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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou zkousky odolnosti zatizeni vii¢i magnetickému
poli dle CSN EN 61000-4-8. Cilem prace je navrh a sestrojeni funkéniho p¥ipravku pro pro-
vadéni zkousky. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢ésti. V teoretické Casti provadime
reersi pislusnych CSN norem a zabyvame se fyzikalnimi zakonitostmi dané problematiky.

V praktické ¢asti feSim vypocty, konstrukéni ndvrh ptipravku a jeho findlnim zhotoveni.

Kli¢ova slova: CSN, EMC, Magnetické pole, sitovy kmitocet, zkuSebni civka

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue on testing of susceptibility of electronic devices on
low frequency magnetic field. The aim of the work is the design and construction of a functi-
onal device for testing. The work is divided into two main parts. In the first part, a discussion
on relevant standards and physical laws is provided. In the second part of this thesis, design

of the testing device is described.

Keywords: CSN, EMC, Magnetic field, mains frequenci, test coil
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UvVOD

V béZzném Zzivoté se kazdy z nds denné setkava s velkym mnoZstvim riznych elektronickych
zatizeni. Nékdy jsme si toho plné védomi, jindy o nich ani nevime. Kazdy den se z tovaren
po celém svéteé hrnou miliony kust dalsi a dalsi elektroniky. Na plné obratky se vymysli
nové elektronické systémy, jak ve formé naptiklad doplikovych fidicich systém, tak samo-
statnych zatizeni. Diky tomuto po¢indni moderni doby, bylo nutné jiz v n€kolika poslednich
dekadach minulého stoleti, rozvijet a hloubéji fesit fenomén s jednotnym oznac¢enim EMC
(elektromagnetickd kompatibilita). Dnes je jiz tento samostatny védni obor nedilnou soucasti
vyvoje novych elektronickych systémi. Obor EMC se zabyva vzajemnou kompatibilitou
elektronickych zatizeni. Tedy zahrnuje jak velké mnozstvi méteni urovni rusivych signali,
vyzatovanych elektronickymi systémy, tak naopak nespocet riznych testl a zkousek odol-
nosti proti vliviim rusivych signali ptichazejicich z okolniho prostiedi. D4 se fici, ze vétSina
téchto méteni, testli a zkousek je definovana evropskymi ¢i zahrani¢nimi normami, které

urcuji postup provadéni a definuji potfebné vybaveni.

Cilem této diplomové préce je navrhnout a sestrojit ptipravek pro testovani odolnosti zafi-
zeni viiéi magnetickému poli dle CSN EN 61000-4-8. P¥isluina norma nam definuje jednu
z mnoha zkousSek odolnosti, kterou je nutné provést, abychom zjistili, Ze testované zatizeni
bude schopno bezchybné fungovat i v naro¢ném prostiedi. Prace je rozdélena do dvou za-
kladnich ¢asti. V teoretické Casti je rozebrana zékladni teorie EMC, divody a potieby pro-
vadéni odolnostnich zkousek, doporugeni norem CSN a zakladni elektromagnetické veli-
¢iny. V praktické Casti této prace se vénuji vhodnému navrhu a konstrukci zafizeni pro
zkousky odolnosti v magnetickém poli. Tato ¢ast je rozdélena na samostatné ¢asti a to navrh

zkuSebni civky, budiciho zatizeni a nosné konstrukce celého systému.

Toto téma diplomové prace jsem si vybral, protoze tato problematika je ve svété elektroniky
velmi dualezita a je nutné ji fesit. Navic se jedna o sestrojeni hotového zatizeni, coZ obnasi
schopnost komplexniho uvazovani nad problémem a detailniho feSeni vSech drobnosti celku

tak, aby vysledkem byl funk¢ni produkt. Pevné vétim, Ze vysledek této prace dokonale pro-

véfi mé dosud ziskané zkuSenosti v oboru.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

1 ZAKLADNI SOUVISLOSTI A POJMY

V této kapitole si projdeme zakladni pojmy feSené problematiky a souvislosti pro lepsi po-

chopeni ucelu konstruovaného ptipravku, jeho pouziti a vyznam provadénych zkousek.

1.1 Uvod do EMC a zikladni rozdéleni

EMC — jedna se o spojeni anglickych slov ,,Electromagnetic Compatibility*. Pojem elektro-
magneticka kompatibilita nam definuje chovani riznych systéma ¢i elektrickych zatizeni
vzajemné mezi sebou. Miizeme ji rozdé¢lit na dvé hlavni vétve. Jednou z nich je chovani
systému viici okolnimu prostiedi, tedy mnoZzstvi vyzarenych rusivych element do okoli.
Druhou vétev miizeme popsat jako schopnost odolat t¢émto ruSivym vliviim piichézejicim

z okolniho prostiedi. [1]

EMC
Elektromagneticka

kompatibilita

EMI EMS
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

(ruseni) (odolnost)

Obr alzekadkl adni bl oky EMC

1.2 Emise nezadoucich ruseni

Uz od samého pocatku prvnich pokust radiového vysilani bylo zjisténo, ze jiskiisté vytvari
elektromagnetické viny, které obsahuji Siroky spektralni rozsah frekvenc¢nich slozek. Tyto
slozky mohou zpiisobovat ruseni riznych elektrickych zatizeni. Jako dalsi nezanedbatelné
zdroje ruSivého frekven¢niho spektra miizeme uvést bouikové blesky, relé, stejnosmeérné
motory nebo zafivkoveé trubice. Mame ale 1 dalSi elektronicka ¢i elektricka zatizeni, ktera
jsou napdjena sttidavym proudem o frekvencich 50 Hz a mohou mit emisi nezddoucich frek-
vencnich spekter. Nasledkem toho mohou byt naptiklad poruchy v rddiovém vysilani. Radi-
ovy piijimac piijme signal a zesili ho 1 s ruSivym elementem. Nasledné pfi separaci nosné

viny a obsahu zjistime, ze nesena informace je poskozena. Dalsim dalezitym a dnes stale
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vyznamngj$im zdrojem elektromagnetickych emisi jsou pocitace a digitalni technika. Zde
probiha vymeéna informaci pomoci zmén napétovych trovni, mezi logickymi trovnémi 1 a
0. Tyto zmény jsou provadény ve velmi kratkych intervalech s velikou frekvenci zmén. Toto

muze byt dalSim zdrojem emise rusivych elementd. [1]

1.3 Odolnost a prevence proti ruSivym elementiim

Ve své podstaté existuji tfi zdkladni zplisoby, jak zabranit Sifeni ruSivych signalt.
e Nejucinngjsi zplisob je zabranit emisi ruseni jiz v po¢atku a to na samotném zdroji.
e Druhy zptsob je vytvofit optimalni pfenosovou trasu.

e Tteti opatieni je ochrana ptijimaciho prvku.

Zdroj

elektromagnetického E> Pfenosové prostiedi E> Ruseny objekt
ruseni

Obr aZz\w&z by Sifeni rusSivych

Omezeni emisi rusivych signalit miizeme nejlépe fesit piimo u zdroje téchto signalt. Dile-
zité je spravné zatizeni navrhnout. Tedy pouzit vhodny konstrukéni zptisob realizace. Vyuzit
jen urcitych pfenosovych signall v systému pro ptenos informaci, které nemaji za nasledek

vyzatovani nezadoucich elementl ven ze systému. [1]

Nasledné miizeme optimalizovat pfenosovou trasu napiiklad pouzitim vhodnych vodicti s co
nejlepSim prifezem a tvarem. Je také dobré provést urcitou optimalizaci ptendSeného sig-
nalu. Napftiklad u vysokofrekvencnich ptenosii 1ze v nékterych ptipadech upravit strmost
nabeézné ¢i sestupné hrany signalu v case. Tim dojde k mensi emisi ruSivych signalt. Ne

vzdy nam vSak tento druh optimalizace systém umozni. [1]

V neposledni fad¢ je také nutné brat ohled na moznosti odstinéni rusivych elementi pii kon-
strukci zafizeni. Tedy proti ruSivym vliviim pfichdzejicim z okoli. Toto Ize realizovat napfi-
klad kovovym krytem zafizeni, ipravou prenosovych signalli v systému tak, aby byli odolné
proti ruseni. Pouzitim robustnéjSich napétovych trovni v systému. Pouziti zemniciho vo-

dice. [1]
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1.4 CilEMC

Cilem oboru EMC je nalézat a pfesné definovat redln¢€ tinosné meze, jak pro elektromagne-
tickou interferenci, tak pro elektromagnetickou susceptibilitu. Vystupem tohoto hledéani
kompromist je v podstaté tvorba souboru norem nebo doporuceni, kterymi by se méli kon-
struktéti a vyrobci fidit. Tyto normy urcuji nejen meze vyzarovani nezadoucich elementt a
meze odolnosti proti ruseni, ale uvadé¢ji také metodické postupy, jakymi tyto veli¢iny méfit

a zkouset odolnost proti nim. [1]

