnetickými poli v odrazových komorách [3].

�SN EN 61000-4-23 „Zkušební metody za�ízení pro ochranu proti HEMP a jinému 
vyza�ovanému rušení“ 

Tato norma pokrývá zkoušení ochranných prvk� navržených pro zmenšení úrovn�
vyza�ování elektromagnetických polí z HEMP a z jiných p�echodných jev� velkého 
výkonu [3]. 

�SN EN 61000-4-24 „Zkušební metody pro ochranné prost�edky pro rušení 
HEMP ší�ené vedením“ 

Tato norma pokrývá zkoušení nap��ového pr�razu a charakteristiky omezení nap�tí 
ochranných prost�edk� proti HEMP [3]. 

�SN EN 61000-4-25 „Metody zkoušky odolnosti proti HEMP pro za�ízení a 
systémy“ 

Tato norma specifikuje základní zkušební metody HEMP a p�íslušné úrovn�
zkoušení odolnosti proti rušením ší�eným zá�ením a vedením. Platí pro za�ízení a 
systémy ur�ené k odolání proti ú�inku HEMP [3]. 

�SN EN 61000-4-27 „Nesymetrie - zkouška odolnosti“ 
Tato zkouška se m�že použít na trojfázová za�ízení se jmenovitým vstupním fázovým 

proudem do 16 A, p�ipojeným k trojfázové st�ídavé síti. Tato zkouška však neplatí pro 
za�ízení odebírající trojfázový výkon, který je však využit jednofázovým zp�sobem [3]. 
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�SN EN 61000-4-28 „Zm�ny sí	ového kmito�tu - zkouška odolnosti“ 
Zkouška zm�nami sí�ového kmito�tu se všeobecn� nepoužívá. M�že se však použít 

na za�ízení ur�ené k instalaci v místech, kde sí�ový kmito�et se zna�n� m�ní (nap�íklad 
za�ízení p�ipojené k nouzovému zdroji napájení [3]. 

�SN EN 61000-4-29 „Krátkodobé poklesy, krátká p�erušení a zm�ny nap�tí na 
vstupech stejnosm�rného napájení - zkouška odolnosti“ 

Tato zkouška se všeobecn� aplikuje na vstupy stejnosm�rného napájení [3]. 

�SN EN 61000-4-34 „Krátkodobé poklesy nap�tí, krátká p�erušení a pomalé 
zm�ny nap�tí - zkoušky odolnosti pro za�ízení se vstupním fázovým proudem 
v�tším než 16 A“ 

Tato zkouška platí pro za�ízení se jmenovitým vstupním fázovým proudem v�tším 
než 16 A p�ipojená k st�ídavé síti [3]. 

Návod o použitelnosti jednotlivých norem je v tabulce 1. 

Použije-li se jakákoliv norma podle seznamu v tabulce 1, odpovídající položka 
v tabulce 2 uvádí návod pro výb�r vstup�/výstupu EUT ur�ených ke zkoušení [3]. 
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Základní 
norma 

Popis 

Použitelnost a 

Prostory obytné, 
obchodní a lehkého 
pr�myslu 

Pr�myslová 
zóna  

Speciální 
(nap�. 
elektrárna) 

61000-4-2 ESD g.a. g.a. g.a. 

61000-4-3 Vyza�ované elektromagnetické pole g.a. g.a. g.a. 

61000-4-4 EFT/skupina impulz� g.a. g.a. g.a. 

61000-4-5 Rázový impuls g.a. g.a. g.a. 

61000-4-6 
Rušení ší�ená vedením zp�sobená 

RF poli 
g.a. g.a. g.a. 

61000-4-7 
Všeobecná sm�rnice o m��ení a m��ících 

p�ístrojích harmonických a meziharmonických 
n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-8 Magnetické pole 50/60Hz m�že m�že g.a. 

61000-4-9 Impulzní magnetické pole g.n.a. g.n.a. g.a. 

61000-4-10 Tlumené oscila�ní magnetické pole g.n.a. g.n.a. g.a. 

61000-4-11 Krátkodobé poklesy a p�erušení nap�tí g.a. g.a. g.a. 

61000-4-12 Oscila�ní vlny „tlumená sinusová vlna“ m�že m�že m�že 

61000-4-13 
Harmonické, meziharmonické, sí�ová 

signalizace 
m�že m�že m�že 

61000-4-14 Kolísání nap�tí m�že m�že m�že 

61000-4-15 Flikrmetr n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-16 
Nesymetrická rušení ší�ená vedením v 

rozsahu 0 Hz až 150 kHz 
g.n.a. M�že g.n.a. 

61000-4-17 Zvln�ní na stejnosm�rném napájení g.n.a. m�že g.n.a. 

61000-4-18 Oscila�ní vlny – zkouška odolnosti g.n.a. m�že m�že 

61000-4-19 Neobsazené    

61000-4-20 Vlnovody TEM b b b 

61000-4-21 Odrazové komory b b b 

61000-4-22 Neobsazené    

61000-4-23 
Metody zkoušky pro ochranný prost�edek; 

vyza�ované rušení HEMP 
g.n.a. g.n.a. g.n.a. 

61000-4-24 
Metody zkoušky pro ochranný prost�edek; 

rušení HEMP ší�ené vedením 
g.n.a. g.n.a. g.n.a. 

61000-4-25 
Metody zkoušky pro za�ízení a systémy; 

HEMP 
g.n.a. g.n.a. g.n.a. 

61000-4-27 Nesymetrie v trojfázových sítích m�že m�že m�že 

61000-4-28 Zm�ny sí�ového kmito�tu g.n.a. g.n.a. g.n.a. 

61000-4-29 
Krátkodobé poklesy, krátká p�erušení a zm�ny 

nap�tí na vstupech stejnosm�rného napájení 
m�že m�že m�že 

61000-4-30 M��ení parametr� kvality energie n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-32 P�ehled simulátor� HEMP n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-33 
Metody m��ení parametr� p�echodných jev�

velkého výkonu 
n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-34 Krátkodobé poklesy a krátká p�erušení nap�tí g.a. g.a. g.a. 
a       Vysv�tlivky použitelnosti: 

n.i.s.   =  nejedná se o normu odolnosti 
g.a.     = všeobecn� se aplikuje s výjimkou zvláštních 

p�ípad�

g.n.a.  = všeobecn� se neaplikuje s výjimkou zvláštních p�ípad�
m�že  = m�že se aplikovat za ur�itých okolností. 

b    Zkušební metoda, která je p�edm�tem omezení uvedených 
v základní norm�

Tabulka 1. Použitelnost zkoušek odolnosti založená na lokalit� (prost�edí)�
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Základní 
norma 

Popis 

Použitelnost a

St�ídavé 
napájení 

Stejno-
sm�rné 

napájení 
Kryt 

Datové 
signály 

Uzemn�ní 

61000-4-2 ESD - g.n.a. g.a. g.n.a. g.n.a. 
61000-4-3 Vyza�ované elektromagnetické pole g.n.a. g.n.a. g.a. g.n.a. g.n.a. 
61000-4-4 EFT/skupina impulz� g.a. g.a. - g.a. g.a. 
61000-4-5 Rázový impuls g.a. m�že - m�že m�že 

61000-4-6 
Rušení ší�ená vedením zp�sobená 
RF poli 

g.a. g.a. - g.a. g.a. 

