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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility. Prace pojed-
nava o odolnosti elektronickych zafizenich vystavenych ucinkim elektromagnetického
pole. Déle popisuje pracoviité uzpiisobené pro provadéni méfeni podle normy CSN EN
61000—-4-3 a jeho vybaveni. Soucasti prace je méteni elektromagnetické odolnosti fotoapa-

ratu vaci elektromagnetickému poli.

Klicova slova: Elektromagnetickd kompatibilita, elektromagneticka interference, elektro-

magneticka susceptibilita, elektromagnetické pole, EMC, EMI, EMS.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with electromagnetic compatibility. The thesis deals with the re-
sistance of electronic equipment exposed to effects of electromagnetic field. It also de-
scribes the workplace adapted for carrying out measurements and its equipment according
to the standard CSN EN 61000-4-3. Part of this thesis is measurement of electromagnetic

susceptibility of a camera exposed to effects of electromagnetic field.

Keywords: Electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, electromagnetic
susceptibility, electromagnetic field, EMC, EMI, EMS.
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UvoD

Elektromagneticka kompatibilita pfedstavuje védeckotechnicky obor, ktery v sobé integru-
je aplika¢ni a technické poznatky z oblasti elektroniky a elektrotechniky. Elektronicka a
elektrotechnicka zatizeni ve svém okoli generuji rizné druhy elektromagnetického ruseni.
Takto uméle vytvoiené elektromagnetické ruseni mize mit nepfiznivy vliv na zivé orga-
nismy nebo funk¢ni ¢innost elektronickych a elektrotechnickych zatizeni ve svem okoli.

vV

roste také vliv riznych druht elektromagnetického ruSeni. Problematiku elektromagnetické
kompatibility je tak nutné respektovat jiz pfi ndvrhu, vyvoji a vyrobé elektronickych a

elektrotechnickych zatizeni.

Cilem elektromagnetické kompatibility je identifikovat tyto um¢lé zdroje elektromagnetic-
kého ruSeni, zpisoby pienosu elektromagnetického ruSeni, méteni elektromagnetického
ruSeni a popis elektromagnetického ruseni. Elektromagneticka kompatibilita se také zabyvéa
technickymi opatfenimi, ktera zvySuji odolnost ruSené¢ho objektu vici elektromagneticke-

mu ruseni.

Dalsi dulezitou soucasti vSech oblasti elektromagnetické kompatibility je tvorba pfislus-
nych norem, ptedpist a standardu. Z&kladni normy, ptedpisy a standardy stanovuji mezni
hodnoty riznych druht elektromagnetického ruSeni a urovné odolnosti elektrickych a elek-
tronickych zatizeni vuéi elektromagnetickému ruseni. Respektovani norem, ptedpisi a
standardu tykajicich se problematiky elektromagnetické kompatibility je dilezitou pod-
minkou pro navrh, vyvoj a vyrobu elektronickych a elektrotechnickych zafizeni a jejich

prodej na trzich, kde jsou tato ustanoveni platna.

Normy, piedpisy a standardy dale stanovuji zakladni metodiky méfeni riznych typi elek-
tromagnetického ruseni a zkouSek odolnosti elektrickych a elektronickych zatizeni vuci
elektromagnetickému ruseni. Jejich dalSi soucasti je popis zkuSebnich signala pro zkousky

elektromagnetické odolnosti a zptisoby vyhodnoceni.
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBLITA

Elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility —- EMC) vznikla jako
samostatny védeckotechnicky obor v 60. letech 20. stoleti v USA. Elektromagneticka
kompatibilita je schopnost zafizeni vykazovat spravnou funk¢ni Cinnost i v prostiedi, v
némz pusobi jiné zdroje elektromagnetického ruseni a naopak svou vlastni elektromagne-
tickou ¢innosti nesmi neptipustné ovliviiovat své okoli, tzn. nesmi produkovat elektromag-

netickeé rudeni, které by bylo nepfipustné rusivé pro jina zafizeni. [1]

Kazdé zatizeni tak mize byt piijemcem, ale i vysilatem elektromagnetického ruseni. Zafi-
zeni musi byt odolné vici pusobeni elektromagnetického ruseni jinych zafizeni a zaroven
nesmi ovliviiovat normalni funkci jinych zafizeni nachazejicich se ve spole¢ném elektro-
magnetickém prostiedi. Elektromagnetickou kompatibilitu 1ze rozdélit do dvou hlavnich

oblasti:

— Elektromagnetickad kompatibilita biologickych systémui.

— Elektromagneticka kompatibilita technickych systému.
[1]

1.1 Elektromagnetickd kompatibilita biologickych systémi

Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi se zabyva celkovym elektromagne-
tickym pozadim Zivotniho prostiedi a ptipustnymi trovnémi rusivych i uzite¢nych elek-
tromagnetickych signali s ohledem na jejich vliv na zivé organismy. [2]

Vliv elektromagnetickych poli na Zivy organismus je pozorovan jiz delsi dobu, aviak vy-
sledky dosavadnich biofyzikélnich a biologickych vyzkumu v této oblasti, v souvislosti s

ochranou pracovniho a Zivotniho prostiedi, nejsou jednoznac¢né. Biologické ucinky elek-

tromagnetického pole zavisi zejména na:

— Charakteru elektromagnetickeho pole.
— Dobe¢ pusobeni elektromagnetického pole.

— Individualnich vlastnostech organismu.

[2] [3]
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Adaptacni, kompenzaéni, regeneracni moznosti a schopnosti jsou U kazdého organismu
individualni a proto kazdy organismus reaguje na pusobeni elektromagnetického pole ji-
nak. [3] Utinky se posuzuji podle nespecifickych reakci organismu. Tyto zmény
v organismu je velmi obtizné analyzovat a na zaklad¢ jejich vysledku vytvotit obecné plat-

né zaveéry. Z tohoto diivodu ve svéte existuje jen malo klinickych studii. [2] [3]

Mezi nezadouci vlivy ptisobici na organismus lze povazovat piimé ptisobeni elektromagne-
tického pole v doméacnostech a na pracovisti. [3] V téchto prostorech se nejéastéji vyskytu-
je ruzna elektronika, spotfebice, bezdratové komunikacéni sité jako je napt. GSM, Wi-Fi
apod. VSechna tato zafizeni pisobi na organismus riznymi intenzitami elektromagnetické-

ho pole. [2]

Vyzkumna lékaiska pracovisté se zabyvaji problematikou elektromagnetické kompatibility

biologickych systémi s cilem posoudit odolnost organismu vici vlivim elektromagnetic-

kych poli. [2]
Obecn¢ jsou pozorovany nasledujici ucinky elektromagnetickych poli:

— Tepelné ucinky: Zpiisobené pusobenim vysokych trovni mikrovinnych a vyso-
kofrekvenénich elektromagnetickych poli. Jejich pisobenim dochazi k ohievu tka-
ni.

— Netepelné ucinky: Zpusobené déletrvajicim plsobenim nizkych arovni elektro-
magnetickych poli. Jejich pusobeni ma vliv zejména na centralni nervovy systém,

kardiovaskularni, srde¢né cévni a imunitni systém.

[2]

Genetické, karcinogenni nebo vySe uvedené Uc¢inky zplsobené plisobenim elektromagne-
tickych poli zatim nebyly jednozna¢né prokazany. V dasledku téchto skutecnosti existuji
Vv hygienickych normach fadové rozdily v ptipustnych davkach elektromagnetického zare-

ni. [2] [3]

1.2 Elektromagnetickd kompatibilita technickych systémi

Elektromagneticka kompatibilita technickych systému se zabyva vzajemnym plisobenim a
koexistenci technickych zafizeni a systému tzn. elektrotechnickych a elektronickych zafi-
zeni. [2]
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Ze systémoveho hlediska Ize elektromagnetické ruSeni rozdélit na:

[3]
Kazdé

Vnéjsi ruseni: Elektromagnetické ruseni piisobici na zafizeni z okolniho prostiedi.
Mezisystémové ruseni: Elektromagnetické ruseni zptisobené navzajem riznymi za-
fizenimi.