1.5 Norma CSN EN 61000-4-8

Soubor norem CSN EN 61000 se obecné zabyva Elektromagnetickou kompatibilitou a
zkouskami odolnosti. Konkrétné jeji €ast s oznaCenim 4-8 (celym nazvem ,,Elektromagne-
ticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-8: Zkusebni a méfici technika — Magnetické pole sit'o-
vého kmito¢tu — Zkouska odolnosti*) definuje zkousky odolnosti vii¢i magnetickému poli
sitového kmitoctu. Jedna se tedy spise o oblast (EMS) elektromagnetické susceptibility, tedy
zkousky, zda je dané zatfizeni schopné odolat elektromagnetickému poli ur€itych intenzit.
Tato norma rozsahle upiesnuje, jakym zptisobem by se méla zkouska odolnosti provadeét.
Popisuje n¢kolik druhti zkuSebnich zatizeni pro rtizn¢ rozmérné predméty. Urcuje zkuSebni
urovné magnetického pole, které¢ by mélo na zkouSeny predmét ptisobit. Upravuje konkrétni
metodicky postup zkousky a patfiéné kroky pred zahajenim. Resi také soubor tfid, do nich

se zkouseny predmét zaradi, dle zjisténych disfunkci béhem zkousky. [2]

1.5.1 Klasifikace parametri zkuSebniho za¥izeni dle CSN EN 61000-4-8

Norma popisuje celou fadu technickych prostredk, kterymi je nutné provadét zkousku odol-
nosti vii¢i magnetickému poli. Z pravidla se zkusebni systémy lisi svoji konstrukci a poctem
zkusebnich civek, dle toho o jak rozmérny a vahové dimenzovany predmét se jednd. V mém
pripad¢ jsem na zakladé pozadovaného ucelu pouziti, zvolil dle normy velikost zkuSebni
civky I m x 1 m. Tento rozmér civky ndm umozni provadét zkousku na zkousenych systé-
mech o maximalnim rozméru 0,6 m x 0,6 m x 0,5 m. Norma totiz uvadi, ze zkousené zafizeni
musi byt uvnitt zkuSebni civky a vzdalenost k civce musi byt minimalné 0,2 m. Norma ozna-
cuje zkousené zatizeni zkratkou EUT (Equipment under test). Zkusebni systém, tedy zku-
Sebni civka a budici zatizeni by mé&li byt umistény na nosné konstrukci. Obsluha by méla
byt tedy schopna provést zkousku tak, Zze bude mit volné ruce a bude mit moznost zkoumat

a overit funkci testovaného zatizeni, aby se zjistili jeho ptipadné disfunkce. [2]
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1.5.2 Hlavni body postupu provadéni zkousky dle CSN EN 61000-4-8

Provedeni zkouSky odolnosti vii¢i magnetickému poli sestava z n€kolika zédkladnich bodi.
Nejde zde jen o provedeni zkousky jako takové, ale je nutné dodrZet 1 ostatni pozadavky
uréené normou. Nejprve musime zvolit vhodné misto pro zkouSku. Norma uvadi, ze takové
misto by mélo mit vhodné elektromagnetické podminky, pro provadéni zkousky. Konkrétné
je uvedeno, Ze by tento prostor mé¢l mit alespont o 20 dB nizsi urovenn magnetického pole,

neZ je predpokladana intenzita zkuSebni Grovné. [2]

Jednou z moznosti je pouziti tzv. bezodrazové komory. Je to laboratorni komora, ktera je

odstinéna od okolniho elektromagnetického prostredi. [3]

T

Obr 4 elPir i kl ad bezodrazové

Uvniti komory najdeme na sténdch oblozeni ze specialniho feritového materidlu, ktery po-

hlcuje zateni uvniti komory. [3]

Obr 44 e Kk e absdrberv y

K om
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Dale je komora vybavena jehlany, které zabranuji odrazeni a dalSimu $ifeni vinéni. Jehlany

jsou uskupeny v modulech a Ize je rozmistit dle druhu provadéné zkousky. [3]

Obr axzelbsorbcéni jehlany

Po zjisténi stavu prostiedi a vyhodnoceni vhodnych podminek pro zkouSku mtizeme pokra-
Covat sestavenim zkuSebniho zatizeni. Jakmile sestavime zkuSebni zafizeni, nastavime po-
zadovanou intenzitu magnetického pole a ovéfime métfenim, ze intenzita pole je v pozado-
vané toleranci. Toto 1ze provést mefenim proudu protékaného zkuSebni civkou. Intenzitu
magnetického pole zjisStujeme bez vlozeni zkousené¢ho pfedmétu. Pokud jsme zjistili, ze je
vSe piipraveno k provedeni zkousky, mizeme zkousku provést. B€hem zkousky je tieba
v laboratofi dodrzovat veskeré bezpecnostni predpisy. Zkousku provadime dle zkusebniho
planu. Ten by m¢l uvadét nejméne pouzitou intenzitu zkusebniho pole a ¢as, po ktery zkou-

Seny pfedmét vystavujeme magnetickému zateni. [2]

A

]
e “i”__HJ'_.

0
| .

p

4
——

Obr a&zeli spozice zkuSebni civky v o
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Norma nam dale urcuje polohu zkusebni civky vii¢i zkousenému zatizeni, jak je uvedeno na
obrazku vyse. ZkouSka by méla probéhnout ve tfech krocich a to dle polohy zkuSebni civky.
Norma uvadi vice riznych zptisobti umisténi zkusebnich civek, ale konkrétné tato trojkom-

binace se tyka mnou zvoleného systému se zkuSebni civkou 1 m x 1 m. [2]

1.5.3 Vyhodnoceni zkousky

Zavéry k provedeni zkousky by méli vychazet z poZzadavki na provedeni zkousky. Vysledek
zkousky by se mél klasifikovat podle degradace funkci, nebo ztraty vykonu testovaného za-
fizeni. Ovétfeni funkcionalit zkouSeného zatizeni by mélo vychdzet z jeho technické doku-
mentace. Behem zkouSky by mélo byt zkouSené zatizeni uvedeno do bézného provozniho
stavu. Pokud je zapotiebi né¢jakych externich, provoznich signalt pro zkousené zatizeni, je
tieba tyto signaly v laboratofi nasimulovat. Norma naznacuje pouze zékladni rozdéleni vy-

sledkt zkousek a to do Ctyt skupin. [2]

a) Normalni vykon zafizeni v ramci limitd stanovenych vyrobcem.

b) Docasnou ztratu funkce, nebo snizeni vykonu, kterd pomine po odstranéni zkuseb-
niho pole a zatizeni se vrati do ptivodniho stavu bez zdsahu obsluhy.

¢) Docasna ztrata funkce nebo vykonu, ktera vyzaduje zasah obsluhy.

d) Ztrata funkce nebo vykonu, ktera nelze obnovit v diivodu poskozeni hardwarové

nebo softwarové stranky zatizeni.

Vyrobce zatizeni miize v technické dokumentaci uvadét, nékteré vlivy magnetického pole

na vyrobek a povazovat je za normalni a bezvyznamné. [2]

Po provedeni zkousky a klasifikace vysledku musi byt vydan zkuSebni protokol. ZkuSebni

protokol by m¢l obsahovat informace nezbytné pro reprodukci zkousky. [2]

e Specifikaci planu zkousek.

e Jednoznacnou identifikaci zkouseného zatizeni. Znacku vyrobce, typ produktu, s/n.

e Provozni podminky zkouseného zatizeni pro provedeni zkousky.

e Urovné intenzity zku$ebniho pole pozadované zadavatelem.

e Jakékoli specifické podminky provedeni zkousky. Naptiklad stinéni kabelt, délka
pfivodniho kabelu, uzemnéni.

e Zduivodnéni rozhodnuti o vyhovéni / nevyhovéni zkousce odolnosti.

e Jednoznacni identifikace zkusebniho zatizeni. Znacku vyrobce, typ produktu, s/n.
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2  ZAKLADNI VELICINY A POJMY

V této kapitole se podivame na zakladni veli¢iny a pojmy, které tzce souvisi s fyzikalnimi
zakony urcujicimi chovani elektricky nabitych ¢astic hmoty. MlZeme fici, Ze jiZ od pocatku
19. stoleti se svétovi védci pokouseli objasnit chovani elektricky nabitych ¢astic hmoty a

jejich silové plisobeni, aniZ by se navzajem dotykali. [3]

2.1 Elektricky naboj

Uplnym zakladem je pochopit, co je to elektricky naboj a kde vznika. Mizeme Fici, Ze ves-
ker4d hmota v ptirod¢ je sloZena z kladné€ a zaporné nabitych ¢astic. Nejcastéji se tyto Castice
v riznych pfedmétech vyskytuji ve stejném poctu, proto se predméty jevi jako elektricky
neutrdlni. Za urcitych podminek mizeme kladné ¢i zdporné Castice izolovat a predmét se tak

stane kladné nebo zadporné nabitym. [3]

Nejmensi ¢astice naboje jsou elektron (-) a proton (+). V obou téchto piipadech je nejmensi

naboj oznacovan jako ,,q* a jeho hodnota je vyjddiena v Coulombech. [3]

n ppopm O (1)

Z toho vyplyva, ze velikost naboje objektu lze urcit, jako pocet nekompenzovanych zapor-
nych ¢i kladnych ¢astic na povrch objektu. [3]

U €no (2)

Kde:

N ... je pocet nabitych ¢astic ... q

2.2 Elektrické pole

Jiz v roce 1785 Charles Augustin de Coulomb pii experimentech zjistil, Ze dvé nabité Castice
na sebe vzajemné plisobi silou. Pokud maji obé ¢astice naboj stejné polarity, tak se vzajemné
odpuzuji. Pokud ma jejich naboj rozdilnou polaritu, ¢astice se ptitahuji. Sila, ktera ptsobi

vzajemné mezi ¢asticemi se, da popsat nasledujicim vztahem. [3]

“p .t.r]‘r] 5 3)

T-- 1

0
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Kde:

(1, G ... jsou naboje ¢astic v Coulombech

I ... je vzdalenost mezi ¢asticemi

€ ... je permitivita vakua, €= 8,854 [F t m™]

€ ... je relativni permitivita materialu, ve kterém k interakci dochazi

Rovnice (3) je dnes téZ znama jako tzv. Coulombiiv zdkon. Coulombiiv zdkon je fyzikalni
zakon, ktery ndm popisuje vzajemné chovani, mezi elektricky nabitymi casticemi. V ptipadé,
ze se nabité castice nepohybuje a jeji ndboj se neméni, nazyvame ji elektrostatickou. Pokud
neni elektrické pole pozitivné nabité Castice nijak ovlivnéné, miizeme fici, ze se §ifi od jejiho
sttedu az do nekonecna. Stejné tak mizeme fici, ze v pfipad¢ negativné nabité castice, konci

silo¢ary v jejim stfedu. Pro ukdzku mtizeme pouzit silo¢ary Michaela Faradaye. [3]

Y V4

Obr azekKl adné a zaporné nabi

t é
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Obr a& eWzagesmbkentr Gzaymicnaboji
Pokud se bavime o elektrickém poli, mizeme fici, Ze zdkladni veli¢inou je jeho intenzita. Ta

je definovana jako sila, kterd ptisobi na naboj Q, ktery miize dosdhnout velikosti az 1 Cou-

lomb. [3]

0., ..

2.3 Elektricky proud

V souvislosti s vySe uvedenym, mtiZzeme specifikovat dalsi veli¢inu a tou je elektricky proud.
Elektricky proud zna¢ime | a jeho jednotkou je ampér [A]. Mizeme jej definovat, jako uspo-
fadany pohyb nosici elektrického naboje ve vodici. Velikost proudu se rovna celkovému

mnozstvi napoje, ktery projde prifezem vodice za jednotku casu. [5]

)

~ U
o —
(0]

Jinak mizeme také o elektrickém proudu fici, ze se jeden Coulomb je velikost elektrického

naboje, ktery protece vodi¢em pii stalém proudu 1 A za jednotku ¢asu [s]. [5]

O Ofti (6)
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2.4 Magnetické pole

Jedna se o pole, které vznika pti pohybu nosict elektrického naboje ve vodici. Tedy v oka-
mziku, kdy protéka elektricky proud. MiiZzeme se také setkat s permanentnimi magenty, které
vytvareji magnetické pole pomoci elektroni, které se pohybuji kolem jader atomti. Pokud je
v materidlu pohyb téchto elementli uspotfadany, tak se jejich pole sCitd a ziskdme perma-

nentni magnet. Pokud by byla neuspotfadana, jejich pole se vzajemné rusi. [5,6]

2.4.1 Magneticka indukce

Magnetickou indukci mizeme definovat jako silu F magnetického pole, které plisobi, na
¢astice s ndbojem Q pohybujicich se rychlosti v. Magnetickd indukce se znaci pismenem B

a jednotkou je Tesla [T]. [6]

"Od O W (7)

C
C

2.4.2 Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole ndm popisuje silové ucinky magnetického pole. MiiZeme ji cha-
pat jako hustotu silo¢ar nebo jako mohutnost magnetického pole. Zna¢ime ji pismenem H a
pouziva jednotku [A/m]. Mazeme ji popsat vztahem (8) a (9), kde 1 oznacuje permeabilitu

prostiedi. [5]

.. (8)

©)

ol o
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2.5 Biotuv — Savartuv zakon

Biotlv a Savartliv zdkon ndm popisuje chovani magnetické indukce, kterd vzniké ve vodici
pti prutoku proudu. Pfedstavme si, ze mame néjaky vodic, protékany proudem a nékde ve
volném prostoru, si stanovime bod P. V tomto bodu, chceme zjistit magnetickou indukci.
Uréime si tedy bod o nekone¢né malé délce na vodi¢i dsa mezi timto bodem a bodem P
bude tzv. polohovy vektor. Tento vektor ozna¢ime pismenem r. Magneticka indukce je po-

tom popséana Biot — Savartovym zakonem v tomto tvaru (10). [7,8]

ar t8 b (10)
.l.u't'g‘Ds

Kde:

B ... je velikost magnetické indukce
| ... je proud vodi¢em

Ho ... vyjadfuje permeabilitu vakua
ds... je bod na vodici

Permeabilita nam v podstaté popisuje vliv prostfedi na magnetické pole. Miize nam jej ovliv-
nit tak, ze nam jej zeslabi ¢i zesili, anebo nijak nezméni. Pokud bude v nasem piipad¢ pro-

stiedi vzduch mizeme pro vypocet pouzit permeabilitu vakua. [7,8]

C ottt tp m™Ma 6 plt v Opa (11)

2.6 Elektricky odpor vodice

Elektricky odpor je materidlova vlastnost, ktera nam charakterizuje schopnost klast odpor

protékajicimu elektrickému proudu. Odpor zna¢ime pismenem R a uvadime ho v jednotkach
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Ohm [Q]. Vzorec pro urceni odporu obsahuje ” tedy hodnotu mérného elektrického odporu

pro dany material, dale jeho prifez Sa délku |. Vypocteme, dle nasledujiciho vzorce.

v a (12)

2.7 Ampérovo pravidlo pravé ruky

Jedna se o zakladni pravidlo, které ndm udava smér, kterym plisobi magnetické pole kolem
vodice. Ampérovo pravidlo, nebo také pravidlo pravé ruky ndm tik4, Ze kdyz vlozime vodic,
protékany proudem do dlané pravé ruky a vzty¢enym palce ukazujeme po sméru toku proudu
ve vodici, tak nam prsty dlan¢ ukazuji smér magnetického pole, kolem vodi¢e. Magnetické

silo¢ary jsou pro predstavu v podstaté uzaviené prstence kolem vodice s proudem. [8]

Ampérovo pravidlo prave ruky

pro ML pro CIVKU

palec ukazuje palec ukazuje

technicky smér proudu SEVERNI pal prety ukazuji

technicky smér proudu
prsty ukazuji smer
mg. indukénich car

civka

Obr aZz2rkdazornéni hmatu pro urceni
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

3 NAVRHA VYROBA VHODNEHO RESENI ZKUSEBNI CIiVKY

Pfed samotnym, konkrétnim navrhem zkusebniho zatizeni, bylo nutné si ujasnit, jaké jsou
nasSe potfeby. Tedy uvazit maximalni velikost zkousenych pfedméti. Hlavnim kritériem bylo
totiz urceni rozméru zkusebni civky. Nasledné se od tohoto bodu odvijela velikost budiciho
transformatoru a dimenze nosné konstrukce. Nosna konstrukce by méla zajistit kompaktnost
zkuSebniho zafizeni a pohodlnou manipulaci pfi zkouskach s dosazenim maximalni bezpec-
nosti zucastnénych osob. Celé zkuSebni zafizeni by mélo po navrhu a vyrobé slouzit jako
soucast vybaveni laboratore EMC na fakulté aplikované informatiky UTB. Pfi rozhodovani
bylo tedy nutné brat v potaz dispozi¢ni moZnosti laboratofe, seznamit se s ostatnim vybave-
nim a zjistit, jak velké systémy lze v laboratoifi EMC zkouset. Po ditkladném vyhodnoceni
moznosti laboratofe EMC a fadném rozboru normy CSN EN 61000-4-8 v teoretické ¢asti

této prace jsem dospél k ndzoru, Ze optimalni velikost zkuSebni civky bude 1 x 1 m.

3.1 Vstupni parametry zkuSebni civky

V piipadé volby rozméru zkusebni civky o stranach 1 m x 1 m nam norma CSN EN 61000-
4-8 stanovuje zkusSebni urovné viz. tabulka €. 1. Intenzita magnetického pole ve stiedu zku-

Sebni civky je uvddéna v jednotkach A/m kde 1 A/m odpovidé hodnoté 1,26 puT.

Tabulkal. Urokwnm&Eebnichniénwemit uvede

"NE @Sz 1] tnSRSLIEIFYt Ay
1 1
2 3
3 10
4 30
5 100

3.2 Vypocet zkuSebni civky

Cilem naSeho vypoctu bylo zjistit, jaky proud ma protékat civkou o jednom zavitu v rozméru
1 m x 1 m tak, abychom dosahovali pfedepsanych intenzit dle tabulky ¢islo 1. Nasledn¢ byly
vypocitany ostatni parametry potfebné k ur¢eni vhodného feseni. Dale probéhlo vyhodno-

ceni, jestli je pro nas systém, takova to civka vhodna nebo ji realizujeme jinym zplisobem.
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3.2.1 Vypocet intenzity magnetického pole ve stiedu civky

Norma uvazuje dané intenzity v tabulce Cislo 1., bez vloZeného zkouseného predmétu a to
ve stiedu civky. Musime tedy vypocitat intenzitu magnetického pole uprostied Ctvercové

civky s vySe zadanou délkou strany.