61000-4-7 
Všeobecná sm�rnice o m��ení a m��ících 
p�ístrojích harmonických a 
meziharmonických 

n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-8 Magnetické pole 50/60Hz - - 
m�ž

e 
- - 

61000-4-9 Impulzní magnetické pole - - 
m�ž

e 
- - 

61000-4-10 Tlumené oscila�ní magnetické pole - - 
m�ž

e 
- - 

61000-4-11 Krátkodobé poklesy a p�erušení nap�tí g.a. - - - - 
61000-4-12 Oscila�ní vlny „tlumená sinusová vlna“ m�že g.n.a. - m�že g.n.a. 

61000-4-13 
Harmonické, meziharmonické, sí�ová 
signalizace 

m�že - - m�že - 

61000-4-14 Kolísání nap�tí g.n.a. - - - - 
61000-4-15 Flikrmetr n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-16 
Nesymetrická rušení ší�ená vedením v 
rozsahu 0 Hz až 150 kHz 

g.n.a. g.n.a. - g.n.a. - 

61000-4-17 Zvln�ní na stejnosm�rném napájení - m�že - - - 
61000-4-18 Oscila�ní vlny – zkouška odolnosti m�že m�že  m�že m�že 
61000-4-19 Neobsazené      
61000-4-20 Vlnovody TEM - - - - - 
61000-4-21 Odrazové komory - - - - - 
61000-4-22 Neobsazené      

61000-4-23 
Metody zkoušky pro ochranný prost�edek; 
vyza�ované rušení HEMP 

g.n.a. g.n.a. 
g.n.a

. 
g.n.a. g.n.a. 

61000-4-24 
Metody zkoušky pro ochranný prost�edek; 
rušení HEMP ší�ené vedením 

g.n.a. g.n.a. 
g.n.a

. 
g.n.a. g.n.a. 

61000-4-25 
Metody zkoušky pro za�ízení a systémy; 
HEMP 

g.n.a. g.n.a. 
g.n.a

. 
g.n.a. g.n.a. 

61000-4-27 Nesymetrie v trojfázových sítích m�že - - - - 
61000-4-28 Zm�ny sí�ového kmito�tu g.n.a. - - - - 

61000-4-29 
Krátkodobé poklesy, krátká p�erušení a 
zm�ny nap�tí na vstupech stejnosm�rného 
napájení 

- m�že - - - 

61000-4-30 M��ení parametr� kvality energie n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. 
61000-4-32 P�ehled simulátor� HEMP n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-33 
Metody m��ení parametr� p�echodných 
jev� velkého výkonu 

n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. n.i.s. 

61000-4-34 
Krátkodobé poklesy a krátká p�erušení 
nap�tí 

g.a. - - - - 

a       Vysv�tlivky použitelnosti: 
      n.i.s.   =  nejedná se o normu odolnosti 
      g.a.     = všeobecn� se aplikuje s výjimkou zvláštních p�ípad�
      g.n.a.  = všeobecn� se neaplikuje s výjimkou zvláštních p�ípad�
      m�že  = m�že se aplikovat za ur�itých okolností. 

Poml�ka (-) zna�í, že zkouška se neaplikuje 

Tabulka 2. Použitelnost zkoušek odolnosti založená na vstupech/výstupech EUT 
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4 SIMULÁTOR RUŠENÍ SEAWORD MACE 

SEAWARD MACE je mikroprocesorem �ízený simulátor rušení. Je navržen pro 
normy �SN EN 61000-4-11 Krátkodobé poklesy nap�tí, �SN EN 61000-4-4 Rychlé 
p�echodné elektrické jevy/skupiny impulz� a �SN EN 61000-4-2 Elektrostatický výboj 
[7]. 

SEAWARD MACE je cenov� efektivní p�ístroj pro p�edb�žné testování shody. 
Testy provád�né tímto p�ístrojem se programují pomocí alfanumerického LCD displeje 
s bodovou maticí a membránové klávesnice. S p�ístrojem je zárove� dodávána sonda 
pro elektrostatický výboj ESD [7]. 

SEAWARD MACE je u�en pro použití v laborato�i nebo jiném obdobném prost�edí. 
P�i provozování p�ístroje je nutné dbát na to, aby byl po obou stranách dostatek volného 
prostoru pro volné proud�ní vzduchu z d�vodu dobrého chlazení. To platí i pro zadní 
stranu. P�ed instalací se musí uvážit vliv p�ípadných rušení, které mohou být 
generovány b�hem test�. P�i používání se musí vždy použít uzemn�ný napájecí zdroj, 
od kterého je napájení p�ivedeno pouze jedním spole�ným kabelem. Pokud by 
SEAWARD MACE nebyl správn� p�izemn�n, výsledky test� by byly neplatné a mohlo 
by dojít k poškození samotného p�ístroje [7].

Obrázek 2. Simulátor rušení Seaward Mace 
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4.1 Popis p�ístroje 
V tomto bod� je zobrazen p�ední panel simulátoru SEAWARD MACE se stru�nými 

popisy jednotlivých �ástí p�edního panelu. P�ední panel je zobrazen na obrázku �. 3 [7]. 

Obrázek 3. P�ední panel p�ístroje SEAWARD MACE 

1- Hlavní vypína�
2- Scope Trigger – zde je spoušt�cí signál pro osciloskop, kde se dají sledovat 

rychlé skupiny p�echodových nap�tí  
3- Testovací klávesy, slouží k výb�ru požadovaného zkušebního režimu 
4- LCD display pro zobrazování testovacích podmínek 
5- Klávesnice pro zadávání dat 
6- START – tla�ítko pro zahájení testování 
7- STAND BY – tla�ítko pro p�ipojení napájení testovaného za�ízení 
8- STOP - slouží k p�erušení test� a umožní uživateli vybrat jiný test. Toto neplatí 

pro test ESD (elektrostatický výboj), ten nem�že být p�erušen poté, co byla 
zkouška zahájena  

9- Sí�ová zásuvka – zde je p�ipojeno testovací za�ízení 
10- ESD zásuvky – do t�chto zásuvek se zapojuje sonda ESD v závislosti na 

požadované polarit�
11- Zemnící svorka 4 mm – je pro m�d�nou desku používanou p�i testu ESD 
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4.2 Zkušební signály p�ístroje 

Krátkodobé poklesy nap�tí, krátká p�erušení a pomalé zm�ny nap�tí �SN EN 
61000-4-11 [4,7]:

- pokles nap�tí 30%, 60%, a 100% ± 10%, 
- trvání poklesu nap�tí 10 ms, 20 ms, 100 ms, 500ms, 1 sec ±5%, 
- minimální zát�ž 100 W, 
- 3 poklesy nap�tí v intervalech 10 s. 