Vnitrosystémové ruseni: Elektromagnetické ruseni ptisobici uvniti zafizeni.

zafizeni, ale i jejich urcita ¢ast, mize byt vysilatem, ale i zdrojem elektromagnetic-

kého ruSeni. Zafizeni generujici vyssi Groven elektromagnetického ruseni s vy3Si odolnosti

vuci elektromagnetickému ruseni muzeme povazovat za zdroj ruseni a naopak zatizeni

generujici nizsi troven elektromagnetického ruseni s nizsi odolnosti viici elektromagnetic-

kému ruSeni miZzeme povazovat za ruSeny objekt. Zdroje ruSeni a ruseny objekt jsou vza-

jemn¢ vazany tzv. parazitni vazbou. [3]

Pii zkoumani elektromagnetické kompatibility zafizeni se vychazi z tzv. zakladniho fetéz-

ce elektromagnetické kompatibility. [2]

Zdroj elektromagne- Elektromagneticka Ptijimac elektromag-
tického ruseni vazba netického ruseni
(zdroj ruseni) (Pfenosové prostiedi) (Ruseny objekt)

[3] [4]

Obr. 1 Zdkladni retézec elektromagnetické kompatibility [2]

Zdroje elektromagnetického ruSeni: Cislicové systémy, elektrostatické vyboje,
energetické rozvody, motory, obloukové pece, oscilatory, pocitace, polovodicové
ménice, relé, spinace, svarecky, zativky.

Prenosové prostiedi, elektromagnetickd vazba: Energetické kabely, datové vodice,
napajeci vedeni, signalové vodice, stinéni, vzduSny prostor, zemnéni.

Ruseny objekt, piijima¢ ruseni: Automatizacni systémy, Cislicova technika, méfici
piistroje, pocitace, rozhlasové systémy, systémy pienosu dat, telekomunikacni sys-

témy, televizni piijimace.

Zakladni tetézec elektromagnetické kompatibility zduraznuje systémovy charakter elek-

tromagneticke kompatibility a v obecném piipadé vzdy vySetfujeme vSechny tii slozky:
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— Zkoumani vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity: Zdroje ruseni miizeme rozdé-
lit na pfirodni a umélé. Mezi prirodni zdroje ruseni patii napt. elektromagnetické
procesy v atmosféte, kosmické zareni apod. Mezi umélé zdroje ruSeni patii napf.
elektronicka zatizeni a komunikacni zafizeni.

— Zkoumani elektromagnetickych pfenosovych prostiedi a vazeb: Zabyva se zplsoby
ptenosu energie zdroje ruseni na ruSeny objekt.

— Zkoumani rusivych u¢inkt: Zabyva se klasifikaci a podrobnou specifikaci rusivych
ucinkl na zéklad¢ konstrukénich a technologickych parametrii ruseného objektu a

jeho elektromagnetickou odolnost.

[2]

Ve skute¢ném prostiedi se obvykle nejedna o ptisobeni jediného zdroje elektromagnetické-
ho rudeni a jediného pfijimace elektromagnetického ruseni, ale o vzajemnou vazbu vice
systémui, které se ovliviiuji. [2] Obvykle postupujeme tak, Ze jeden vybrany systém uvazu-
jeme jako zdroj ruseni a vSechny ostatni systémy povazujeme za ruSené objekty. Nasledné
hodnotime vliv pusobeni elektromagnetického ruseni na ostatni systémy. Potom tento je-
den vybrany systém povaZujeme za ruSeny objekt a vSechny ostatni systémy povaZzujeme
za zdroje ruSeni. Nasledné hodnotime disledky pusobeni elektromagnetického ruseni na
tento systém. VSechny systémy tak tvoii tzv. obklopujici elektromagnetické prostiedi. [4]
Pusobeni elektromagnetického ruseni se miize v daném systému projevovat riznym zpuso-

bem napt. zhorSenim parametrt ptistroje nebo omezenim funk¢nosti. [2] [4]

Odstranénim kterékoliv slozky ze zékladniho fetézce elektromagnetické kompatibility by
ztratila elektromagnetickd kompatibilita sviij smysl, protoze takové zatizeni by bylo abso-
lutn€ kompatibilni. V praxi se obvykle zaméiujeme na jednu ze tfi slozek zakladniho fetéz-

ce elektromagnetické kompatibility. [2]

Vybér slozky, pomoci které dosahneme nejvyssiho efektu, zavisi na konkrétnim zafizeni a
jeho funkci. [2] Rozhodneme se podle toho, zda signal generovany zdrojem ruSeni nepied-
stavuje jeho funkéni parametry napfi. rozhlasovy vysilac nebo televizni vysila¢ nebo zda je
signal generovany zdrojem ruSeni rusivym vlivem napf. generovani harmonickych slozek
nebo jiskfeni na kontaktech. [2] [4]

Na zéklad¢ funkénich vlastnosti a parametrti zatfizeni pak sméfujeme prostiedky na mini-
malizaci téchto ruSivych vlivi, napt. minimalizujeme vliv na zdroj ruseni, ruseny objekt

nebo na pienosovou cestu. [2] [4]
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1.3 Zakladni rozdéleni elektromagneticke kompatibility
Problematiku elektromagnetické kompatibility 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

— Elektromagneticka interference.

— Elektromagneticka susceptibilita.

VySe uvedené zakladni skupiny elektromagnetické kompatibility zahrnuji celou fadu spo-
le¢nych charakteristik a postupti. Na jejich zakladé se pak vyhodnocuje celkovy vysledek

méfeni elektromagnetické kompatibility zatizeni. [2] [3]

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
EMI EMS

Obr. 2 Zdkladni rozdéleni elektromagnetické kompatibility [2]

1.3.1 Elektromagnetické interference

Elektromagnetické interference (Electromagnetic Interference — EMI) je schopnost zatizeni
generovat elektromagnetické rudeni, které se prenasi do rusenych objekt prostfednictvim

elektromagnetické vazby. Elektromagneticka interference se zabyva zejména:

— Identifikaci zdroju elektromagnetického ruseni.
— Identifikaci pfenosovych cest.
— Mg¢ftenim elektromagnetickych rusivych signald.

— Popisem elektromagnetickych rusivych signala.

[2]
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Elektromagnetické kompatibility se dosahuje piredevSim omezenim pienosovych cest mezi
zdrojem ruSeni a ruSenym objektem nebo technickymi opatienimi na stran¢ zdroje ruSeni.

Elektromagneticka interference se tak zabyva hlavné pfi¢inami ruSeni a jejich odstrafiové-

nim. [2]

1.3.2 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita (Electromagnetic Susceptibility — EMS) je schopnost za-
fizeni vykazovat funkéni Cinnost v prostiedi, ve kterém se vyskytuje elektromagnetické

ruSeni. Elektromagneticka susceptibilita se zabyva zejména:

— Technickymi opatfenimi, kterd zvysuji odolnost rusené¢ho objektu vici elektromag-

netickému ruseni.

[2]
Elektromagnetické kompatibility se dosahuje pfedevSim aplikaci technickych opatieni,
ktera zvysuji odolnost ruseného objektu viici elektromagnetickému ruseni. Elektromagne-

tickd susceptibilita se tak zabyva hlavné odstranovanim dasledkd ruseni, aniz by doslo

Kk odstranéni pfi¢in ruseni. [2]
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Méreni elektromag-
netické interference

Testovani elektro-
magnetické odolnosti

Zdroj elektromagne-
tického ruseni

(zdroj ruseni)

Elektromagneticka
vazba

(Pfenosové prostredi)

Omezeni elektromag-
netického ruseni

Prijimac elektromag-
netického ruseni

(Ruseny objekt)

Omezeni elektro-
magnetickych vazeb

/

ZvySovani elektro-
magnetické odolnosti

Analyza a prognostika sloZitych systému z elektromagnetické kompatibility

Tvorba norem a predpisl elektromagnetické kompatibility

Vyvoj a projektovani novych systém a respektovani zasad elektromagnetické kompatibility

Obr. 3 Podrobné rozdéleni problematiky elektromagnetické kompatibility [4]
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1.4 Zakladni pojmy elektromagnetické kompatibility

Pro kazdé zafizeni definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 zakladni
pojmy tykajici se elektromagnetické kompatibility:

— Mez odolnosti: Pfedstavuje normou povolenou minimalni tiroveil odolnosti zafize-
ni.

— Uroveni odolnosti: Predstavuje uroveii elektromagnetického ruseni generovaného
zafizenim nebo systémem, pfi kterém nedochéazi k zhorSenim parametr pfistroje
nebo omezeni funk¢énosti.

— Rezerva odolnosti: Rozdil meze odolnosti a irovné odolnosti.

— Rozpéti odolnosti: Rozdil kompatibilni trovné a meze odolnosti.

— Mez vyzatovani: Pfedstavuje normou povolenou maximalni uroven elektromagne-
tického rueni generovaného zatizenim nebo systémem.