Obr albe kNapkonmneyss | né ci vky

Na obrazku cislo 10 vidime, geometricky nékres jednoho zavitu civky s bodem ve stfedu

P. Pro vypocet pouZijeme upraveny vzorec Biotova — Savartova zkona.

BN © L
3 OEl OEI (13)

0 —
T w

Nejprve urc¢ime thly a a . Na prvni pohled je zfejmé, Ze jejich soucet je 90°, polovina bude

tedy 45°. Pro trojuhelnik obecné plati, Ze soucet vnitinich uhli je 180°.

1 AGAPATY - (14)

Rozlozeni ¢tverce na trojuhelniky a urceni thltt mam nyni hotové. Mohu tedy piejit k dosa-

zeni a vypoctu Biotova — Savartova zakona. Nyni provedu jesté n¢kolik uprav pro nas ptipad.
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& "O . ’“ R . 'H .
T T T

~icy

Vzhledem k tomu, Ze mam ¢tvercovou civku, musim cely vztah nasobit ¢tyfmi. Dale pouziji
misto hodnoty a hodnotu - a do vztahu jen dosadim. Nasledné¢ dosadim uhly v radidnech a

pokracuji v upravach.

‘ "O . ,“A . 'HA

6 1T—= OEd OEH (16)
« U T T
te

Dalsi tipravou dostanu nasledujici tvar.

., OV W (17)
6 —w — —
«0 ¢ ¢
C
;Ocl?lf it O ¢t O (18)
u 9 C 1 i‘) “
C

Nésledn¢ dosadim za L jednic¢ku, protoZe civka ma stranu 1 m. Tim mi L ze jmenovatele
zmizi a mam findlni podobu vztahu pro magnetickou indukci. Potfebujeme se ale dopocitat
k intenzité magnetického pole. Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického

pole je nasledujici.

6 0 (19)

Nyni si tento vztah dosadim do vzorce pro vypocet intenzity magnetického pole.

' O (20)

3 "O
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Ted uz staci pouze doplnit hodnotu permeability vakua po, kterou povazujeme za velmi

blizkou vzduSnému prostiedi a dostaneme se k nasledujicimu vztahu.

ACO . (21)
o YO wso

Tento vztah ndm tikd, ze celkova intenzita uprostied civky s pfispévkem vsech Ctyf stran je
v bod¢ P timérnad hodnoté 90% proudu protékajiciho civkou. Abychom zjistili potiebnou
uroveil proudu protékajiciho civkou pro jednotlivé pozadované intenzity, jesté si vztah mirné

upravim.

.0 (22)
O

V tuto chvili tedy dosadime hodnoty jednotlivych pozadovanych hodnot a vypocitame.

Tabulka2.Vy poc¢t ené proudové Urovnéeé
"NR #§2dz0 t njSRSLIALF YL Ayt NRdzR 11 dz0$

1 1 1,11

2 3 3,33

3 10 11,11

4 30 33,33

5 100 111

Po vypocteni vidime v pravém sloupci tabulky ¢islo 2. proudové hodnoty potiebné k dosa-

zeni danych intenzit v bodé P zkuSebni civky.

3.2.2 Odpor vhodného vodice

Na zakladé zadani civky si dokdzeme jednoduse odvodit, ze civka o Ctyfech stranach s dél-
kou strany 1 m, ktera je realizovana jednim vodi¢em, bude mit délku onoho vodice 4 m.
Maximalni uvazovany proud vodi¢em je 111 A. Pokud pfipustime proudovou hustotu pro
vodi¢ 5 A/mm?, uréime, Ze nejblizsi vyssi prifez v fadg, bude 25 mm?. Pro vypocet odporu
vodice si musime jeste fici, Ze vodi¢ bude médeény a do vypoctu tedy pouzijeme hodnotu

mérného elektrického odporu médi.
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v o2 minpxab civw @)
TP XA cibwim

Vysledné se dostaneme k hodnoté odporu 2,85 mQ.

3.2.3 Indukénost civky

Induk¢nost mliizeme definovat jako schopnost vodice generovat magneticky indukéni tok
vztazeny k proudu protékaného vodicem. Magneticky indukéni tok se da vyjadiit jako soucin
magnetické indukce a plochy, ve které tato magneticka indukce protéka. Pouzijeme nasle-

dujici vztah.

£ Q (24)

Kde:

K1 ... je konstanta 2,34 vybrana z tabulky pro ¢tvercovy tvar civky
K2 ... je konstanta 2,75 vybrana z tabulky pro ¢tvercovy tvar civky
davg ... je stiedni hodnota priméru (protoze mame 1 zavit, d = 1 m)
N ... je pocet zavitii (v naSem piipadé n=1)

P ... je Cinitel zaplnéni plochy civky zavity

Vezmeme-li v potaz vodi¢ o priifezu 25 mm?, primér vodi¢e bude 5,64 mm. Pokud si pied-
stavime, Ze z vodi¢e tohoto pruméru vytvoiime ¢tvercovou civku, bude jeji vnéjsi rozmér

1005,64 mm a vnitini bude 994,36 mm. Cinitele p tedy vypodteme nasledovng.

, Q. 9 pmy (25)
Q Q cnrtnnan(pT

Nasledn¢ dosadime do vyse uvedeného vzorce.

(26)

0 cer&“Cprtp
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Z vyse uvedeného vypoctu vyplyva, Ze jeden ¢tvercovy zavit o rozméru 1 m x 1 m mé na

svych svorkach indukénost piiblizné 3 pH.

3.2.4 Impedance civky
Nejprve si uréime induktivni reaktanci civky pii frekvenci 50 Hz

O ¢ WD T wTqm (27)

Zde plati, ze R > X1 Muzeme tedy fici, ze induktivni reaktance nam ovlivni celkovou im-

pedanci zanedbatelné.

. .. , (28)
® & Y oam

3.2.5 Vyhodnoceni vypocti

Ctvercovou civku o strané 1 m, musime napajet proudem az 111 A, abychom dosahli poza-
dované¢ intenzity magnetického pole 100 A/m v jejim stfedu. Indukénost civky je velmi mala.
Da se fici, Ze 1 kdyZ ji vloZzenim zkouSeného pfedmétu ovlivnime, induktivni reaktance je
v porovnani s impedanci vodice zanedbatelnd. V praxi tedy tento problém nemusime fesit.
Pokud si pfedstavim, Ze je nutné zkuSebni civku napdjet vice jak sto ampéry, mohu si z toho
odvodit patiicné potize pti konstrukci a vyrobé zatizeni. Toto je zna¢né nepraktické. Bude

lepsi najit alternativni feSeni, naptiklad v podobé zvySeni poctu zavita.

3.2.6 Vypocet civky 1 m x 1 m s vice zavity

Predn¢ je dulezité si uvédomit, jaké by méla mit civka vlastnosti. Potfebujeme zvysit pocet
zavitl civky proto, abychom ji nemuseli napéjet tak velkym proudem. Zaroven nechceme,
aby induktivni reaktance civky, byla vétsi, nez je odpor samotného vodice a to kviili zménam
induk¢nosti vlivem vlozeného predmétu. Stanovime si tedy naptiklad induktivni reaktanci

2 Q. Pro induk¢nost civky plati, Ze je zavisla na druhé mocning poctu zavitu.
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(29)

Z vypoctu nam tedy vyjde 46 zaviti. Miizeme tedy zaokrouhlit na n=40 zaviti. Pro intenzitu
magnetického pole by mélo platit, ze pocet elementl n vstupujicich do Biotova — Savartova

zakona se nasobi. Tedy vyslednd intenzita bude ur¢ena podle nasledujiciho vztahu.

"0 ¢ JtwdOo (30)

Po drobné upraveé vztahu dostaneme vzorec pro vypocet proudu potiebného k dosazeni jed-

notlivych intenzit.

) 31

Tabulkka3. Vyppcfobedéveé Urovné pro civku

"N P9t 26S0 |t fjSRSLIAI YL At NBdzR 1 1 dzOS
1 40 1 0,03
2 40 3 0,08
3 40 10 0,28
4 40 30 0,83
5 40 100 2,78

Nyni ur¢ime vhodny drat pro navin civky. Pro maximalni proud 2,78 A, mlZzeme pouZit
lakovany transformatorovy drat AWG 18. Dle specifikace mé vodi¢ primér 1,02 mm a jeho

prifez je 0,82 mm?. Celkova délka bude 40 zavit krat 4 m, tedy 160 m. Jest& si vypo&itame

R pm . (32)
Y N mﬂp%c olvm

Vysledkem je tedy odpor ¢isté civky 3,5 Q. Redlné se hodnota mtize mirné lisit. Tento typ

odpor tohoto vodice.

vodice je tedy pro nasi aplikaci vhodny. Jeho proudové zatizeni bude asi 3,4 A/mm?.
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3.3 Vyroba modelu zkuSebni civky a provedeni laboratornich méreni

Po teoretickych vypoctech zkusebni civky, jsem se rozhodl vyrobit testovaci model a provést
laboratorni métfeni. Vysledkem tohoto testu bylo ovéfeni vypoctl a funkce civky. Nejprve
jsem si vyrobil dfevény, nosny rdm, ktery jsem nésledné osadil ptidrZznymi hiebinky, pro
uchyceni civky. Hiebinky jsem vytiskl na 3D tiskarn¢. Lakovany transformatorovy drat jsem
nasledné navinul kolem ptidrznych hiebinkl v pozadovaném poctu zaviti. Toto provedeni

bohat¢ stacilo pro tcely méfeni.