Rychlé elektrické p�echodné jevy/skupiny impulz� �SN EN 61000-4-4 [5,7]: 
- výstupní nap�tí 0,5 kV, 1 kV, 2 kV, 4 kV ± 10%, 
- kladná nebo záporná nap�tí, 
- rychlost opakování 2,5 kHz nebo 5 kHz, 
- délka skupiny 15 ms ± 10%, 
- zpožd�ní skupiny 300 ms ± 10%, 
- výstupní impedance generátoru 50 	, 
- vazba 33 nF pro p�ímé zavád�ní impuls�, 
- sí�ový odvazbovací �lánek 100 µH + 22 nF, 
- p�ipojení k libovolné kombinaci živého, nulového a zemnícího vodi�e,  
- doba testování od 0 do 6 minut v krocích 0,1 s. 

Elektrostatický výboj �SN EN 61000-4-2 [6,7]: 
- použití sondy ESD pro výboj ve vzduchu,  
- výstupní nap�tí 0,5 kV, 1 kV, 2 kV, 4 kV, 8 kV ± 5%, 
- kondenzátor 150 pF pro uložení náboje, 
- vybíjecí odpor 300 	, 
- nabíjecí odpor 60 M	, 
- kladná a záporná polarita. 
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4.3 Technické parametry 

Napájecí nap�tí [7]: 
- 230V +10%, -6%, 50 Hz, AC, 
- p�ístroj je kalibrován na 230V, 
- 30 VA (bez zát�že), 
- 3 kVA (max. zát�ž). 

Pojistky [7]: 
- 16 A (T) HRC, 32 x 6,3 mm, 
- chrán�n je jak nulový, tak živý vodi�. 

Prost�edí [7]: 
- pracovní teplota - 0 až 40 °C, 
- skladovací teplota -  -10 až 70 °C, 
- relativní vlhkost - max. 80% do 31 °C, max. 50% do 40 °C, 
- p�ístroj je ur�en pro použití v laborato�ích. 

Rozm�ry a hmotnost [7]: 
- 450 x 360 x 150 mm,  
- 16 kg. 
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5 ZKUŠEBNÍ TESTY SEAWARD MACE 

5.1 Elektrostatický výboj �SN EN 61000-4-2 
Elektrostatický výboj nebo také výboj statické elekt�iny, jedním z nej�ast�jších 

p�írodních zdroj� p�ep�tí. Význam tohoto jevu roste se zvyšující se elektronizací 
prost�edí. Moderní sou�ástky, a tím i celé systémy, jsou stále �ím dál mén� odolné proti 
elektrostatickému výboji. Výskyt tohoto jevu m�že zap�í�init degradaci nebo úplné 
zni�ení elektronických sou�ástek [1,4]. 

 S elektrostatickým nábojem se m�žeme setkat v podstat� kdekoli. Elektrostatický 
náboj m�že být p�ímo na osob�, která provádí obsluhu za�ízení. Náboj vznikne nap�. p�i 
ch�zi, pohybu kon�etin a vzájemným t�ením �ástí od�vu. V tomto p�ípad� m�že osoba 
snadno dosáhnout nap�tí proti zemi až 15 kV. Toto nap�tí m�že být pro elektronická 
za�ízení �i systémy nebezpe�né. Z t�chto a dalších d�vod� se musí u za�ízení provád�t 
zkouška odolnosti proti elektrostatickému výboji [1,4]. 

5.1.1 Zkušební úrovn�
P�i zkouškách se používají r�zné úrovn� pro elektrostatický výboj. Jednotlivé 

zkušební úrovn� jsou uvedeny v tabulce 3 [4]. 

  
1a - Kontaktní výboj 1b – Vzduchový výboj 

Úrove� Zkušební nap�tí 
kV 

Úrove� Zkušební nap�tí 
kV 

1 
2 
3 
4 

X1)

2 
4 
6 
8 

zvláštní 

1 
2 
3 
4 

X1)

2 
4 
8 

15 
zvláštní 

1) „X“ je otev�ená úrove�. Tato úrove� musí být stanovena ve specifikaci 
jednoú�elového za�ízení. Jestliže jsou stanovena vyšší nap�tí než ta, která 

jsou zde uvedena, m�že to vyžadovat zvláštní zkušební za�ízení. 

Tabulka 3. Zkušební úrovn�
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5.2 Rychlé elektrické p�echodové jevy/skupiny jev� �SN EN 
61000-4-4 

Zkouška opakovaným rychlým p�echodovým jevem je zkouška se skupinami 
impulz� obsahující velký po�et rychlých p�echodných jev�, zavedených do 
vstup�/výstup� napájení, ovládání, signál� a zem� elektrického a elektronického 
za�ízení. Významné pro tuto zkoušku jsou vysoká amplituda, krátká doba náb�hu, 
vysoký opakovací kmito�et a nízká energie p�echodných jev� [1,2,5]. 

Zkouška je ur�ena k prokázání odolnosti elektrického a elektronického za�ízení  je-li 
vystaveno takovým typ�m p�echodného rušení jejichž p�vodem jsou spínací p�echodné 
jevy (p�erušení induktivních zát�ží, odsko�ení kontakt� relé atd.) [1,2,5]. 

5.2.1 Definice zkušebních úrovní rychlých p�echodových 
jev�/skupin impuls�

Jednotlivé úrovn� jsou shrnuty v tabulce 4, kde jsou uvedeny i hodnoty úrovní [5]. 

�

Výstupní zkušební nap�tí naprázdno a opakovací kmito�et impulz�

Úrove�

Na vstupu/výstupu napájení, PE 
Na I/O (vstupních/výstupních) 

signálových, datových a 
ovládacích vstupech/výstupech 

Vrcholové nap�tí 
kV 

Opakovací kmito�et 
kHz 

Vrcholové 
nap�tí 

kV 

Opakovací 
kmito�et kHz 

1 
2 
3 
4 

X a

0,5 
1 
2 
4 

Speciální 

5 nebo 100 
5 nebo 100 
5 nebo 100 
5 nebo 100 
Speciální 

0,25 
0,5 
1 
2 

Speciální 

5 nebo 100 
5 nebo 100 
5 nebo 100 
5 nebo 100 
Speciální 

a „X“je otev�ená úrove�. Tuto úrove� je t�eba ur�it ve specifikaci konkrétního za�ízení 

Tabulka 4. Zkušební úrovn�

Úrove
 1: Dob�e chrán�né prost�edí je takové, v n�mž [2,5]: 
 -  jsou potla�eny rychlé transienty vznikající ve spínaných napájecích a �ídicích 
          obvodech, 
 -  jsou odd�lena vedení napájecích a signálových, m��icích, p�íp. �ídicích obvod�, 
 -  rozvod napájecích nap�tí je proveden stín�nými kabely uzemn�nými na obou 
    koncích k referen�ní zemi celé instalace a napájecí zdroje jsou chrán�ny filtry. 