— Uroveni vyzafovani: Predstavuje troven elektromagnetického ruseni generovaného
zafizenim nebo systémem, m&feného uréenym zptisobem a vyjadiené napt. v dBm*
v zavislosti na frekvenci.

— Rezerva vyzarovani: Rozdil meze vyzafovani a irovné vyzatrovani.

— Rozpéti vyzatovani: Rozdil kompatibilni irovné a meze vyzarovani.

— Kompatibilni Uroven: Predstavuje maximalni uroven elektromagnetického ruseni,

kterému bude vystaveno zatizeni nebo systém.

[2] [5]

Aby testované zafizeni splnovalo poZadavky na elektromagnetickou kompatibilitu, musi
byt troven elektromagnetického ruseni generovaného zatizenim niz$i nez mez vyzafovani

a uroven elektromagnetické odolnosti zatizeni musi byt vyssi nezZ mez odolnosti.

DalSi podminkou je, aby mez odolnosti byla vyssi nez mez vyzafovani, aby bylo dosazeno
dostate¢ného rozpéti elektromagnetické kompatibility zafizeni. Velikosti rezerv nejsou

nijak definovany a jejich stanoveni zalezi na navrhu a vyrobci daného zatizeni. [2]

! dBm predstavuje vykon vztazeny k hodnoté 1 mW. (P = 0 dBm piedstavuje vykon, ktery je piesné roven
hodnoté 1 mW. Kladné nebo zdporné hodnoty vykonu P vyjadiuji, Zze vykon P je vét§i nebo mensi nez
1 mW.)
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Ruseni [dBm]

Uroveri odolnosti

Rezerva odolnosti
Mez odolnosti

Rezerva vyzafovani .
Uroven vyzarovani

Frekvence [Hz]

Obr. 4 Definice uirovni, mezi a rezerv odolnosti a vyzarovani [2]
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2 ELEKTROMAGNETICKA INTERFERENCE

Elektromagnetické interference (Electromagnetic Interference — EMI) je schopnost zatizeni
generovat rusivy signal, ktery se pienasi do rusenych objektd prostfednictvim elektromag-

netické vazby. Elektromagneticka interference se zabyva zejmeéna:

— Identifikaci zdrojt ruseni.

— Identifikaci pfenosovych cest.
— Meéfenim rusivych signala.

— Popisem rusivych signal.

[2]

2.1 Zdroje ruseni

Zatizeni generujici vyS$si troven elektromagnetickeho ruseni s vyssi odolnosti vici elek-
tromagnetickému ruSeni nazyvame interferenénim zdrojem neboli zdrojem ruSeni. [3]

Zdroje ruSeni mizeme rozd¢lit na:

— Zdroje elektromagnetického ruSeni Sifené¢ vedenim.

— Zdroje elektromagnetického ruseni Sifené vyzarovanim.

[4]
Elektromagnetické ruSeni mizeme rozdélit do nésledujicich skupin:
— Pfirodni (pfirozené) ruSeni: RuSeni vytvofené vnéjSimi pifirodnimi vlivy. Vzniku
zdrojii ptirozeného ruseni obvykle nelze zabranit.
— Umélé (technické) ruSeni: RuSeni vytvoiené technickymi prostiedky. Vzniku zdro-
ju technického ruseni obvykle Ize zabréanit.
— Funkéni (uzite¢né) ruseni: Zadouci elektromagnetické ruseni vytvotené zakladni
funkci zafizeni.

— Nefunkéni (parazitni) ruSeni: Nezadouci elektromagnetické ruseni vytvoiené za-

kladni funkci zafizeni.
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[2] [4]

Impulzni ruseni: Pasobi na ruseny objekt ¢asovou posloupnosti jednotlivych impul-
zu a prechodovych jevii.

Spojité ruseni: Pusobi na ruseny objekt spojité, nejde o ¢asovou posloupnost jed-
notlivych impulzi a prechodovych jevi.

Kvazi—impulzni ruSeni: Kombinace impulzniho a spojiteho ruseni.

Elektromagnetické ruseni vytvotfené technickymi prostiedky mizeme rozdélit do nasledu-

jicich skupin:

[2] [3]

Sum (noise — N): Elektromagnetické ruseni, které ovliviuje tvar kiivky napajeciho
napéti nebo uziteéného signalu. Sum jako rusivy signal mé obvykle periodicky cha-
rakter. Zdrojem Sumu jsou napf. klasické svarecky, motory apod.

Impulzy (spikes — S): Elektromagnetické ruseni, které ovliviiuje tvar kiivky napaje-
ciho napéti nebo uzite¢ného signalu kladnymi nebo zapornymi impulzy. Impulzy
jsou charakterizovany velkym pomérem velikosti amplitudy k dob¢ trvani. Zdrojem
impulzt jsou napf. kontaktni spinaci pfistroje apod.

Piechodové jevy (transients — T): Elektromagnetické ruseni, které ovliviiuje tvar
obalky napdjeciho napéti nebo uzitecného signalu. Pfechodové jevy jsou charakte-
rizovany dobou trvani od nékolika milisekund do né&kolika sekund. Zdrojem ptechodo-
vych jevi jsou napt. nahlé zmény zatizeni zplisobené pii zapinani/vypinani zafizeni vel-

kych vykont.

Elektromagnetické ruseni na zaklad¢ sitky jejich frekvenéniho spektra mizeme rozdélit do

nasledujicich skupin:

[2]

Uzkopasmové ruseni: Elektromagnetické ruseni s izkym rozsahem ruseného frek-
vencniho spektra.
Sitkopasmové ruseni: Elektromagnetické rudeni sSirokym rozsahem rueného

frekven¢niho spektra.
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Elektromagnetické ruseni na zaklad¢ jejich frekvence mizeme rozdélit do nasledujicich

skupin:

— Nizkofrekvenc¢ni ruSeni: Nizkofrekvencni ruseni mize byt rozdéleno na:
— Energetické nizkofrekvenéni ruSeni: Elektromagnetické ruSeni v pasmu
0 Hz — 2 kHz. Zptsobuje zkresleni tvaru kiivky napajeciho napéti nebo uZi-
te¢ného signalu. Zdrojem ruseni jsou téméi vSechny nelinearni zatéze piipo-
jené do napajeci sité, které zpusobuji zkresleni tvaru kiivky odebiraného
proudu.
— Akustické nizkofrekven¢ni ruseni: Elektromagnetické ruSeni v pasmu do
10 kHz. Zpisobuje ruSeni pienosovych informacnich systémii napf. infor-
macni a sdélovaci soustavy, méfici a fidici zafizeni, rozhlas, telefon apod.
Zdrojem ruSeni jsou ménic¢e s polovodiCovymi soucastkami, systémy pro
Cislicovy pfenos dat, radary apod.
— Vysokofrekvencni (rédiové) ruseni: Elektromagnetické rudeni v pasmu radiovych
frekvenci 10 kHz — 400 GHz. Zdrojem ruseni jsou témét vSechny zdroje ruseni,
protoZe frekvence generovaného elektromagnetické ruseni obvykle spada do vyse

uvedené frekvenc¢ni oblasti.

[3]
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3 ELEKTROMAGNETICKA SUSCEPTIBILITA

Elektromagneticka susceptibilita (Electromagnetic Susceptibility — EMS) je schopnost za-
fizeni vykazovat funkéni Cinnost v prostiedi, ve kterém se vyskytuje elektromagnetické

ruseni. Elektromagneticka susceptibilita se zabyva zejména:

— Technickymi opatfenimi, kterd zvysuji odolnost ruSen¢ho objektu vici elektromag-

netickému ruseni.
[2]

3.1 Zpuhsoby omezeni ruseni

Problematika elektromagnetické kompatibility je velmi aktualni a vyZaduje komplexni
piistup k jejimu feSeni. Vyrobci musi zajistit vzajemnou elektromagnetickou kompatibilitu

vsech instalovanych zafizeni a navrhnout vhodné zptisoby odruseni. [4]

Elektromagnetické ruSeni Ize omezovat ve vSech tfech slozkach zakladniho fetézce elek-
tromagnetické kompatibility viz (Obr. 1). Nejvyhodnéj$im zptsobem je omezovat elek-
tromagnetické ruseni u samotného zdroje ruseni, tim je zaruéeno, ze vySetfovany ruSeny

objekt a ani dalsi objekty ve spole¢ném elektromagnetickém prostiedi nebudou ruseny. [2]

V praxi je ¢asto elektromagnetické ruSeni pfijimano spolu s uZite¢nym signalem na vstupu
piijimace. Pokud je elektromagnetické ruseni pfijimano na stejném kmitoctu jako uziteny
signdl, je jedinym zpisobem omezit elektromagnetické ruseni u samotného zdroje ruseni.
V ostatnich pfipadech muzeme elektromagnetické ruseni omezovat na pienosovych
cestach, ale i na strané ruSeného objektu. V piipadé, Ze je ruSeni funkénim parametrem
zatizeni nebo systému napf. rozhlasovy vysila¢ nebo televizni vysila¢, nemizeme omezo-

vat elektromagnetické ruseni u zdroje ruseni. [2]

Technické prostiedky pouzivané k omezeni elektromagnetického ruseni v zakladnim fetéz-
ci elektromagnetické kompatibility se nazyvaji odrusovaci prostfedky. Mohou byt pouZity
k omezeni elektromagnetického ruseni na strané zdroje ruseni, ale i k zvySeni odolnosti na

strané ruseného objektu. [2]
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Mezi odruSovaci prosttedky patii:

— OdruSovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry.

— Odrudovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry.
— OdruSovaci LC filtry.

— Piepétové ochranné prvky.

— Elektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni.

[2]
Odrusovaci prosttedky volime podle toho, o jaky typ elektromagnetické ruseni se jedna.

RozliSujeme dva zakladni typy pienosu elektromagnetické ruseni:

— Elektromagnetické ruseni vedenim: Mezi pouzivané odruSovaci prostfedky patii
odruSovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry, odruSovaci kondenzéatory a
kondenzatorové filtry, odruSovaci LC filtry a ptepétové ochranné prvky.

— Elektromagnetické ruseni vyzafovanim: Mezi pouzivané odrusovaci prostiedky pa-

tii elektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni.

[2]

Vhodny odruSovaci prostfedek zvolime na zdklad€ znalosti parametr a funkce zafizeni.
Nevhodné volba odruSovaciho prostfedku mlize mit za nasledek zhorSeni parametri nebo
funkéni Cinnosti zafizeni. V krajnich ptipadech mize dojit az k ohrozZeni bezpecnosti ob-
sluhy. Nevhodné zvoleny odrusovaci prostfedek tak muze zvysit uroven elektromagnetic-

kého ruseni a navic aplikace nevhodné zvolenych prostiedkl nepfinasi pozadovany efekt.

[2]

3.1.1 Navrh a konstrukce

Zékladnim zplisobem omezeni elektromagnetického ruseni je vhodny navrh a konstrukce
zakladnich soucasti zafizeni napf. desky plo$ného spoje, uspotradani napajeciho vedeni,
usporadani propojeni, usporadani soucastek apod. [4]

Vhodnym navrhem a konstrukci lze dosahnout omezeni elektromagnetického ruseni a pa-
razitnich vazeb. Pokud jsou na desce plosného spoje umistény analogové napajeci obvody
spolu s digitalnimi, datovymi nebo signalovymi obvody, je vhodné napajet oba typy obvo-

du oddélenymi zdroji napajeni. [4]
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Podobnym zplisobem postupujeme i v piipadé zemnéni, které ma byt provedeno samostat-

né pro kazdy typ obvodi a spojeno jen v jednom zemnicim bodé tzn. na vstupnich svor-

kach zdroje napajeni nebo na zdroji napajeni. Vhodny navrh a konstrukce zakladnich sou-

casti zafizeni z hlediska elektromagnetické kompatibility nemusi nutné¢ znamenat vyssi

sloZitost navrhu. Vyuzitim zakladnich principt elektromagnetické kompatibility mizeme

snizit pozadavky na stinéni obvodu nebo vodica a na navrh a konstrukci krytu zatizeni. [4]

Zakladni principy navrhu a konstrukce zakladnich soucasti zafizeni z hlediska elektromag-

netické kompatibility:

— Zdroj napdjeni musi obsahovat sitovy odruSovaci filtr nebo transformator

s jednoduchym nebo dvojitym uzemnénim. Odrusovaci filtr musi byt umistén tak,

aby napdjeci vodice vstupovaly do zafizeni pouze pies odrusovaci filtr. OdruSovaci

filtr musi byt vybaven krytem, ktery je spojen s krytem zafizeni. Odd¢lovaci trans-

formator musi byt umistén az za odruSovacim filtrem. Oddélovaci transformator

muze byt vybaven krytem.

— Vodi¢e musi byt umistény tak, aby byly parazitni vazby co nejmensi. Vliv parazit-

nich vazeb zavisi zejména na délce vodicu, stinéni a zemnéni. Vodi¢e muzeme roz-

delit do nekolika skupin:

[4]

Vodice pro analogové signély prenasejici proud nad 1 A v ptechodovém ne-
bo ustaleném stavu.

Vodice pro analogové signaly pienasejici proud do 1 A v pfechodovém ne-
bo ustaleném stavu.

Vodice pro digitalni signaly pfenasejici proud od 0,05 A do 1 A.

Vodice propojujici fidici a signalové obvody.

Vyse uvedené skupiny vodi¢ti nesmi byt spole¢né vedeny v jednom svazku.
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3.2 Ruseni vedenim

Ruseni vedenim je typem elektromagnetického ruseni vysilaného zdrojem ruseni po dato-
vych, napajecich nebo signalnich vedenich. [4] Uginnym prostiedkem proti tomuto typu
ruSeni jsou odruSovaci kondenzatory, tlumivky a filtry, pomoci kterych mizeme omezit
vyzarovani elektromagnetického ruSeni na stran€ zdroje ruSeni nebo snizit dopad elektro-

magnetického ruseni na ruseny objekt. [2]

3.2.1 OdruSovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzatory predstavuji pasivni odruSovaci prostiedky. Pouzity mohou byt
samostatné, spojené¢ do urcitych zapojeni tzv. kondenzatorovych filtri nebo jako soucést
odruSovacich LC filtri a RC ¢lanki. Odrusovaci kondenzatory se zapojuji paralelné

K vnitini impedanci ruseného objektu a zdroje napajeni. [2]

PouZivaji se k omezeni vysokofrekven¢niho elektromagnetického ruseni. Princip funkce
odrusovacich kondenzatorti je zaloZen na jejich vlastnosti dosdhnou co nejmensi impedan-

ce se zvysujici se frekvenci. [4]

_ ) -90°
N -20 dB/dekadu

” =

c S-

o g

2 s

E

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 5 Amplitudové a fazova frekvencni charakteristika idealniho kondenzatoru [6]

Kondenzatorové filtry jsou ucinné, pokud je jejich kapacitni reaktance vyrazné mensi nez
vnitini impedance ruSeného objektu a zdroje napdjeni. Uplatnéni tak nachazeji zejména
v obvodech s vysokou impedanci. V obvodech s malou vnitini impedanci ruSeného objektu

a zdroje napajeni dochazi k zhorSovani odrusovacich parametra. [2]
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Dilezitym parametrem odrusovacich kondenzatorl je parazitni indukcnost vyvodi a jejich
svodovy odpor. Parazitni induk¢énost vyvodi zpiisobuje zhorSeni odrusovacich parametra,
protoze diky této parazitni induk¢énosti vyvodl se kondenzator chova jako rezonanéni ob-
vod, s induktivnim charakterem, kdy pfi zvySovani frekvence dochazi k zhorSovani odru-
Sovacich parametri. [3] [4]

Velikost kapacity odrusovaciho kondenzatoru uréime na zakladé frekvence ruseni, tzn. pro
potlaceni nizkofrekvenénich rusivych signalti, pouzivame kondenzatory s vysSi kapacitou.
[2] [4] V pfipad¢ Sirokopasmového ruseni je vhodné pouzit vice kondenzatori mensSich

hodnot spojenych paralelné. [3] [4]

DalSimi dilezitymi parametry jsou parametry prurazu kondenzatoru, protoZze odruSovaci

kondenzatory provadi zkrat ruseni na zem. [2]

OdrusSovacich kondenzatora existuje velké mnozstvi, které mizeme rozdélit do dvou sku-

pin podle bezpecnosti:

— Kondenzatory t¥idy X: Tyto odruSovaci kondenzatory se pouZzivaji v aplikacich, kde
by mohl priraz kondenzatoru ohrozit zdravi obsluhy zafizeni. Velikost kapacity
neni omezena a voli se podle poZzadovanych vlastnosti. Kondenzatory tidy X je
mozné dale d¢lit na:

— Kondenzatory tiidy X1: Tyto odruSovaci kondenzatory se pouZivaji
v aplikacich, kde ptepétové Spicky dosahuji hodnot vétsi nez 1,2 kV.