Obr a4 e kMézZ kwnsd e bnlialxdrw&tyoivi EMC

3.3.1 Realny odpor zkusSebni civky

Po vyrobé zkusebniho modelu civky jsem zméfil jeji redlny odpor a zjistil jsem, Ze oproti
vypoctené teoretické hodnoté 3,5 Q, civka vykazuje realnou hodnotu 3,9 Q. Jedna se vSak o

odpor vcetné ptivodnich drati, tedy tuto hodnotu povazuji za spravnou.
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3.3.2 Zkouska intenzity magnetického pole

Nasledné bylo tfeba vyzkouset, jestli je ve stfedu civky spravna intenzita magnetického pole.
Tento experiment jsem se rozhodnul realizovat nasledovné. ZkuSebni civku jsem zapojil do
obvodu proudu s hodnotou 2,78 A. Pfi této hodnoté by ve stiedu civky méla byt intenzita
magnetického pole 100 A/m. Kdyz jsem do tohoto stiedu umistil druhou civku o zndmé

velikosti a poctu zavitl, byl jsem schopen na svorkach civky naméfit elektricky potencidl.

Obr a2e&kusSebni civka pro urceni

Pro tuto zkousku jsem si navinul civku o priméru 20 cm s deseti zavity lakovaného trans-
formatorového dratu. Civku jsem umistil do stfedu hlavni zkuSebni civky a ke svorkam jsem
pripojil laboratorni voltmetr. Na svorkéch civky jsem naméfil napéti 0,014 V. Abych ovéftil,
jestli je tato hodnota spravnd, pouZil jsem pro simulaci a vypocet program ,,Maple®. Po za-
dani zndmych parametrii a vypoctu, byla vystupem simulace pribchu.
Zadani hodnot do programu:

e Piedpokladand intenzita pole je H= 100 A/m

e Prbéh proudu je sinusovy, frekvence £ = 50 Hz, ptfedpokladdme efektivni hodnoty,

tj. pro sinusovy prub¢h plati, ze amplituda = 1,41 Jefektivni hodnota

e Vztah mezi intenzitou pole a velikosti magnetické indukce je B = pH

nt e
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e Magneticky induk¢ni tok protékajici méfici smyckou je B = B 38. Plocha je dana

plochou méfici civky, jejiz polomér je d = 0,1 m a jejiz pocet zavitl je n = 10

e Z Faradayova zékona vyplyva, ze O O Az AO
Definice proménnych:
'Oh pnim
Ah 13 pn
Ch um
Qh ™
th pm
Vypocet:
6 h 00 ph d* t'oti Qgt* t"do

h 006 0t*tfQ
6h 00 ¢ tg 0

Q

Vykreslime ¢asovy pribéh indukovaného napéti:

plot(u(t), t=0..0.1);

0,015+
0.010+

0.005 -

T T T T 1
0.02 0.04 0.06 (.08 0.10

-0.005

-0.010+

-0.0154

Obr 418e kGr afyisd uyp s

mu |

acéni

ho

prog
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Program nam také vypocital efektivni hodnotu napéti.
Stanovime efektivni hodnotu napéti:

oy P (33)
Yh ,‘QD

(34)

Vysledkem je hodnota 0,01236555815 V.

Vypoctend efektivni hodnota napéti na svorkach testovaci civky je 0,012 V. Po porovnani
redlné¢ namétené hodnoty a hodnoty vypoctené simulacnim programem je odchylka zane-
dbatelnd. Chyba je zfejmé zplisobena nedokonalym uspofadanim zaviti vinuti obou civek a

vlivem reélného prostiedi.

3.3.3 Zkouska vlivu zkouSeného pfedmétu uvniti zkusSebni civky

Dalsi zkouSkou, kterou bylo nutné provést, byla realna zkouska vlivu vloZzeného zkouseného
pfedmétu dovnitf zkuSebni civky. Ve vypoctu ndm vyslo, Ze by zkouSeny pfedmét mél mit

zanedbatelny vliv na intenzitu magnetického pole uvniti zkusebni civky.

Obr alddész kuSebni civky
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Zkousku jsem provedl tak, Ze jsem jesté pied vloZzenim predmétu do civky, nastavil proud
civkou na 2,78 A. V tuto chvili, by méla byt uprostied civky intenzita magnetického pole
100 A/m. Nasledné¢ jsem do civky naskladal objemny feromagneticky materidl a sledoval
zménu proudu protékajiciho civkou. Musim konstatovat, ze u zdkladni nastavené proudové
hodnoty 2,78 A, doslo ke zméné proudu o cca 0,002 A. Tuto hodnotu tedy povazuji za za-
nedbatelnou. Timto poslednim zkuSebnim testem, povazuji civku za dostate¢né vyzkouse-

nou na pifitomnost hlavnich, ocekavanych parametri a vlastnosti.

3.4 Vyroba finalni verze zkuSebni civky

Testovaci provedeni zkusebni ramové civky bylo v tomto provedeni pro bézné pouzivani
nepraktické. Bylo nutné civku ptepracovat tak, aby bylo vinuti chranéné, spliiovalo veskeré
bezpecnostni podminky a bylo mozné s civkou vhodné manipulovat béhem laboratornich
meéfeni. Na prvni pohled je ziejmé, ze civka neni samonosnd a bylo nutné vytvofit ram, do
kterého se civka uschova proti poskozeni. R&m musel byt pevny a houzevnaty. Bylo nutné
brat v potaz i vlastni hmotnost ramu. Hmotnost pouzitého dratu nasi civky je cca 1,3 kg.
Jako konstrukéni materidl pro vyrobu ramu civky jsem zvolil Nylon 6, pivodnim nazvem
polyamid 6. Tento materidl se dnes bézné pouziva pro vyrobu zakdzkovych komponenta.

Jedna se o zdravotné nezdvadny material, ktery 1ze velmi dobte strojné obrabét.

3.4.1 Priprava civky

Civku jsem si jesté na zkuSebnim ramu zafixoval, voskovanym transformatorovym provaz-

kem. Nasledné jsem odstranil plastové nosné hiebeny a fixovanou civku z ramu vyjmul.

Obr albdikacec i wkye d suma@dm@po m z
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3.4.2 Vyroba ramu civky

Po vyjmuti civky z ramu jsem provedl méfeni piesnych rozmé&ra a natfezal patfi€né kusy
nylonovych plati. Nylonové platy, jsou ¢tvercového tvaru o rozméru 25 mm x 25 mm x
1010 mm. Tyto hranoly jsem na stranach sefiznul do protilehlych thlu 45°. Nasledn¢ jsem

podélné do hranolt vyfrézoval drazku v rozméru 16 mm x 16 mm.

Obr al6e kReaz &mrié zovani dil G r amu
Po dokonceni vyroby dili rdmu jsem jesté vysoustruzil madla pro uchop rdmu do rukou ¢i
upevnéni do stojanu. Madla byla vyrobena taktéZ z nylonu 6. Jakmile byly k dispozici
vsechny dily, doslo k sesazeni rimu a madel v jeden celek. Nasledné jsem vyzkousel, jestli

se civka do rdmu bez problémil vleze a nedoslo tak k chybé rozméru.

Obrd z é7%kSes azen i ramu a zkousSka roz
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Po sestaveni ramu a zalozeni civky do drazky jsem pfip4jel privodni kabel a nasadil ochra-
nou buzirku. Nasledné jsem ram umistil do pfipravku a zacal jednotlivé strany zalivat lepi-

dlem Epoxy 1200.

Obr dBelepeni <civky

Po kroku zalepeni civky do rdmu, byl ram obrouSen a povrchové upraven pro findlni lako-
vani. Nasledné byl pfivodni kabel opatten pojistkovou skfinkou se sklenénou, trubickovou

pojistkou a zakon¢en vhodnou systémovou koncovkou.

Obr &®e kFimradwddeni zkuSebni <civ

Jakmile byla zkuSebni civka dokon¢ena, provedl jsem jesté jednou méteni odporu na vidlici

umisténé na konci kabelu, abych se ujistil, ze béhem vyroby nedoslo k poskozeni vinuti.
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4 NAVRH VHODNEHO RESENI BUDICIHO ZARIZENI

Pro navrh budiciho zafizeni zkuSebni civky bylo opét dulezité zvazit doporuceni normy,
ktera stanovuje nékteré parametry. V naSem piipadé tedy je vystupem budiciho zatizeni pét
napét'ovych trovni, pii kterych v kombinaci s odporovou zatézi zkuSebni civky dojde k pri-
toku pozadovanych proudovych hladin. Vystupni napéti by mélo mit standardni sinusovy
prabéh s frekvenci 50 Hz. Pro dodrzeni napét'ovych trovni v riznych mistech rozvodné site,
kde by mohlo byt zkuSebni zatizeni pouzivano, bylo nutné budi¢ vybavit moznosti kompen-
zace €1 jemného doladéni vystupnich hodnot. Dale bylo potteba budici zafizeni vybavit me-
ficim pfistrojem v poZadovaném rozsahu métenych hodnot, aby bylo mozné v redlném case

odecist z métidla skute¢nou hodnotu proudu protékajiciho zkusebni civkou.