P�íkladem dob�e chrán�ného prost�edí jsou místnosti výpo�etních st�edisek. 
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Úrove
 2: Chrán�né prost�edí je takové, v n�mž [2,5]: 
 -  je zajišt�no �áste�né potla�ení rychlých transient� v napájecích a �ídicích  
          obvodech, které jsou spínány jen pomocí relé (ne styka�i), 
 -  je nedokonalé odd�lení pr�myslových obvod� od jiných obvod�, 
 -  je provedeno fyzické odd�lení nestín�ných napájecích a �ídících kabel� od kabel�  
        signálových a komunika�ních. 

P�íkladem chrán�ných prostor jsou velíny a dozorny pr�myslových podnik� a 
elektráren. 

Úrove
 3: Typické pr�myslové prost�edí se vyzna�uje tím, že v n�m [2,5]: 
 -  není zajišt�no žádné potla�ení rychlých transient� v napájecích ani v �ídicích 
    obvodech, které jsou spínány jen pomocí relé (ne styka�i), 
  -  je nedokonalé odd�lení pr�myslových obvod� od jiných, 
 -  jsou jednoú�elové kabely ur�ené pro napájení, ovládání, signálové a komunika�ní 
          vedení, 

 -  je nedostate�né odd�lení mezi napájecími, ovládacími, signálovými a   
     komunika�ními kabely, 

 - zemní systém mohou vystavovat vodivá potrubí, uzem�ovací vodi�e v kabelových  
          žlabech p�ipojené k ochrannému uzemn�ní) a zemnící m�íže.  

P�íkladem t�chto prost�edí jsou výrobní plochy pr�myslových podnik�, elektrárny 
a rozvodny vysokého nap�tí. 

Úrove
 4: Nep�íznivé pr�myslové prost�edí je charakterizováno tím, že v n�m [2,5] 
  -  není potla�ení rychlých transient� v napájecích ani v ovládacích obvodech, 
    které jsou spínány prost�ednictvím relé a styka��, 
 -  není odd�lení pr�myslových obvod� od jiných obvod�, 
 -  kabely pro silové napájení, �ízení, signalizaci a komunikaci nejsou vzájemn�
          odd�leny, p�ípadn� jsou použity sdružené kabely pro spole�ný p�enos t�chto 
    signál�. 

5.2.2 Metodika zkoušky 
Cílem tohoto testu je simulovat poruchy, které se mohou indukovat do kabel�, 

p�ipojených k za�ízení. Zdroj poruchy m�že být vzdálen od za�ízení, ale rychlé 
p�echodové poruchy jsou b�žným problémem v pr�myslovém prost�edí, kde kabelové 
rozvody mohou obsahovat napájení pro nejr�zn�jší ú�ely [1,5]. 

Stupe� odolnosti za�ízení se stanoví tak, že se rychlé p�echodové signály zavád�jí do 
sí�ového kabelu za�ízení a dalších p�ívodních kabel� [1,5]. 
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Rychlé p�echodové poruchy jsou tvo�eny skupinou impuls� v trvání 15 ms 
s periodou opakování 300 ms, jak je vyobrazeno na obrázku �. 4 [1,5]. 

Obrázek 4. Skupiny impuls� v trvání 15 ms s periodou opakování 300 ms 

Každý p�echodový impuls má jmenovitou dobu náb�hu 5 ns a trvá 50 ns. Tento 
impuls je obecn� znám jako pr�b�h 5/50 ns. Frekvence opakování impuls� je bu� 2,5 
nebo 5 kHz v závislosti na vrcholové hodnot� výstupního nap�tí [1,5]. 

Obrázek 5. Tvar jednotlivých impulz�

Úrove� test� se definuje dle prost�edí, ve kterém je za�ízení umíst�no [5]. 

Skupiny rychlých p�echodových signál� se zavád�jí do každého p�ipojeného vodi�e. 
Za�íná se testovat od nejnižší úrovn� až do požadované úrovn�. Test se opakuje 

U[V]

t[ms] 

Skupina impulz�

Perioda skupiny impulz� 300 ms 

Doba trvání skupiny 
impulz�

15 ms 

U[V]

t[ms]

Impulz

Opakovací kmito�et (závisí na zkušební úrovni



35

s opa�nou polaritou impuls�. Trvání test� není p�edepsáno, ale m�la by to být alespo�
jedna minuta [5]. 

Rychlé p�echodové nap�tí m�že testované za�ízení i poškodit, není-li dostate�n�
odolné [5]. 

5.3 Krátkodobé poklesy nap�tí, krátká p�erušení a pomalé 
zm�ny nap�tí �SN EN 61000-4-11 

Elektrické a elektronické za�ízení m�že být ovliv�ováno krátkodobými poklesy 
nap�tí, krátkými p�erušeními a pomalými zm�nami nap�tí rozvodné sít�[1,2,6]. 

Poklesy nap�tí a krátká p�erušení nap�tí jsou zp�sobena poruchami v síti a v instanci 
nebo náhlými velkými zm�nami zatížení. V ur�itých p�ípadech se mohou vyskytnout 
dva nebo více po sob� následujících krátkodobých pokles� nebo p�erušení. Zm�ny 
nap�tí jsou zp�sobeny spojit� prom�nnými zatíženými p�ipojenými do sít� [1,2,6]. 

Tyto jevy jsou náhodného charakteru a mohou být pro ú�ely laboratorního 
simulování minimáln� charakterizovány hodnotami odchylky od jmenovitého nap�tí a 
dobou trvání [1,2,6]. 

Cílem této normy je testováním prov��it odolnost za�ízení napájených ze sítí nn 
s odb�rem proudu do 16A v��i krátkodobým pokles�m nap�tí, krátkým p�erušením a 
zm�nám nap�tí. Požadavky na jednotlivá za�ízení definují jejich technické podmínky. 
Tyto mohou definovat ú�inky na za�ízení, které lze považovat za nevýznamné, a naopak 
ú�inky, které musí být vzaty bezpodmíne�n� v úvahu [1,2,6]. 

5.3.1 Zkušební úrovn�
Jako základ pro stanovení úrovní nap�tí se v této norm� používá jmenovité nap�tí 

za�ízení (UT). Pokud za�ízení má ur�itý rozsah jmenovitých nap�tí, musí se použít 
následující [6]: 

- nep�ekra�uje-li rozsah nap�tí 20% dolní hranice nap�tí stanovené pro rozsah 
jmenovitých nap�tí, m�že se jako základ pro specifikaci zkušební úrovn� (UT) 
stanovit jedno nap�tí z tohoto rozsahu, 

- ve všech ostatních p�ípadech se musí zkušební postup aplikovat jak na dolní tak 
na horní stanovené mezní nap�tí nap��ového rozsahu. 