— Kondenzatory tiidy X2: Tyto odruSovaci kondenzatory se pouZivaji
v aplikacich, kde ptepétové spicky dosahuji hodnot menSich nez 1,2 kV.

— Kondenzatory tiidy Y: Tyto odruSovaci kondenzatory se zapojuji mezi fazovy a
ochranny vodi¢ nebo mezi fizovy vodi¢ a uzemnény kryt zatizeni. Uplatnéni na-
chézi tedy v aplikacich, kde je omezena maximalni pfipustnd hodnota svodového

proudu.
[2] [4]

3.2.2 Odrudovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky pfedstavuji pasivni odrusovaci prostiedky. Pouzity mohou byt samo-
statné nebo jako soucéast odrusovacich filtrd. OdruSovaci tlumivky se zapojuji do proudo-
vych obvodii ruseného objektu, jejich rozméry jsou tak odvozeny od velikosti protékajiciho

pracovniho proudu. [2] [4]
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Dilezitym parametrem odruSovacich tlumivek je jejich indukénost, ktera by méla byt co
nejvyssi. [4] Mezi dalsi parametry patii ztratovy odpor vinuti a parazitni mezizavitova ka-
pacita. Parazitni mezizavitova kapacita zptisobuje zhorSeni odrusovacich parametrii, proto-
ze diky této parazitni mezizdvitové kapacité¢ se tlumivka chova jako rezonan¢ni obvod
s kapacitnim charakterem, kdy pfti zvySovani frekvence dochazi k zhorSovani odruSovacich

parametru. [2] [4]
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Obr. 6 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika idealni civky [6]

Dalsim dulezitym parametrem je Cinitel jakosti, ktery ovliviiuje velikost ztrat a priibéh
kmitoc¢tové zavislosti. V odruSovaci technice je snahou mit pfechod bodem rezonance co
nejpozvolngjsi tzn. mit co nejmensi &initel jakosti. [3] [4] Cinitel jakosti by mél byt mensi
neZ jedna. V oblasti rezonan¢niho kmitoctu, pak dochazi k rozsifeni Sitky odrusovaného

pasma. [2] [4]
PoZadavky na odru3ovaci tlumivky:

— Velka induk¢nost.

— Mala mezizéavitova kapacita. (Vysoky rezonan¢ni kmitocet.)

— Maly ¢Cinitel jakosti. (Mensi neZ jedna).

— Tvar magnetického jadra musi dosahovat nejvyssi indukénosti pii nejniz§im poctu

zavitu.

[3] [4]
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Konstrukéni provedeni a parametry tlumivky zavisi na jejich pouziti a mohou se navzajem
zasadné lisit. [3] OdruSovacich tlumivek existuje velké mnozstvi, které miizeme rozd¢lit do

dvou skupin:

— Tlumivky pro potlaceni symetrické slozky ruseni v napajecich obvodech: Tyto od-
ruSovaci tlumivky se zapojuji do proudovych vodict, kterymi protéka pracovni
proud spolu s rusivym proudem. Magnetické jadro muze byt oteviené nebo uzavie-
né, dalsi moznosti vyuziti nemagnetického jadra nebo konstrukce odruSovacich
tlumivek bez jadra.

— Tlumivky pro potlaeni nesymetrické slozky ruseni v napdjecich obvodech: Tyto
odrusovaci tlumivky vyuZzivaji navinuti faizového a zpétného vodie na stejném
magnetickém jadru ve stejném sméru tak, aby jejich protifazové ruSivé proudy me-
ly opaény smér magnetického toku. Vysledna indukénost je tak témét nulova, pro-

toZe magneticke toky se navzajem vyrusi.
[2] [3] [4]

3.2.3 OdruSovaci filtry

Odrusovaci filtry predstavuji dokonalejsi formu ochrany proti ruseni. Pouzivaji se nejcasté-
ji ve form¢ odruSovacich RC ¢lankt nebo LC filtrti typu dolni propust. Tento typ filtrti pro-
pousti signdly o kmito¢tu mensim neZ je mezni frekvence a naopak potlacuje signaly

s frekvenci vyssi nez je mezni frekvence. [2] [4]
Odrusovaci filtry miZzeme rozdélit do nékolika skupin:

— Cfiltry: OdruSovaci filtr sestaveny z kombinace riznych kondenzatoru.
— LC filtry: OdruSovaci filtry sestavené z kombinace rtiznych civek a kondenzatort.
Vétsina LC filtrt je sestavena ze Zobelovych zakladnich L, m, T ¢lanka nebo jejich

kombinaci.

[4]
Dilezitym parametrem odruSovacich filtrt je jejich utlum. OdruSovaci filtr se ptipojuje ke

zdroji rudeni a jeho vstupni svorky slouZi jako vstupni svorky ruseného objektu. [4]
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Podle konstrukce muzeme rozd¢lit odrusovaci filtry na:

— Normalni: Odrudovaci filtry s kovovym krytem krychlového nebo vélcového tvaru.
Kryt je spojen s ochrannym vodi¢em sité.
— Prachodkové: OdruSovaci filtry skladajici se z Sirokopasmovych m ¢lankd, sestave-

nych z kondenzatoru ttidy X nebo Y a civky s feromagnetickym jadrem
[4]

Sit’ové odruSovaci filtry

Sitové odrusovaci filtry ptredstavuji filtr zapojeny do sité nebo na vystup zdroje napajeni a
na vystupu filtru je pfipojen ruSeny objekt. [2] Pouzivaji se pro odruseni pocitact, fidicich

systému, terminalti apod. [4]

Vlastnosti filtru zévisi na vlastnich parametrech filtru, ale i na impedancnich parametrech
zdroje napajeni a ruSeného objektu. Neurcitost impedancnich parametri zdroje napajeni a
ruseného objektu zplsobuje problémy pii navrhu filtru, jejimz disledkem je, Ze filtr vyka-
zuje velké odchylky v odruSovacich parametrech filtru v zavislosti na impedanénich para-
metrech obvodu, v kterém je zapojen. Rozdily mezi skute¢nym ttlumem ziskanym méie-
nim a uvadénou katalogovou hodnotou utlumu tak mohou dosahovat az né¢kolika desitek

dB. Impedance sité zavisi na typu a provedeni. [2]
Mezi dalsi skutecnosti, které zptisobuji problémy pfi navrhu filtru, patfi:

— Indukénost odruSovacich tlumivek filtru: Indukénost nesmi byt vyssi nez hodnota,
pii které by dochazelo k tbytkim napéti vy$§im nez 1 —2 % hodnoty napajeciho
napéti.

— Konstrukce: OdruSovaci filtr musi byt navrzen tak, aby nedochazelo k zhorSovani
provoznich podminek ruSeného objektu a ani napdjeciho nebo sitového zdroje. Me-
zi dals$i konstrukéni parametry filtru patii zejména rozméry a vaha filtru.

— Parazitni vlastnosti: Utlum odru$ovaciho filtru s rostouci frekvenci v nepropustném
pasmu neustale vzrusta. Parazitni vlastnosti tlumivek odruSovacich tlumivek a od-
ruSovacich kondenzatori omezuji frekvencni vlastnosti filtrti, ale i jeho utlum. Pfi
urcitych frekvencich mtze dojit k situaci, kdy dolni propust se vlivem parazitni ka-
pacity odruSovacich tlumivek a parazitni induk¢énosti odrusovacich kondenzatorti

zméni na horni propust a dochézi tak k zhorSovani odruSovacich parametru filtru.

[2] [3]
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Sitové odruSovaci filtry se pfipojuji do sité nebo na vystup zdroje napajeni a na vystupu
filtru je pfipojen ruSeny objekt. Zapojeni musi byt takové, aby signal ze sitového nebo
napéjeciho zdroje prochézel pouze pies odrusovaci sitovy filtr a neprochazel parazitnimi
cestami kolem filtru. Pro spravnou ¢innost odrusovaciho sitového filtru je duleZita jeho
celkova konstrukce tzn. jeho vnitini konstrukce, ale 1 jeho umisténi na ruseném objektu.
Odrusovaci sitové filtry jsou obvykle chranény kovovymi stinicimi kryty, které jsou navic

vzdy spojeny s ochrannym vodi¢em sité. [2]

Specialni druhy odruSovacich filtri

Specialni odrusovaci filtry piedstavuji skupiny odrusovacich filtra, které byly konstruovéa-
ny pro ochranu datovych a telekomunika¢nich zatizeni, ale i proti ruSeni velké intenzity.