4.1 Vnitini rozloZeni budiciho zarizeni pro zkuSebni civku

Da se tedy fici, ze budi¢ zkuSebni civky mé obsahovat jako hlavni prvky, sitovy transfor-
mator s prisluSnymi odbockami na sekundarnim vynutim, nejméné Sesti polovy piepinac pro
zménu rozsahu, regulacni prvek pro jemné doladéni proudu protékaného zkusebni civkou a

ampérmetr s vhodnym rozsahem méfenych hodnot.

o— - —0 o0—

230V Transformatar Pfepinéni rozsahu Regulace MEfeni Zkuiebni civka

o— - —0 O—

Obr 4208k okové schéma rozl ozeni

V nésledujici kapitole se pokusime stanovit jednotlivé komponenty systému. Pfedpoklad je,
ze by se mél cely systém vlézt do standardni pfistrojové krabice, kterd je bézné k dostani.

Jednotlivé komponenty musime tedy volit s ohledem na jejich velikost.

4.2 Urceni jednotlivych komponent systému

V tomto kroku uréime vhodné zédkladni komponenty budiciho zafizeni, s ohledem na jejich
spravnou dimenzi. Pokud bychom pouzili nevhodné prvky, napiiklad komponenty urcené
pro mensi tepelnou ztratu, mohlo by dojit k jejich poskozeni. Pro spravné urceni je tfeba
uvazovat nejvyssi mozné zatizeni systému a pripocist vykonovou rezervu. Na zéklad¢ vyse
uvedenych vypoctl vime, ze pro nasi zkuSebni civku bude potfebny nejvyssi budici proud
obvodem 2,78 A, a to pro zkusebni intenzitu 100 A/m. NasSe zkusebni civka ma redlné na-

méteny odpor vodi¢e 3,9 Q. Z Ohmova zdkona miZeme tedy odvodit nasledujici vypocet.

S
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Y YiO (35)

0 YO (36)

Po dosazeni tedy zjistime ze U=10,8V a P=30 W. Zde se tedy jedna o napéti na svorkach
zkuSebni civky a tepelnou ztratu, kterou musi civka unést. Abychom dodrzeli pozadované
proudové hodnoty protékajici zkuSebni civkou pfi daném odporu. Musime také vzit v potaz
mozné odchylky napéti v rozvodné siti. Nasledné vhodné zvolit regulaéni prvek, pro jemné

doladéni.

4.2.1 Odchylky parametri distribucni sité

Distribucni spolecnosti na svych webovych strankach uvadi, sttedni hodnotu napéni v roz-
vodné siti 230 V £10%. MlZeme tedy ocekavat rozpéti hodnot 207 V — 253 V. Parametry
rozvodné sité by mély odpovidat standardim EU dle CSN 50 16. [9]

4.2.2 Navrh regula¢niho prvku pro jemné doladéni

V nasem systému potiebujeme pouze nastavit proud zkusebni civkou na pozadovanou hod-
notu, dle zvolené zkuSebni intenzity. Respektive kompenzovat odchylky zplisobené nap&tim
v rozvodné siti. Pro nastaveni proudu v obvodu mizeme pouzit ztratovou regulaci, s vyuZzi-
tim proménného rezistoru v zapojeni jako reostat. V nasem systému se jedna o relativné malé
vykonové ztraty, proto je tento, byt jednoduchy, ale velmi G¢inny zpisob regulace zcela

dostacujici.
4.2.3 Urceni parametri reostatu

Vstupni hodnoty pro urceni odporové a vykonové hodnoty reostatu jsou nasledujici. Vime,
ze naSe zkuSebni civka ma odpor R,=3,9 Q, stiedni hodnota napéti v distribucni siti, ktera
bude vstupovat do primarniho vinuti transformatoru je Up=230 V. Odchylka sitového napéti
Up miZe dosahnout +£10%. Déale mizeme predikovat, Ze sekundarni vinuti transforméatoru
s odbockami bude navinuto s presnosti na celé zavity. Zde tedy také ocekavejme velmi ma-
lou odchylku, od pozadovanych hodnot. ProtozZe se jedné o jemné doladéni, zvolim si prvek
s linearnim pribéhem odporové drahy. Odpor reostatu by mél byt co nejmensi, abychom
nemuseli mit na sekundarnim vinuti transformatoru zbyte¢né velké napéti. Zvolim si tedy

hodnotu proménného rezistoru 3,3 Q, coz je v fad€ rezistorti oznaceni 3R3 a tento proménny
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rezistor je bézné k dostani na prodejnach. Tuto hodnotu jsem zvolil, protoze je v fad¢ vyra-

bénych proménnych rezistorii nejblizsi, mensi hodnotou k odporu zkusebni civky.

4.2.4 Vypocet napéti pro zkusebni civku

Nyni musime vypocitat napéti na jednotlivych odbockach transformatoru. Z vypoctia zku-
Sebni civky, zndme pro kazdou z péti zkuSebnich trovni ptislusny proud, potfebny k buzeni
dané intenzity magnetického pole. Zndme odpor zkuSebni civky a odpor regula¢niho reo-
statu. Pro vypocet pouzijeme Ohmuv zakon. Stfedni odporovou zatéZ vypocteme tak, Ze se-

¢teme odpor zkuSebni civky a polovinu hodnoty maximalniho odporu reostatu.

P. (37)

e Rs=5,5Q ... velikost stiedni odporové zatéze obvodu
e R;=3,9Q... odpor zkuSebni civky
e R =33Q ... odpor reostatu

Nasledné¢ tedy vypocteme napéti jednotlivych odbocek transformatoru, podle nésledujiciho

vztahu.

Y Yio (38)

Tabulkka4.Vy poc¢t ené hodnoty napéti odbo

Odbocka vynuti €. | Intenzita [A/m] | Proud zkus. Civkou [A] | Vypoctené napéti [V]
1 1 0,03 0,15
2 3 0,08 0,46
3 10 0,28 1,52
4 30 0,83 4,58
5 100 2,78 15,27

4.2.5 Ovéreni zvolené hodnoty reostatu vypoctem

Nyni si musime ovéfit vypoctem rozsah regulacnich moznosti zvoleného reostatu. Jak je

vyse zminéno, odchylka napéti v distribucni siti miize byt az 10% od sttedni hodnoty
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230 V. Musime jeste pocitat alespont 5% odchylku od zadanych hodnot pti navinu sekundar-
niho vinuti transformatoru. Regulace by tedy méla byt minimaln€ + 15% od nami poZado-
vané hodnoty proudu obvodem. Pro vypocet hodnot rozsahu regulace je nutné pouzit pred-
chozi vzorec a dosadit pro jednotlivé rozsahy maximalni a minimalni hodnotu reostatu. Vy-

sledné hodnoty napéti pfepocteme jako procentudlni hodnotu k pozadované hodnoté napéti.

¢ Rmin=0Q ... minimalni odpor reostatu

¢ Rmax=3,3 Q... maximalni odpor reostatu

Tabulkab.Vy poc¢t ené hodnmtaRunvg g dlddeaépi i

Pozadovane I [A] | I pro Remax [A] |T pro Remax [%] |1 pro Remin [A] |1 pro Remin [%]
0,03 0,02 74 0,04 137
0,08 0,06 76 0,12 139,7
0,28 0,21 76 0,39 140,7
0,83 0,64 76 1,17 140,9
2,78 2,12 76,5 3,92 141,3

Na zéklad¢€ hodnot uvedenych v tabulce vidime, Ze jsme schopni regulovat hodnotu proudu
prochazejiciho zkusSebni civkou v rozmezi cca 75% - 140%. Toto je tedy pro nas systém
dostatecné. Mzeme tedy s jistotou fici, Ze proménny rezistor s hodnotou 3,3 Q je vhodny
pro nasi aplikaci. Je$t€ je nutné ur¢it vykonovou dimenzi reostatu. Tu urc¢ime ze soucinu

napéti a proudu nejvyssi zkuSebni intenzity, v nastaveni Remin. (20).

0 Yt'O (39)

Vyjde ndm hodnota 59 W. Bude tedy nutné poftidit proménny rezistor v dimenzi 60 W. Tato
hodnota je bézn¢ k sehnani na internetu. Tento druh proménného rezistoru je jiz v provedeni

dratové civky z odporového dratu navinuté na keramickém nosici s jezdcem na zadni strané.

VR p
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Obr a2l &RKRkostapr o dol adéni proudu

4.3 Navrh transformatoru

Pro nasi aplikaci jsme potiebovali navrhnout transformator, ktery bude mit primarni vinuti
na 230 V a sekundarni vinuti s péti napétovymi odboc¢kami viz. tabulka €. 4. Pfed samotnym
navrhem je nutné si osvojit zdkladni znalosti a pojmy z této problematiky. Transformator je
ve své podstaté zafizeni, které nam meéni (transformuje) napétovou hladinu vstupujici do
primarniho vinuti U; na pozadovanou napét'ovou uroven vystupujici ze sekundarniho vinuti
Uz. Obecné u transformétord plati nékolik zdkladnich vztahti. Pomér sekundarniho vinuti

Nz, ku, primarnimu Nz je ddn pomérem poctu zavitl, téchto vinuti.