Krátkodobé poklesy a krátká p�erušení nap�tí 
Zm�na mezi (UT) a zm�n�nou hodnotu nap�tí je náhlá. Skok m�že za�ít i kon�it p�i 

jakémkoliv fázovém úhlu sí�ového nap�tí. Použijí se následující úrovn� zkušebních 
nap�tí (v % UT): 0 %, 40 %, 70 % a 80 %, což odpovídá zbytkovým nap�tím 
krátkodobých pokles� a krátkých p�erušení nap�tí 0 %, 40 %, 70 % a 80 % [6]. 
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Preferované zkušební úrovn� a doby trvání pro krátkodobé poklesy nap�tí jsou 
uvedeny v tabulce 5 [6]. 

T�ída a Zkušební úrovn� a doby trvání pro krátkodobé poklesy nap�tí (ts) (50 Hz/60 Hz) 
T�ída 1 P�ípad od p�ípadu podle požadavk� za�ízení 

T�ída 2 0 % 
b�hem 

½ periody 

0 % 
b�hem 

1 periody 

70 % b�hem 25/30c period 

T�ída 3 0 % 
b�hem 

½ periody 

0 % 
b�hem 

1 periody 

40 % b�hem 
10/12c period 

70 % b�hem 
25/30c period 

80 % b�hem 
250/300c period 

T�ída Xb X X X X X 
a    T�ídy jako podle IEC 61000-2-4. 

b    Ur�eno k definování výrobkovou komisí. U za�ízení p�ipojeného p�ímo nebo nep�ímo k ve�ejné síti 
úrovn� nesmí být mén� p�ísné než pro t�ídu 2. 

c    „250/300 period“ znamená „250 period pro zkoušku 50 Hz“ a „300 period pro zkoušku 60Hz“. 

Tabulka 5. P�ednostní zkušební úrovn� a doby trvání pro krátkodobé poklesy nap�tí�

T�ída a Zkušební úrovn� a doby trvání pro krátká p�erušení nap�tí (ts) 
(50 Hz/60 Hz)

T�ída 1 P�ípad od p�ípadu podle požadavk� za�ízení 

T�ída 2 0 % b�hem 250/300c period 

T�ída 3 0 % b�hem 250/300c period 

T�ída Xb X 

Vysv�tlivky viz tabulka �. 5 

Tabulka 6. P�ednostní zkušební úrovn� a doby trvání pro krátká p�erušení nap�tí 

Pomalé zm�ny nap�tí (nezávazné) 
Tato zkouška bere ohled na definovaný p�echod mezi jmenovitým nap�tím UT a 

zm�n�ným nap�tím. Rychlost zm�ny nap�tí by m�la být konstantní, nap�tí však m�že 
být m�n�no po krocích. Kroky by m�ly být v okamžicích pr�chodu sinusovky nap�tí 
nulou a nem�ly by být vetší než 10 % UT. Kroky menší než 1 % UT jsou považovány za 
konstantní rychlost zm�ny nap�tí. P�ednostní doby trvání zm�n a doba, po kterou je 
zmenšené nap�tí udržováno nem�nné, jsou uvedeny v tabulce 7 a obrázek 6 znázor�uje 
nap�tí jako funkci �asu [6]. 

Zkušební úrove�
nap�tí 

Doba klesání nap�tí 
(td) 

Doba sníženého nap�tí 
(ts) 

Doba stoupání nap�tí (ti) 
(50 Hz/60 Hz) 

70 % strmý p�echod 1 periodu 25/30b period 

Xa Xa Xa Xa

a    Ur�eno k definování výrobkovou komisí. 
b    „25/30 period“ znamená „25 period pro zkoušku 50 Hz“ a „30 period pro zkoušku 60Hz“.

Tabulka 7. �asové hodnoty krátkodobých pomalých zm�n sí�ového nap�tí 
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Obrázek 6. Pomalá zm�na nap�tí 

Legenda: 
td – doba klesání nap�tí 
ti – doba stoupání nap�tí 
ts – doba zmenšeného nap�tí 

5.3.2 Zkušební generátor 
Generátor musí mít opat�ení zabra�ující emisi velkých rušení, která, jsou-li 

injektována do rozvodné sít�, mohou ovlivnit výsledky zkoušky [6]. 
Je p�ípustný jakýkoliv generátor vytvá�ející krátkodobé poklesy nap�tí se stejnými 

nebo p�ísn�jšími charakteristikami (amplitudy a doby trvání) než jsou charakteristiky 
p�edepsané touto normou [6]. 

Vlastnosti generátoru jsou specifikovány v tabulce 8 [6]. 

t [µs] 
td 

UT (efektivní               
    hodnota)                   

     100 %   

0 % 

70 % 

ts ti
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Výstupní nap�tí naprázdno jak je požadováno v tabulce 5, ±5 % hodnoty 
zbytkového nap�tí 

Zm�na nap�tí zp�sobená zatížením na výstupu 
generátoru 
    100 % p�i výstupu 0 A až 16 A 
      80 % p�i výstupu 0 A až 20 A 
      70 % p�i výstupu 0 A až 23 A 
      40 % p�i výstupu 0 A až 40 A 

menší než  5 % nap�tí UT 

menší než  5 % nap�tí UT 

menší než  5 % nap�tí UT 

menší než  5 % nap�tí UT 

Schopnost generování proudu  16 A (efektivní hodnota) v každé fázi p�i 
jmenovitém nap�tí. Generátor musí být schopný 
dodávat 20 A p�i 80 % jmenovitého nap�tí po 
dobu 5 sekund. Musí být schopný dodávat 23 A 
p�i 70 % jmenovitého nap�tí a 40 A p�i 40 % 
jmenovitého nap�tí po dobu 3 sekund. (Tento 
požadavek m�že být redukován podle ustáleného 
jmenovitého napájecího proudu EUT.).  

Schopnost generování vrcholového zapínacího 
proudu (není požadováno pro zkoušky pomalých 
zm�n nap�tí) 

Nesmí být omezován generátorem. Maximální 
schopnost generování proudu však nemusí být 
vetší než 1 kA pro sí� 250 V až 600 V, 500 A 
pro sí� 200 V až 240 V nebo 250 A pro sí�      
100 V až 120 V. 

Vrcholová hodnota p�ekmitnutí /podkmitnutí 
skute�ného nap�tí, generátor zatížen rezistivní 
zát�ží 100 	

Menší než 5 % nap�tí UT 

Doba stoupání (a klesání) nap�tí tr (a tf) b�hem 
náhlé zm�ny, viz obrázky 6,7, generátor zatížen 
rezistivní zát�ží 100 	  

Mezi 1 µs a 5µs 

Fázový posuv (je-li požadován) 0° až 360° 

Fázový vztah krátkodobých pokles� nap�tí a 
krátkých p�erušení nap�tí se sí�ovým kmito�tem 

Menší než ±10° 


ízení pr�chodu nap�tí generátoru nulou ±10° 

Tabulka 8. Specifikace generátoru 
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t [µs] 
tf 

UT (efektivní               
     hodnota)                   

            100 %   

0 % 

40 % 

ts tr 

Obrázky k tabulce 8: 

  
Obrázek 7. Krátkodobý pokles nap�tí 

Obrázek 8. Krátké p�erušení nap�tí 

Legenda: 
tf – doba klesání nap�tí 
tr – doba stoupání nap�tí 
ts – doba zmenšeného nap�tí 

t [µs] 
tf 

UT (efektivní               
     hodnota)                   

           100 %  

0 % 

ts tr
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5.4 Obecné podmínky platné pro všechny typy zkoušek 
uvedené v kapitolách 4.1, 4.2, 4.3 

Pro všechny typy zkoušek, které zde byly uvedeny, platí stejný postup zkoušky 
[4,5,6]. 