Obvykle maji vétsi Gtlum a $ir$i pracovni frekvenéni pasmo nez sitové filtry a jsou sesta-

NS4

Tato skupina filtrG zahrnuje:

—  Filtry LEMP? Piedstavuji filtry konstruované pro ochranu pied rugenim vyvola-
nym piepétim, které bylo zptisobeno bouikou.
—  Filtry NEMP?: Piedstavuji filtry konstruované pro ochranu pted ruienim vyvola-

nym jadernym vybuchem.

Tyto filtry jsou konstrukéné podobné odrusovacim sitovym filtrim, navic maji na svém
vstupu zapojeny filtra¢ni ¢lanky, né€kolikastupiiové prepétové ochrany slozené ze soucas-
tek, které brani vzniku piepéti, jako jsou napf. bleskojistky, ochranné diody apod. Vyzna-
¢uji se zejména velmi rychlou odezvou a vyssi napétovou a proudovou zatizitelnosti. [3]

Filtry jsou obvykle chranény kvalitnimi kryty odolnymi vici elektromagnetickému ruseni.

[2]

? Lightning Electromagnetic Pulse: Elektromagnetické rudeni vyvolané bleskem.
¥ Nuclear Electromagnetic Pulse: Elektromagnetické ruseni vyvolané jadernym vybuchem.
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Dalsi skupinou filtra jsou:

—  Filtry TEMPEST": Piedstavuji filtry konstruované pro ochranu pred unikem dat a
informaci pfenaSenych zafizenimi pro pienos dat a telekomunika¢nimi zafizenimi.
[2] Vyznacuji velkym utlumem, az 100 dB, zejména na frekvenci chranéného sig-
nalu. Skladaji se z mnohastupnového fetézce odrusovacich LC filtrt. Filtry
TEMPEST jsou obvykle chranény kvalitnimi, hermeticky uzavienymi kryty odol-
nymi vuéi elektromagnetickému ruseni. [3]

— Datové filtry: Piedstavuji filtry konstruované pro ochranu pied rusenim na dato-

vych, signélovych a telekomunika¢nich vedenich.

[2] [4]

3.3 RusSeni vyzarovanim

RuSeni vyzatfovanim je typem elektromagnetického rusSeni vysilaného zdrojem ruSeni v
podobé elektromagnetickych vIn. U¢innym prostiedkem proti tomuto typu ruseni je elek-
tromagnetické stinéni, pomoci kterého miizeme omezit vyzafovani elektromagnetického

ruseni na strané zdroje ruseni nebo snizit dopad elektromagnetického ruSeni na ruseny ob-

jekt. [2]

3.3.1 Stinéni

Elektromagnetické stinéni pfedstavuje pasivni odruSovaci prostiedek, ktery vytvaii tzv.

ucelovou stinici bariéru. [3]

Elektromagnetické stinéni umoziuje omezit vyzafovani elektromagnetického ruseni na

stran¢ zdroje ruSeni, ale i snizit dopad elektromagnetického ruseni na ruseny objekt. [2]

Technické prostiedky pouzivané k omezeni ruSeni se nazyvaji stinéni nebo stinici kryty.
Slouzi zejména k sniZeni G¢inkd kontinualniho nebo impulzniho charakteru elektromagne-
tického pole ve vymezeném prostoru. Elektromagnetické stinéni bychom méli pouzivat az
Vv pfipadech, kdy nejsme schopni zddnym jinym zpisobem dosahnout elektromagnetické

kompatibility ruSeného objektu. [2]

* Temporary Emanation and Spurious Transmission: Piechodné tiniky a nepravé pienosy. Technicka opatieni
k zamezeni uniku a zcizeni elektromagneticky prenasenych dat a informaci.
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Zatizeni nebo systémy jsou obvykle vybaveny mechanickou konstrukei nebo krytem, ktery
vytvaii zaklad pro uspotadéani jednotlivych prvki a systémovych vazeb mezi t€émito prvky.

SlouZi také zejména k zvySeni odolnosti zatizeni proti:

—  Vné&j$im klimatickym podminkam jako je napf. teplota, tlak, vlhkost apod.
— Vnéj$im dynamickym vliviim jako je napft. akusticky tlak, razy, vibrace apod.
— Vn¢j$im chemickym vliviim.

— Vngjsimu elektromagnetickému rueni.

[3]

Vhodnou volbou materialu, geometrické topologie, konstrukce a technologického zpraco-
vani slouzi mechanickéa konstrukce nebo kryt jako elektromagnetické stinéni, které snizuje
dopad elektromagnetického ruseni na ruseny objekt. Ukolem elektromagnetického stinéni
je zejména zabranit pruniku elektromagnetického ruseni do prostori vzdjemné mechanicky

odd¢lenych stinicimi materialy. [3]

Pfi navrhu elektromagnetického stinéni je potieba brat v Uvahu elektrické, ale také materia-
lové vlastnosti materialu a jeho moznosti zpracovani, protoze elektromagnetické stinéni,
které je soucasti mechanické konstrukce, musi vytvaret bariéry i proti Siteni jinych druht
ruSeni jako jsou napfi. vibrace a vlhkost. ZvySovani odolnosti proti elektromagnetickému
ruseni mize vést ke snizovani odolnosti proti jinym vné&j$im vliviim a naopak, z tohoto
duvodu je nutné pti vybéru vhodného materialu udélat kompromis. Piikladem miZe byt
pouziti vostinovych miizek do ventilacnich systémi, kdy dochazi k zlepSeni odolnosti vici
elektromagnetickému ruseni pfi sou¢asném zhorseni ventilace prostoru. [3]

Pro vytvareni elektromagnetického stinéni se nejCastéji pouzivaji kovové matridly napft.
miizky, plechy apod., dalsi mozZnosti jsou napt. vodivé polymery. Elektromagnetické pole
se na rozhrani vzduchu a elektromagnetického stinéni chova podle Snellova zakona®. [3]
Mezi stinéni malych rozmért lze zatadit stinici kryty elektroniky, informac¢nich systému,
komunika¢nich systémi, méficich piistroju a fidicich systému, které maji obvykle krych-

lovy tvar. [3]

Kromeé stinéni vySe uvedenych zatizeni je nutné stinit také datové a signalové vodice. [4]

3 Snelliv zakon: Zakladnich zakon popisujici sifeni elektromagnetického vInéni prechazejici z jednoho pro-
stiedi do druhého.
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Obr. 7 Mnohondsobné odrazy uvnitr stinéni [6]

Nehomogenity materialu

Pfi naruseni homogenity elektromagnetického stinéni dochazi k prichodu elektromagne-
tického ruSeni pifes vzniklou nehomogenitu materialu elektromagnetického stinéni. Typic-
kymi ptiklady jsou napt. nedokonalé pieplatovani dili kovového obloZeni, netésnosti oko-
lo oken a dvefi a ventilacni plochy ve stinicich plastich. VSechny tyto nehomogenity jsou

vyznamnym parametrem, ktery ovlivituje vyslednou kvalitu elektromagnetického stinéni.
[3]

Hlavni pfi¢iny netésnosti miizeme shrnout do n¢kolika skupin:

— Otvory a oteviené stinici plochy: Dvete, netésnosti v dosedacich a spojovacich prv-
cich, okna, pfistupové panely, vstupni otvory pro vodi¢e a mechanické ovladace a
vzduchova ventilace apod.

— Oblasti vysoké impedance stinéni: Vodivé nedokonald spojeni jednotlivych &asti
stinéni, vrstva rzi mezi kovovymi platy stinéni, zména vodivosti mezi kovovym
plastém a okennim vyhledem v ném krytym vodivym sklem pti pozadavku vizuélni

kontroly apod.
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— Vstupy vodicu, pripojnych vedeni a jinych propojovacich struktur: Datové, signa-

lové a napajeci vodice, topeni, vodovod apod.