Y

~.
¥

(40)

C:l Cs

V ptipadé, kdy potifebujeme na sekundarni stran¢ transformatoru vice napéti, realizujeme je
smérem od pocatku navinu odbockami, od nejnizsi napétové urovné s nejmensim mnoz-

stvim zavitl, az po nejvyssi pozadované napéti s nejvice zavity.

Druha velmi dtlezita zalezitost u transformatort je jejich prikon. Reciproce feceno, musime
veédét, jakou proudovou zatéz budeme od sekundarniho vinuti pozadovat. Na zaklad¢ toho,
stanovime pfikon celého transformatoru. Od tohoto tdaje se bude odvijet dimenzovani veli-

kost jadra a prifezy pouzitych vodici, jednotlivych vinuti.
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Y{O TYiO 41)

(e}
CA

(42)

Pro naSe pouziti jsem vybral transformator, ktery ma toroidni jadro. Proti klasickym plecho-
vym IE jadrim ma toroidni jadro vyhodu a to tu, Ze je to uzavieny kruh, bez vzduchovych
mezer. Tyto druhy transformatorti jsou vhodnéjsi pii pouziti napiiklad v méfici a regulacni
technice. V nasem piipad¢ bude ptikon transformatoru pii nejvyssi nastavené urovni 42 W.
Poucka pravi, pouzit pro vypocet ptikonu transformatoru jesté koeficient 1,5. V tomto pfi-

pad¢ musime pocitat s 64 W.

Ptesto, ze se daji transforméatory koupit rozebrané po jednotlivych dilech a doma kompletn¢
sestavit a navinout, pro mne bylo nejlepsi najit transformator o nejbliz§im vysS$im vykonu a
pouze upravit sekundarni vinuti. Tato technika se mi zd4la nejlepsi i z hlediska bezpecnosti.
Kdyz jsem upravoval jiz hotovy transformator, nemusel jsem zasahovat do primarniho vi-

nuti, které je navinuto strojné¢ s lepsi izolaci.

4.3.1 Vyroba transformatoru

Pro vyrobu transformatoru jsem pouzil jiz hotovy transformator, na kterém jsem previnul

pouze sekundarni vinuti a vytvoiil vhodné odbocky potfebného napéti. Podatilo se mi potidit

toroidni transformator o vykonu 80 VA. Ten byl pro nase ucely bohaté dostacujici.
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Na obrazku vyse je vidét v levé ¢asti origindlni provedeni transformatoru a v pravé Casti je
transformator jiZ po odvinuti piivodniho sekundarniho vinuti. V pravé ¢asti obrazku je na
fotografii vidét modry obdélnik se dvéma Zlutymi draty. Jedna se o tepelnou ochranu na
100 °C, kterou vyrobce chrani primarni vinuti pted ptipadnym poskozenim pfti piehiati. Na
takto pfipraveny a o€istény transformator, jsem navinul nové sekundéarni vinuti s odboc¢kami.

Pro navin sekundarniho vinuti, jsem pouzil drat, ktery jsem odvinul.

N

Obr a28édhledna zakonc¢eni vyvedenych

Po provedeni navinu s odbockami lakovanym dratem v levé ¢asti obrazku, bylo potieba vy-
vody zkratit a piejit do flexibilnich vodict, které se pripojily k ptepinaci rozsaht. Izolované
vodice byly po oskrabani laku z dratu transformétorového vinuti pfipajeny cinem a spoj byl
zaizolovan smrStovaci buzirkou, proti zkratu s jinymi vyvody. Vse bylo fixovano voskova-
nym provazkem. Transformator jsem se rozhodnul v posledni fazi vyroby zalit cely do epo-
xidové lazn€. Tuto finalni Gpravu jsem udélal predevsim z diivodu ochrany vinuti pfed me-
chanickym poskozenim a druhym diivodem byla fixace vinuti. Ru¢ni névin neni tak doko-
naly, jako tovarni, strojni. Tim je mysleno jak pevné utazeni jednotlivych zaviti, tak jejich

pravidelnost. Nicméné toto nema vliv na funk¢nost.

0 (
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Obr a24.e kZ mansotrimat oru do epoxi du a nas

V levé casti je vidét ponofeny transformator v lazni epoxidu se zafixovanymi vyvody a
v pravé casti jiz findln¢ opracovany transformator nachystany k montazi do instala¢ni kra-
bice. Instalace byla provedena pomoci Sroubu stfedem transformatoru. Tento zptisob je u

toroidnich transformatora standardni.

4.4 Vybér vhodného méridla pro kontrolu proudu zkusebni civkou

Pro tento projekt bylo nutné opatfit ampérmetr pro stfidavy proud, ktery méti hodnoty v roz-
sahu od nejnizsi potiebné intenzity, tedy proudu 0,03 A protékajici zkuSebni civkou az do
nejvyssi intenzity a to proudu 2,78 A. Po prizkumu trhu jsem zjistil, Ze vétSina méfidel na
trhu je urena pro méteni stejnosmérného proudu ¢i napéti. Ostatni méfidla, uréend pro me-
feni stifidavého proudu maji z pravidla nejniz$i métenou uroven 0,05 A, coz bylo pro nasi
aplikaci nevyhovujici. Rozhodl jsem se proto pouzit méti¢ spotieby (Wattmetr). Wattmetr
je ve své podstaté kombinované métidlo, které méti velmi presné napéti i proud ve velmi
malych hodnotéch a nésledné tyto hodnoty zobrazuje na display. Do projektu se mi podaftilo
opatfit kombinované métidlo s oznacenim YB5142DM, které ndm jesté navic ukazuje frek-

venci.
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Ob r a256.&Vattmetr YB5142DM

Jak je z obrazku patrné, jedné se sofistikovany méfici pristroj, obsahujici display a desku

s elektronikou. V levé Casti obrazku je vidét, Ze panel méfidla obsahuje dvé tlacitka.

e MODE ... jednd se o tlacitko volby zobrazeni pravého spodniho segmentu, mizeme
volit mezi frekvenci (Hz), ucinik nebo spotfebovana energie v (kWh).

e SET ... toto tlaitko slouzi pouze k vypnuti ¢i zapnuti podsviceni ptfedniho panelu

Drobnou nevyhodou tohoto métidla je nutna potfeba externiho napajeni. Toto by pro mne,

ale mélo byt realizovatelné pomérn¢ jednoduse.

4.4.1 Napajeci modul pro kombinované méridlo

Vyrobce métidla uvadi informaci o napajecim napéti 8 — 18 V DC. Métidlo by mélo pro sviyj
provoz, v piipadé podsviceného panelu pottebovat maximalni proud 0,01 A pti 12 V DC.
Pro nas ucel tedy stacilo navrhnout jednoduchy stabilizovany zdroj. Jesté jsem si radéji na

laboratornim zdroji vyzkousel, jaky proud métidlo opravdu potiebuje.
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Obr 426k ouska napajeni méfidla
Na obrazku vyse je vidét, Ze métidlu opravdu staci napajeci proud 0,01 A i v pfipad€ pouZiti

podsviceni panelu.

AV,
+
12V - [7812 |
230V * Iﬁlz_l - o +
+ +

f\u ] (= 12v

T 1o00ur 470uF

16V 16V
! 0 —

Obr &2Z7Z&k hé macinhapam@&iriod lea
Pro napdjeni méfidla jsem navrhl jednoduchy stabilizovany napajeci modul v klasickém

uspotradani. Modul obsahuje tyto komponenty.

e Transformator 230V/12V 0,5VA

e Diodovy stabiliza¢ni mustek 600V 1A

e Stabilizator 7812 pro 12V 1,5A

e Elektrolytické kondenzatory 100 uF 16V a 470uF 16V



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Realizaci zdrojového modulu jsem se rozhodl provést na univerzalni desku plosnych spoji.
Po vyzkouseni funkénosti jsem zdrojovy modul zatavil smr$tovaci buZirkou jako ochranu

proti doteku ¢i jinému poskozeni.

, @sek 12V 05VA

Obr a28dMobdul napaj-éédzkbozhdtoyeni

4.5 Skrinka pro umisténi celého systému

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o laboratorni zkuSebni zatizeni, bylo vhodné zvolit skiiiku
kovovou, nikoliv plastovou. Kovové skfifika je mechanicky daleko pevnéjsi, nehrozi u ni
vodic¢em, plni i funkci stinéni systému.

- TR

Obr 42K i strojova skfinka po
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Do sktiniky jsem vyrobil otvory pro jednotlivé komponenty. V horni ¢asti jsem ji opatfil

N 24

dvouslozkovou polyuretanovou barvou odstinu RAL 7021.

4.5.1 Stitek pFedniho panelu

Piedni panel s ovladacimi prvky jsem se rozhodnul opatfit hlinikovym Stitkem s popisky.
Jedna se o zakazkovou vyrobu na zakladé€ vykresu. Zvolil jsem tento typ informaéni cedulky
pro jeji hlavni vlastnost a tou je barevna stalost a vysoka Zivotnost napist. Tyto cedulky se
standardné pouzivaji na ovladacich panelech vyrobnich stroju, kde jsou velmi disponovany

hmatem a chemickymi pfipravky. Piesto dlouha 1éta odolavaji.

fai.utb.cz

HLAVNI
VYPINAC

NASTAVENI PRO ZKUSEBNI CiVKU 1x1m

é. INTENZITA PROUD CiVKOU

1A/m 0,027 A

3A/m 0,083 A

10 A/m 0,277 A

30 A/m 0,833 A

100 A/m 2,777 A

DP 2022 Bc. ALES TESACEK ZZ-0-MP V1.0 s/n: 0012022

Obr a3é&ldavr h informacé¢niho Stitku

Pfedni panel ma jednoduchou strukturu ovladacich prvkl. Nachazi se zde zleva, hlavni vy-
pinac, pfepinac¢ rozsahu intenzit, display pro zobrazeni hodnot, knoflik pro jemné doladéni

a tabulka s vypoctenymi hodnotami pro danou zkusebni civku.