5.4.1 Postup zkoušky 
P�ed za�átkem zkoušky zkoušeného za�ízení se musí p�ipravit plán zkoušky, který 

by m�l být reprezentativní pro zp�sob, jakým je systém skute�n� používán. U systém�
se m�žou vyžadovat p�esné p�edb�žné analýzy pro definování konfigurací systému, 
které se pro ú�ely reprodukování oblastí situací musí zkoušet. V protokolu o zkoušce se 
musí všechny p�ípady zkoušky vysv�tlit a vyzna�it. Plán zkoušky by m�l obsahovat 
následující položky [4,5,6]: 

-   ozna�ení typu zkoušeného za�ízení, 
- informaci o možných p�ipojeních, odpovídajících kabelech a o periferních 
za�ízeních, 
-  vstup napájení zkoušeného za�ízení, 
-  reprezentativní provozní režimy zkoušeného za�ízení pro zkoušku, 
-  použitá a v technických specifikacích definovaná funk�ní kritéria, 
-  provozní režim za�ízení, 
-  popis zkušební sestavy. 

P�i každé zkoušce se musí zaznamenat jakékoliv zhoršení funkce. Za�ízení, které 
monitoruje provozní režimy zkoušeného za�ízení, musí být schopné zobrazovat b�hem 
zkoušky a po zkoušce stav daného zkoušeného za�ízení. Po provedení skupiny zkoušek 
se musí provést úplná funk�ní kontrola [4,5,6]. 

5.4.2 Vyhodnocení výsledk� zkoušky 
Výsledky zkoušky musí být klasifikovány na základ� ztráty funkce nebo zhoršení 

provozu zkoušeného za�ízení, a to ve vztahu k úrovni funkce definované výrobcem 
nebo žadatelem o zkoušku [4,5,6]. 

Doporu�ení t�íd�ní je následující [4,5,6]: 
a) normální funkce v mezích stanovených výrobcem, žadatelem nebo zákazníkem, 
b) do�asná ztráta funkce nebo zhoršení provozu, které p�estane po zastavení rušení 

a sama se obnovuje normální funkce zkoušeného za�ízení bez zásahu operátora, 
c) do�asná ztráta funkce nebo zhoršení provozu, které vyžaduje zásah operátora 

nebo op�tné nastavení, 
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d) ztráta funkce nebo zhoršení provozu, které není obnovitelné, což je zp�sobeno 
poškozením technického vybavení nebo programového vybavení nebo ztrátou 
dat. 

Výrobce m�že definovat ú�inky na EUT, které mohou být považovány  
za bezvýznamné a proto p�ípustné [4,5,6]. 

Toto t�íd�ní, které je zde uvedeno m�že být použito p�i formulování funk�ních 
kritérií komisemi zodpov�dnými za kmenové normy, normy výrobku nebo normy 
skupiny výrobk� [4,5,6]. 

5.4.3 Protokol o zkoušce 
Protokol o zkoušce musí obsahovat všechny informace pot�ebné pro opakování 

zkoušky. Zejména musí být zaznamenáno následující [4,5,6]:  
- body specifikované v plánu zkoušky požadovaném v kapitole „Postupy 

zkoušky“, 
- identifikace EUT a jakéhokoliv p�idruženého za�ízení, nap�. obchodní zna�ka, 

typ výrobku, �íslo série, 
- jakékoliv zvláštní podmínky prost�edí, p�i kterých byla zkouška provedena, nap�. 

stínící kryt, 
- jakékoliv specifické podmínky nutné k umožn�ní provedení zkoušky, 
- funk�ní úrove� definovaná výrobcem, žadatelem o zkoušku nebo zákazníkem 

kupujícím výrobek, 
- funk�ní kritérium specifikované v kmenové norm�, norm� výrobku nebo 

v norm� skupiny výrobk�, 
- jakékoliv ú�inky na EUT pozorované b�hem nebo po aplikování zkušebního 

rušení a doba trvání, po kterou tyto ú�inky setrvávají, 
- zd�vodn�ní rozhodnutí zda za�ízení p�i zkoušce obstálo/neobstálo (založené na 

funk�ním kritériu dohodnutém mezi výrobcem a zákazníkem kupujícím 
výrobek), 

- jakékoliv použité specifické podmínky, nap�íklad délka nebo typ kabelu, stín�ní 
nebo uzemn�ní nebo provozní podmínky EUT, které jsou požadovány 
k dosažení shody. 
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6 PARAMETRY TESTOVANÉHO P�ÍSTOJE 
MEG 42 

Testované za�ízení p�enosný univerzální monitor MEg 42 je trojfázový m��ící 
p�ístroj pro m��ení nap�tí, proud� a výkon�. M��ené veli�iny monitor MEg 42 
zobrazuje na podsvíceném LCD displeji. Pomocí klávesnice lze vybrat jakou m��enou 
hodnotu chceme zobrazit. Pomocí p�ístroje lze zaznamenat pr�b�hy nap�tí, proud� a 
výkon�. Rozm�ry p�ístroje a provedení svorkovnic umož�ují snadnou montáž p�i 
náhrad� klasických ru�kových p�ístroj�. Sériová komunikace typu USB II zajiš�uje 
rychlý p�enos zm��ených dat do p�ipojeného PC[8]. 