[2][3]

Prichod elektromagnetického ruSeni pfes nehomogenitu materidlu nezavisi na plose ho-
mogenity, ale jejim linearnim rozméru. Z tohoto vyplyva, ze velké mnozstvi malych ne-
homogenit materiadlu zpusobi mensi prichod elektromagnetického ruseni nez jedna velka

nehomogenita materialu o stejné celkové plose. [3]

Na kvalitu elektromagnetického stinéni maji vliv zejména otvory a technologické prticho-
dy, které jsou vytvafeny na homogenni stinici ploSe. Pti konstrukci elektromagnetického
stinéni vznikaji, krom¢& umyslné vytvarenych montaznich, prosvétlovacich, priavlekovych a
jinych podobnych otvora také pruchozi netésnosti, které vznikaji v disledku nedokonalého
spojeni dil¢ich stinicich ploch elektromagnetického stinéni. Tyto netésnosti vznikaji napf.
$patnym opracovanim kovovych desek, ¢imz muaZe dojit k vyraznému sniZeni odruSova-

cich parametra elektromagnetického stinéni. [2]

Vliv téchto netésnosti je mozné potlacit napt. dlouhym vzajemnym piekryvem kovovych
desek, ¢imz dojde k opétovnému zvySeni odruSovacich parametrti elektromagnetického

stinéni. [2]

Dalsi netésnosti mohou vznikat u elektromagnetického stinéni ptistrojového a skiinového
typu v mistech mechanickych spojt. V takovychto ptipadech se ke zlepSeni odrusovacich
parametr pouziva elastickych a vysoce vodivych materidli jako jsou napf. rtizné pasty a
silikony, které jsou naneseny do mist spojeni a mechanickym tlakem spojovacich ¢asti
vyplni vzniklé netésnosti. Tato technika nachazi uplatnéni zejména v oblastech, kde je nut-

né z hlediska udrzby, rozebrat elektromagnetické stinéni a poté jej znovu sestavit. [2]

Vodivy kontakt musi byt dodrZen u casto oteviranych prvkt do zafizeni, systému nebo
dveti do mistnosti. V zavieném stavu tyto prvky musi zajistovat dokonalou elektromagne-

tickou tésnost. Elektromagnetické tésnosti mizeme dosahnout pomoci:

— Pohyblivych kontaktu.

— Pruzinovych kontakti.

[2]
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Okna musi zajistit dostateCnou prostupnost svétla, pro osvétleni a pozorovani a zaroven
poskytovat dostate¢nou ochranu proti elektromagnetickému ruseni. Okna se konstruuji

dvéma zplsoby:

— Mezi dvé transparentni plastické nebo sklenéné plochy se vlozi tenka kovova sitka.
— Na transparentni plastickou nebo sklenénou plochu se nanese tenky vodivy film.
Mozné je také provedeni jako v ptedchozim pfipadé, kdy tenky vodivy film vlozi-
me mezi dvé transparentni plastické nebo sklenéné plochy z diivodu zamezeni opo-

tiebeni zpiisobenym vnéjsimi vlivy nebo mechanickym poskozenim.

[3]
Tloustka vrstvy nanaSeného filmu se zavisi na pozadovanych odrusovacich parametrech.

Filmy je mozné nandset n€kolika zpiisoby:

— Vodivé natéry.
— Vakuové napafovani.
— Chemické nanaseni.

— Obloukové rozpraSovani.

[3]
Technologie nanaseni je zvolena tak, aby bylo dosazeno rovnomérné a dostatecné vrstvy

filmu, kvalitniho pfechodu mezi filmem a jinymi prvky elektromagnetického stinéni a sta-

bility filmu po dobu zivotnosti zafizeni. [3]

V obou vySe uvedenych pfipadech je nutné nalézt kompromis mezi tloustkou stinéni a
svételnou propustnosti. Dilezitym parametrem je dobry vodivy kontakt mezi tenkym fil-
mem nebo sitkou a kovovym plastém zatizeni. Pfi ndvrhu plastového obalu s kovovym
filmem postupujeme podobnym zpiisobem jako v pfipadé navrhu kovového stiniciho plas-

. [3]

3.3.2 Zemnéni

Zemnéni vytvari doc¢asné nebo trvalé vodivé spojeni zafizeni se zemi. Zemnéni se vytvari

zejména z:

— Ochrannych divoda.

— Provoznich duvodu.

[3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Zemnici vodi¢e musi byt vedeny nekratsi cestou k spolecnému zemnicimu bodu, ktery je
spojen nejkratsi cestou se zemnicim zafizenim. Zemnici vodi¢e musi mit dostate¢ny prifez
a velmi maly odpor. Zemnici vodice miizeme podobné jako v pfipadé normalnich vodici

rozdelit do nékolika skupin:

— Zemnici vodi¢e nizko uroviiovych obvodu.
— Zemnici vodi¢e vykonovych obvodd.

— Zemnici vodi¢e konstrukei.

[4]
Vyse uvedené skupiny zemnicich vodi¢i pfipojujeme samostatné. [4]
Zemnéni vytvaiime jako ochranu proti stanovenému frekvencnimu pasmu elektromagne-

tického ruSeni. Podle frekvencniho pasma délime stinéni na:

— Nizkofrekven¢ni zemnéni — NF: Nizkofrekvencniho zemnéni se pouziva u vykono-
vych zafizeni a systémua v normalizovanych soustavich 3 x 230/400 V s frekvenci
50 Hz. Ptipadné v normalizovanych soustavach s kmitoc¢ty 400, 500 Hz a 1 kHz.

— Vysokofrekvencni zemnéni — VF: Vysokofrekvencni zemnéni se pouziva u vyko-

novych zafizeni a systémii v normalizovanych soustavach s kmitocty nad 10 kHz.
[3]

Nizkofrekvenéni zemnéni

Nizkofrekvenéniho zemnéni se pouziva u vykonovych zafizeni a systémi

v normalizovanych soustavach 3 x 230/400 V z nasledujicich diavodi:

— Ustaleni napéti soustavy proti zemi.
— Ochrana pted prinikem napéti u sité¢ nad 1 000 V do sité s napétim pod 1 000 V.

— Ochrana pted atmosférickym rusenim.

[3]
Pozadavky na nizkofrekvenéni zemnéni se stanovuji podle meznich hodnot celkového od-

poru uzemnéni. [3]
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Ochranné zemnéni propojuje vSechny nezivé Casti zafizeni a systémt, které pii bezporu-
chovém provozu proud nevedou, tzn. izolatory, kovové ¢asti, plasté apod. V piipadé poru-
chy se, ale mize na téchto ¢astech objevit napéti, které by mohlo byt pro obsluhu zatizeni
nebezpecné. V takovychto pfipadech je nutné zabezpeclit, aby odpor uzemnéni byl co nej-
mensi. Abychom omezili riziko dotykového a krokového napéti, je vhodné vytvofit spo-
le¢nou uzemnovaci soustavu, kterd zajiStuje vyrovnani potencialu a zmenSeni nebezpeci
dotykového a krokového napéti. Riziko dotykového a krokového napéti 1ze omezit pomoci
obvodovych zemni¢t a zhust'ovanim miizovych siti. Optimalni velikost ok sité je 4 X 4 aZ

8 X 8 m. [3]
V praxi se pro uzemnéni zafizeni nejcastéji pouzivaji:

— Strojené zemnice: Jako strojené zemnice se pouzivaji kovové desky, pasky, trubky
apod.
— Nahodné zemnice: Jako ndhodné zemnice se pouzivaji ocelové konstrukce budov,

uzemnéna kovova vodovodni potrubi, uzemnéné kovové plaste kabelt apod.

[3]

Konstrukce a technologické zpracovani nizkofrekvencniho zemnéni musi zajiStovat
zejména stalost a Zivotnost s ohledem na kvalitu spojovani svodii a zemnici, zmény po-
vrchu vodivych ¢asti a omezeni vlivu koroze. Korozni vlivy je mozné omezit volbou

vhodné kombinace spojovacich materiald. [3]

K posouzeni G¢innosti nizkofrekvenéniho zemnéni se pouziva hodnota piechodového od-
poru mezi zemnicem a zemi. Pro nizkofrekven¢ni zemnici soustavu je dillezitym paramet-
rem rezistence, pozadavky na frekvencéné zavislé slozky impedance tzn. induktivni reak-
tance a kapacitni reaktance se obvykle neuvadéji, protoze jejich vliv Ize pro malé frekven-
ce zanedbat. Pro vysoké frekvence nelze vliv frekvenéné zavislych slozek zanedbat a proto
né omezit na pfipustnou Groven za podminky, ze hodnota tihlové frekvence v uvazované
casti spektra bude mensi nez rezonan¢ni frekvence. Tuto podminku miize splnit napf.
zmenSenim induk¢nosti a kapacity spojovacich paskli napi. zmensenim jejich délky a zvét-

Senim jejich §itky, ¢imz dosdhneme zvyseni rezonancni frekvence. [3]
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Vysokofrekvencéni zemnéni

Cilem zemniciho systému vyhovujiciho poZadavku na elektromagnetickou kompatibilitu je
vytvofeni ucinné absorpéni struktury, pro elektricky naboj, ktery se méni v zavislosti na
velikosti uzite¢ného a rusivého proudu protékajiciho systémem, aniz by dochazelo k nepfi-

pustnym zménam zemniciho potencialu.