4.6 Kompletace budiciho zarizeni a otestovani funkce

Po vyrobé a nakupu vsech potiebnych komponentt, jsem cely systém budiciho zatizeni na-

montoval do instalaéni skiinky. Zapojeni jsem provedl podle nasledujiciho schématu.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

TRANSFORMATOR L

VYPINAE PREPINAE POIISTKA ZKUSEBNI

POJISTKA Gvka
ol ] /- 0

1 ] io - |_°‘\‘

: o o

:

! C I ° REOSTAT

!

i

!

:

!

!

Obr aASk hématické znazornéni zapojeni

Vsechny pajené spoje jsou opatieny smrstovaci buzirkou, proti ndhodnému doteku. Horni
kryt skiiiikky a spodni ¢ast jsem propojil zemnicim vodicem. Stejné tak je zemnici vodic

M7V

pfipojen od pfivodniho konektoru ke spoleénému kontaktu skiinky.
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Obr a38e kPfoebdsnliuzny panel budiciho

Na piednim panelu mizeme vidét, hlavni vypinac, pfepinac¢ rozsahi méteni, knoflik jem-
ného doladéni, méfidlo pro odecteni hodnoty proudu a tabulku volby rozsahu. Skiinka je
v horni ¢asti opatfena madlem pro snadnou manipulaci.

207 - 263V AC
S0Hz

Obr ad.€ladni panlohekteyk F i nky s
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5 NAVRH VHODNEHO RESENI NOSNE KONSTRUKCE

Kritéria nosné konstrukce jsou nasledujici. Konstrukce musi byt dostatecné robustni, aby
vyhovovala vdhovému zatiZzeni rAmovou zkuSebni civkou a budicim zatfizenim. Pro prova-
déni danych zkousek odolnosti je nezbytné nutné mit moznost ramovou zkusebni civku ota-
¢et do polohy vertikélni 1 horizontalni. Poptipadé ji predsunout nad sttil se zkouSenym pted-
métem. Dal§im neméné dalezitym kritériem pii ndvrhu je skladnost celého systému. Labo-
ratoi EMC disponuje pouze omezenym mistem, proto je dilezité, aby v piipadé nevyuziti

bylo mozné systém rozlozit a bez obtizi uschovat do skladovacich prostor.

W r

5.1 Doporucené konstrukcni reseni

0

Zkusebni civka

Ototny kloub ~
Generator O i H
: k4
-i !{. H
(o] L

A

—=

Podstavec

.

Obr 43be kKonsitg&ue&krinidoporuceneé -8or mou C
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5.2 Navrh vlastni konstrukce pro naSe zkuSebni zarizeni

Obr 436810 model nosné konstrukc:e

Zakladem nosné konstrukce je nepravidelny kiizovy podstavec, ktery je vysledné umistén
na malych koleckach s brzdou tak, aby bylo mozné s konstrukci snadno manipulovat po
podlaze v laboratofi a nedoslo k jejimu poSkozeni. Zaroven je mozné kolecka aretovat, proti
nechténému pojezdu. Do podstavce je zasunuta stézejni roura z hlinikové slitiny. Divodem

je odlehc¢eni celku.

5.3 Proces vyroby konstrukce

Krom¢ stfedové roury jsou jednotlivé dily vyrobeny z tenkosténné konstrukéni oceli. Dily
byly svafeny a doplnény o areta¢ni Srouby. Podstavec je pro lep$i manipulaci vybaven ko-

lecky urenymi pro pouZiti v laboratofich. Kolecka jsou antistaticka a nezanechavaji stopy.
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Obr axekZksestuabal ity nadnw&okonstruk

Po dokonceni a otestovani stability plné zatizené konstrukce, byly zelezné ¢asti nalakovany
dvouslozkovym polyuretanovym lakem odstinu RAL 7035. Nasledné byla konstrukce opat-

fena vystraznymi a informativnimi stitky.

Obr ax38&lbnstrukce ve finalni podobe,
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Obr 43®ekFimradwmwddeni cel ého systému
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ZAVER

Predmétem této diplomové prace byl navrh a zhotoveni ptipravku, pro testovani odolnosti
zafizeni, viigi magnetickému poli, dle CSN EN 61000-4-8. Praci jsem rozdélil do péti za-
kladnich ¢asti. V prvni Casti prace, se vénuji zevrubnému popisu problematiky EMC a sna-
zim se obecné popsat diivody provadéni tohoto druhu zkousek. V ndvaznosti, se ve stejné
Gasti prace zabyvam dispozici zminéné CSN normy, jejim obsahem a doporuéenim prova-
déni téchto zkousek. Druhé ¢ast diplomové prace je zaméfena na zakladni fyzikalni zdkoni-
tosti, které jsou uzce spojené s problematikou magnetizmu, vedeni elektrického proudu, od-
poru vodiCe a dalsi potiebné znalosti k feSeni tohoto projektu. Ve tieti Casti prace se jiz
zabyvam konkrétnim navrhem zkusebni civky. Tato ¢ast je rozdélena do podskupin, protoze
zde bylo nutné provést jak teoreticky vypocet zkuSebni civky, vyrobu jeji testovaci verze
vcetné podrobnych testil a oveéieni, ze je funk¢ni. Nasledné jsem civku piepracoval do kon-
struk¢né, prakticky pouzitelného vyrobku. V dalsi ¢asti probéhnul vypocet a navrh budiciho
zafizeni. Zde bylo nutné fesit regulaci proudu zkuSebni civkou a konstrukéni provedeni hlav-
niho transformatoru. Bylo také nutné vyiesit vhodny zptisob méteni proudu protékajiciho
zkuSebni civkou. Celkové §lo u budiciho zatizeni nejen o jeho funkcionalitu, ale 1 0 bezpec-
nost provedeni. Napajeni systému je realizovano ze sit¢ 230 V a bylo tedy nutné dodrzet
predevsim s tim spojené bezpecnostni normy, aby nedoslo pfi praci se zkusebnim zafizenim
k urazu elektrickym proudem. V posledni paté ¢asti prace se zabyvam vhodnym feSenim
nosné konstrukce celého zkusebniho systému. Vychazim zde z doporu¢eni dané CSN normy,
ktera upravuje postup provadéni zkousek odolnosti a definuje, jak by mélo byt se zkusebni
civkou pfistupovano ke zkouSenému zatizeni. Z kombinace téchto doporuceni a metodik

provadéni zkousek, jsem navrhnul nosny, manipulacni stojan pro jednotlivé komponenty

systému.

Zavérem prace bych rad konstatoval skutec¢nost, Ze se mi podafilo jak teoreticky, tak i prak-
ticky vytvoftit funkéni zkuSebni zafizeni dle zadani diplomové prace. Projekt neobnasel jen
teoreticky navrh, ale 1 praktickou vyrobu zkuSebniho zatizeni se vSemi funkénimi kompo-
nenty. Béhem navrhu bylo tedy nutné fesit nejen funkcénost a realizovatelnost systému, ale 1

dostupnost veskerych komponent na trhu.

Za ptinos moji prace povazuji fakt, Zze jsem vytvofil jednu z moznych, funk¢nich alternativ
tohoto zkuSebniho zafizeni a tato prace miize poslouzit jako odrazovy mustek komukoliv,

kdo bude mit zdjem podobny systém v budoucnu zhotovit ¢i vylepsit, za jakymkoliv ucelem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UTB Univerzita Tomase Bati ve Zliné
EMC Elektromagnetickd kompatibilita
EMI Elektromagneticka interference
EMS Elektromagneticka susceptibilita
CSN Ceska technicka norma
EN Evropské normy
Hz Hertz
kHz Kilohertz
kWh Kilowatthodina
mm Milimetr
cm Centimetr
m Metr
mm? Milimetr &tvere¢ni
°C Stupen Celsia
DC Stejnosmérny proud
A Ampér
\% Volt
W Watt
VA Voltampér
Q Ohm
mQ Miliohm
H Intenzita magnetického pole
EUT Zkousen¢é zatizeni

dB Decibel
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s/n

Sériové Cislo

Elektricky naboj

Coulomb

Vlastni induk¢énost
Mikrohenry

Permitivita

Permeabilita

Magneticky induk¢ni tok
Vzdélenost mezi ¢asticemi
Velikost stiedni odporové zatéze obvodu
Odpor zkusebni civky
Odpor reostatu

Mikrotesla

Mikrofarad

Pocet zavitli na civce
Ampér na metr
Magnetické indukce

Sila magnetického pole
Elektricky proud
Elektrické napéti
Elektricky odpor
Elektricky vykon

Cas

Meérny elektricky odpor materialu
Rychlost

Prufez vodice
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