Obrázek 9. Univerzální monitor MEg 42 
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6.1 Technické údaje MEg42 
Nap�tí:    3 x fázová nebo 3x sdružená hodnota URMS 

U fázové jm   160 V/460V 
U sdružené jm   280V/800V 
P�esnost m��ení    0,2%  Ujm

Proud:    4 x fázová hodnota IRMS

P�esnost m��ení    0,2%  Ijm + p�esnost sníma�e 

M��ení proud� sníma�i: 
a) malý AMOS (30cm, Ø8/10mm) 
b) velký AMOS ( 40cm, Ø16/22mm) 
c) kleš�ový transformátor (okénko 10x20mm) 
d) �ty�násobný pr�vlekový sníma� (pr�m�r otvoru 

9mm) 
e) m��ení proud� (vstupní zdí�ky) na živých 
�ástech s nap�tím až 230V 

Záznam pr�b�h�:    
Upr�m, Umax, Umin 

     Ipr�m, Imax, Imin 
     Ppr�m, Pmax, Pmin 

Napájení: a) externí 15 V (externí transformátor 207V až   
253V) 

     b) z m��ících vstup� 50 V až 460 V 
     c) z interního akumulátoru 
     Priorita napájení a) p�ed b) p�ed c) 

Obecn�: 
Po�et vzork� za periodu:   32, fázový záv�s na U1 
Základní m��icí interval:   10 period 
Interval záznamu:   1 s až 120 min 
Komunikace:    USB II, 115200 Bd, rozsah 19200 Bd až 768 kBd 
Datová pam��:    Flash 4 MB 

Konstrukce 
Rozm�ry kufru   265 x 180 x 85 mm 
s p�ipojenými konektory  365 x 180 x 85 mm 
Hmotnost     1,2kg 
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Pracovní podmínky prost�edí: 
Pracovní teplota:    -20°C až +60°C ( i z vypnutého stavu ) 
Provoz:    ve vnit�ních prostorách – otev�ený kufr 
     ve vn�jších prostorách – zav�ený kufr 
Relativní vlhkost:   20% až 90%   
Nadmo�ská výška:  do 2000m 
Pracovní poloha:   libovolná 
Stupe� krytí:   IP20 – otev�ený kufr, sníma�e MT-PQ 
     IP65 – zav�ený kufr, sníma�e AMOS,   

      pr�vlekový sníma� proudu 
Kategorie m��ení:   CAT IV do 300V,  

CAT III do 460V  
Stupe� zne�išt�ní:   2 
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7 REALIZACE ZKOUŠEK EMS 

Zkoušky odolnosti byly provedeny ve školní laborato�i Ústavu automatizace a 
m��ící techniky pomocí p�ístroje Seaward Mace. Zkoušeným za�ízením byl univerzální 
monitor MEg42. Jednalo se o zkoušky odolnosti elektrostatickým výbojem �SN EN 
61000-4-2, zkoušku odolnosti rychlými p�echodovými jevy/skupinou impuls� �SN EN 
61000-4-4 a zkoušku odolnosti krátkodobými poklesy, krátkými p�erušeními a 
pomalými zm�nami nap�tí �SN EN 61000-4-11, které jsou popsány podrobn� v 
kapitole 5. 

Výsledky zkoušek byly hodnoceny podle následujících požadavk�: 
A) normální funkce v mezích stanovených výrobcem, žadatelem nebo zákazníkem, 
B) do�asná ztráta funkce nebo zhoršení provozu, které p�estane po zastavení rušení a 

sama se obnovuje normální funkce zkoušeného za�ízení bez zásahu operátora, 
C) do�asná ztráta funkce nebo zhoršení provozu, které vyžaduje zásah operátora nebo 

op�tné nastavení, 
D) ztráta funkce nebo zhoršení provozu, které není obnovitelné, což je zp�sobeno 

poškozením technického vybavení nebo programového vybavení nebo ztrátou dat. 

7.1 Zkouška odolnosti proti elektrostatickému výboji 

Provedení zkoušky: 
- odpovídající norma:   �SN EN 61000-4-2 
- výrobek:   univerzální monitor MEg42 
- umíst�ní výrobku:  na stole 
- testovaná místa:  tla�ítka, displej, kryt p�ístroje 
- metoda zkoušky:  kontaktní výboj, vzduchový výboj 
- zkušební nap�tí:  1 kV až 8 kV 
- polarita nap�tí:  positivní a negativní 
- po�et zkušebních výboj�: 5 do každého vybraného místa 
- teplota:   24,3 °C 
- relativní vlhkost:  47% 
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Kontaktní výboj Vzduchový výboj 

Úrove�
Zkušební nap�tí 

[kV] 
Výsledek Úrove�

Zkušební nap�tí 
[kV] 

Výsledek 

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. Zkouška elektrostatickým výbojem - positive 

Kontaktní výboj Vzduchový výboj 

Úrove�
Zkušební nap�tí 

[kV] 
Výsledek Úrove�

Zkušební nap�tí 
[kV] 

Výsledek 

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. Zkouška elektrostatickým výbojem - negative 

Vyhodnocení výsledk� zkoušky: 
Z výsledk� v tabulkách m�žeme konstatovat, že testovaný p�ístroj MEg 42 

nevyhov�l zkoušce odolnosti proti elektrostatickému výboji. V pr�b�hu zkoušky p�i 
vyslání elektrostatického výboje došlo vždy k pohasnutí poloviny displeje. Muselo dojít 
vždy k ru�nímu restartování p�ístroje, aby bylo možné ve zkoušce pokra�ovat. Po 
delším zkoumání p�í�iny této závady se p�išlo na to, že na panelu je pod vrchní vrstvou 
laku vrstva vodivého laku, do které p�eskakují výboje a vytvá�í elektrostatické pole v 
okolí displeje. 

7.2 Zkouška odolnosti rychlými p�echodovými 
jevy/skupinami impuls�

Provedení zkoušky: 
- odpovídající norma:   �SN EN 61000-4-4 
- výrobek:   univerzální monitor MEg42 
- zkušební nap�tí:  0,5 kV až 4 kV 
- polarita nap�tí:  positivní a negativní 
- teplota:   24,3 °C 
- relativní vlhkost:  47% 
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Positivní polarita Negativní polarita 

Úrove�
Zkušební 

nap�tí [kV] 
Výsledek 
zkoušky 

Úrove�
Zkušební 

nap�tí [kV] 
Výsledek 
zkoušky 

1 0,5 D 1 0,5 D 

2 1 D 2 1 D 

3 2 D 3 2 D 

4 4 D 4 4 D 

Tabulka 11. Zkouška odolnosti proti rychlým p�echodovým d�j�m 

Vyhodnocení výsledk� zkoušky: 
P�i realizaci této zkoušky došlo u zkoušeného za�ízení k op�tovnému pohasnutí 

p�lky LCD displeje. P�ístroj musel být vždy ru�n� restartován. Proto za�ízení dané 
zkoušce nevyhov�lo. P�í�ina závady se hloub�ji nezkoumala a to z d�vodu, že p�ívod od 
sníma�e proudu byl 1,5 m. Norma p�itom uvádí, že tato zkouška se provádí tehdy 
pokud, je-li délka p�ívodu delší jak 3 m.   
  

7.3 Zkouška odolnosti krátkodobými poklesy, krátkými 
p�erušeními a pomalými zm�nami nap�tí 

Provedení zkoušky: 
- odpovídající norma:   �SN EN 61000-4-11 
- výrobek:   univerzální monitor MEg42 
- úrove� zkušebního nap�tí: 0%, 40%, 70% nap�tí Ut

- teplota:   24,3 °C 
- relativní vlhkost:  47% 

  

Zkušební úrove� [%] Ut 0 0 0 

Doba trvání [ms] 100 500 1000 

Výsledek zkoušky A A A 

Tabulka 12. Zkouška odolnosti - krátkodobé poklesy, krátká  

p�erušení a pomalé zm�ny nap�tí p�i 0% Ut
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Zkušební úrove� [%] Ut 40 40 40 

Doba trvání [ms] 100 500 1000 

Výsledek zkoušky A A A 

Tabulka 13. Zkouška odolnosti - krátkodobé poklesy, krátká  

p�erušení a pomalé zm�ny nap�tí p�i 40% Ut

Zkušební úrove� [%] Ut 70 70 70 

Doba trvání [ms] 100 500 1000 

Výsledek zkoušky A A A 

Tabulka 14. Zkouška odolnosti - krátkodobé poklesy, krátká 

p�erušení a pomalé zm�ny nap�tí p�i 70% Ut

Vyhodnocení výsledk� zkoušky:
P�i této zkoušce bylo zkoušené za�ízení testováno poklesy nap�tí na 0% Ut, 40% Ut

a 70% Ut s dobou trvání 100 ms, 500 ms a 1000 ms. P�i delším poklesu nap�tí se 
p�ístroj p�epnul na napájení z baterie, kdy byl indikován krátký pokles svítivosti 
displeje. V pr�b�hu zkoušek p�ístroj vykazoval normální �innost, z toho vyplívá, že 
testovaný p�ístroj MEg 42 této zkoušce odolnosti vyhov�l. 
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8 ZHODNOCENÍ VÝSLEDK�

Cílem bakalá�ské práce bylo ov��it zkoušky elektromagnetické odolnosti na 
testovaném univerzálním monitoru MEg 42. Zkoušky odolnosti byly vykonány 
v laborato�i Ústavu automatizace a m��ící techniky na p�ístroji Seaward Mace. 
Zkoušené za�ízení bylo testováno na zkoušky odolnosti proti elektrostatickému výboji 
�SN EN 61000-4-2, zkoušku odolnosti proti rychlým p�echodovým jev�m/skupinou 
impulz� �SN EN 61000-4-4 a zkoušku odolnosti proti krátkodobým pokles�m nap�tí, 
krátkým p�erušením a pomalým zm�nám nap�tí �SN EN 61000-4-11.  

V první a druhé zkoušce testované za�ízení nevyhov�lo. P�í�inou záporného 
výsledku u zkoušky elektrostatickým výbojem byl špatn� zvolený panel, u kterého bylo 
zjišt�no použití vodivé vrstvy laku, který vytvá�el elektrostatické pole kolem displeje. U 
zkoušky �SN EN 61000-4-4 se p�í�ina nijak nezkoumala. 

U zkoušky odolnosti �SN EN 61000-4-11 p�ístroj vyhov�l. V pr�b�hu zkoušky a 
ani po ukon�ení testování nedošlo ke zhoršení funkce p�ístroje. 
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9 ZÁV�R 

P�edm�tem této bakalá�ská práce bylo seznámit se s elektromagnetickou 
kompatibilitou, zejména se zkouškami odolnosti a jejich metodami testování, které byly 
provád�ny na simulátoru rušení Seaward Mace. A testováním Univerzalního monitoru 
MEg 42.  

V první �ásti bakalá�ské práce jsem se zam��il na všeobecnou problematiku 
elektromagnetické kompatibility, která je popsaná ve druhé kapitole. Poté jsem 
p�istoupil k �ešení prvního bodu zadání, kde byla vypracovaná obecná metodika 
zkoušek elektromagnetické kompatibility a obecný p�ehled zkoušek odolnosti, tímto se 
zabývá kapitola 3. 

Podle druhého bodu zadání byly popsány technické parametry a zkušební funkce 
simulátoru rušení Seaward Mace. Toto je uvedeno v kapitole 4, kde jsou zárove�
uvedeny jak již zmi�ované technické parametry a zkušební funkce, tak popis p�ístroje. 
Kapitola 5 navazuje na p�edcházející kapitolu a zam��uje se na jednotlivé zkoušky, 
které provádí simulátor rušení. Jedná se o zkoušku odolnosti proti elektrostatickému 
výboji �SN EN 61000-4-2, zkoušku odolnosti proti rychlým p�echodovým 
jev�m/skupinou impulz� �SN EN 61000-4-4 a zkoušku odolnosti proti krátkodobým 
pokles�m nap�tí, krátkým p�erušením a pomalým zm�nám nap�tí �SN EN 61000-4-11. 
Nejprve je u každé zkoušky rozebrána obecná tématika a poté dle p�íslušné normy 
zkušební úrovn� a metodika zkoušky.  

T�etímu bodu zadání je v�nována kapitola 6, ve které jsou popsány technické 
parametry testovaného za�ízení p�enosného univerzálního monitoru MEg 42. 

V kapitole 7 je popsáno provedení jednotlivých zkoušek odolnosti v laborato�i 
Ústavu automatizace a m��ící techniky.  V této kapitole jsou zárove� uvedeny výsledky 
zkoušek zkoušeného za�ízení testovaného dle norem uvedených v kapitole 5.  

Poslední bod zadání je uveden v kapitole 8, kde je provedeno zhodnocení 
provedených zkoušek.  
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11 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 

AC     (Alternating Current) St�ídavý proud 
CE     Zna�ka shody Evropské unie 
CISPR    (Comité international spécial des perturbations  
     radioélectriques) Speciální mezinárodní komise  
     pro radioelektronické rušení 
CMOS    Výrobní technologie elektronických sou�ástek 
�SN    �eská státní norma 
EMC    (elektromagnetic compatibility) Elektromagne- 
      tická kompatibilita (slu�itelnost) 
EMI    (elektromagnetic interference) Elektromagneti- 
     cká interference (rušení)  
EMS    (elektromagnetic susceptibility) Elektromagnet- 
     tická citlivost (odolnost proti rušení) 
EN     (European Norm) Evropská norma 
ESD    (electrostatic discarge) eEektrostatický výboj 
EU     (European Union) Evropská unie 
EUT    (equipment under test) Zkoušené za�ízení 
HDO    Hromadné dálkové ovládání 
HEMP    Nukleární elektromagnetický impuls ve velké  

vzdálenosti 
HRC    Ozna�ení typu pojistky 
IEC    (International Electrotechnical Communitee) 
     Mezinárodní elektrotechnická komise 
LCD    (Liquid Crystal Display) Displej z tekutých 
     krystal�
LEMP    (Lightening Electromagnetic Puls) Impulsní 
     elektromagnetické pole od blesku   
NEMP    (Nuclear Electromagnetic Puls) Impulsní  
     elektromagnetické pole vzniklé p�i nukleárním  
     výbuchu   
nf     Nízkofrekven�ní 
nn     Nízké nap�tí 
RF     (Radio Frequency) Radiofrekven�ní signál  
TEM    P�í�ný elektromagnetický vlnovod 
vf     Vysokofrekven�ní 
vn     Vysoké nap�tí 
VPM    Výkonový polovodi�ový m�ni�
vvn     Velmi vysoké nap�tí 
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