V obvodovych schématech je absorberem obvykle:

— Kostra.
— Zemnici bod.
— Zemnici linka.

[3]

Idealni zemnici plocha musi mit vysokou kapacitu a malou piipojovaci induk¢énost jednot-
livych funkénich prvka. Kapacita zemnici plochy musi absorbovat vSechny signaly, aniz
by pfisla o schopnost dalsi absorpce, z tohoto diitvodu musi byt absorpéni plocha vyrobena

z materiélu s nizkou impedanci a s dostate¢nymi rozméry.
Pouzivaji se ti1 zpisoby zemnéni:

— Jednobodovy zemnici systém.
— Mnohabodovy zemnici systém.

— Systém s plovouci zemi.

[31[7]

77777/ 7

Obr. 8 Jednobodovy zemnici systém — seriové zapojeni [7]
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7 %

Obr. 9 Jednobodovy zemnici systéem — paralelni zapojeni

[7]

Obr. 10 Mnohabodovy zemnici systém [7]

Pfi navrhu spojovacich vodi¢u v soustavé vysokofrekvenéniho zemnéni musi byt uvazova-

ny nasledujici skutecnosti:

Vodi¢e pouzivané v soustavé vysokofrekvenéniho zemnéni maji kone¢nou induk-
tivni reaktanci, proto, abychom dosahli nizké impedance, musi byt vodice kratké a
Siroké. Dalsi dulezitou podminkou je, aby byly vodi¢e pevné spojeny se zemnici
plochou. VSechny spoje by nemé&ly byt umistény na okraji zemnici plochy a mély
by byt umistény v mistech s minimalnimi hodnotami rozdilt potencialt, které jsou
vytvafeny svodovymi proudy. Vodice je proto vyhodné vést tak, aby bylo mozné

vyuZzit mist s nizkym potencidlem na zemnici ploSe.
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Proud prochazejici vodi¢em vytvari magneticky tok okolo vodice. Z tohoto diivodu,
musi byt zemnéni stinénych ¢asti provedeno tak, aby stinéni nebylo pouzito jako
zpétny vodi€, tzn. zemnici systém musi byt izolovan od stinéni kromé& zemniciho
bodu. Zemnici bod je jedinym zemnicim spojenim pro stinéni.
Jednobodové zemnéni se pouziva i pro stinéni vodi¢t. U vodicu s rostouci pracovni
frekvenci dochazi ke zvySovani induktivni reaktance vodice. Z tohoto diivodu musi
byt délka spojovaciho vodice stinéni mensi neZ jedna Sestina vinové délky nejvyssi
pracovni frekvence. V piipadé¢, Ze tuto podminku nelze dodrzet, mizeme stinéni
vodi¢e uzemnit na obou koncich vodice, ale nesmime pfitom zapomenout na to, ze
stinéni nesmi byt zpétnym vodi¢em. Dalsi moznosti je vytvofit vicebodové zemné-
ni stinéni vodice v intervalech mensSich, neZ je jedna Sestina vinové délky nejvyssi
pracovni frekvence. Stinéné ¢asti desky plosného spoje by mély byt stinény ptfimo
na stinici kryt, za této podminky je dosazeno minimalizace vlivu induktivni reak-
tance a maximalizace oddélovacich a stinicich parametrti.
Rezonanéni kmitocet induktivni reaktance spolu s kapacitni reaktanci velmi casto
spadéd do pasma pracovnich frekvenci. Tyto frekvence je mozné zvysit napf. snize-
nim rezistence, tzn. je vhodné rozmistit obvodové prvky tak, aby byla zpétna zem-
nici cesta kratka. Dalsi podminkou je, aby bylo dosazeno minimalniho kiizeni
s jinymi signdlovymi a zemnicimi cestami z divodu minimalizace vzajemnych va-
zeb.
Vazebni cesty se zacinaji uplatiovat pti vysSich frekvencich s rostoucim rezonanc-
nim potencialem a s rostoucim vlivem skin efektu®. Hodnota povrchové impedance
zemniciho vodiCe zavisi na uhlové frekvenci. S rostouci uhlovou frekvenci je nutné
pro minimalizaci povrchové impedance napt. zmenSovat tloustku a zvétSovat Sitku
zemniciho pasku. Povrchova impedance zavisi kromé geometrie uspotadéani také na
materialovych konstantach.
Zemnéni pouzité pro signalni vodice musi byt oddéleny od zemnéni pro silové na-
pajeni. Pro zmen3eni vlivu rozdilnych potenciali se pouziva:

— Oddélené zemnéni pro signdlova, stejnosmerna a stiidava napéti.

— Piimé piipojeni zemnéni k vodici s nejmensi impedanci.

® Skin efekt: Povrchovy jev, pii kterém dochézi k vytladovani elektrického proudu k povrchu vodice.
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[3]

— Zamezeni vytvafeni rozvétvenych zemnich sbérnic nebo vedlejSich zemni-
cich smycek.
— Zamezeni vytvareni velkého poctu sériovych spojii v zemnici sbérnici a vy-
tvoreni kvalitniho elektrického propojeni.
Vysokofrekvenéni zemnéni musi respektovat neporusenost stinéni z hlediska pri-

niku vysokofrekven¢niho ruseni.

3.4 Meéreni elektromagnetické odolnosti

Elektromagneticka susceptibilita rozliSuje dva zakladni typy elektromagnetické odolnosti

zafizeni:

[2]

Externi elektromagnetickd odolnost: Elektromagnetické ruseni plisobici na zatizeni
nebo systém z okolniho prosttedi.
Interni elektromagneticka odolnost: Elektromagnetické ruseni ptisobici uvniti zafi-

zeni.

Zkoumana zatizeni a systémy muizeme rozdelit do nékolika skupin:

Rozlehlé (dalkové) systémy: Jednotlivé ¢asti systému jsou od sebe vzdaleny. Ex-
terni elektromagnetickou odolnost tvoii odolnost téchto systéma vaci atmosféric-
kym vliviim a ruseni vznikajici v napajeci siti. Interni elektromagnetickou odolnost
tvoii odolnost vici rusivym signalim vznikajici pfi funkéni Cinnosti jednotlivych
Casti systému, které se mohou Sifit prostfednictvim datovych a signalovych cest.
Mezi rozlehlé systémy miizeme zatadit napt. dalkova a mistni vedeni, pfenosové
systémy apod.

Mistni (lokalni) systémy: Jednotlivé ¢asti systému se nachazi uvniti jedné budovy
nebo mistnosti. Zdrojem elektromagnetického ruseni muze byt ruseni vznikajici v
napajeci siti, ale i ruSeni, které vnika pfi vlastni funk¢ni ¢innosti nebo funkéni ¢in-
nosti ostatnich ¢asti systému. Mezi mistni systémy mtzeme zafadit napf. informac-

ni systémy, fidici systémy, vypocetni systémy apod.
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— Piistrojové systémy: Jednotlivé systémy piistrojového typu. Interni elektromagne-
tickd odolnost zavisi zejména na konstrukci a technologickém provedeni:
— Navrh obvodu a volba aktivnich a pasivnich elektronickych prvk.
— Navrh plodného spoje, uspotadani elektronickych prvku a kabelaze.
— RozloZeni nap4jeci a signalové soustavy pfistroje.
— Navrh stinéni a zemnéni pfistroje.
— Volba typu napajeni.
— Volba stykovych prvki na rozhrani.
— Volba vhodného programového vybaveni.
Mezi piistrojové systémy muizeme zafadit napt. elektroniku, méfici piistroje, poci-

tace apod.

[2][4]

Pfi zkoumani elektromagnetické odolnosti vyse uvedenych systéma vzdy zkoumame jak
externi, tak interni zdroje elektromagnetického ruseni. [4] Vzhledem k tomu, Ze existuje
velké mnozstvi zdroji elektromagnetického ruseni viz kapitola 2.1, uvazujeme pii zkou-
mani elektromagnetické odolnosti zafizeni jen ty nejpravdépodobnéjsi zdroje elektromag-
netického ruseni. [2] [4]

Misto, kterym vnika elektromagnetické ruseni do zkoumaného zatizeni, nazyvame branou
priniku. Branou praniku mohou byt napt. komunika¢ni a fidici vodice, svorky napajeciho
zdroje apod. [4] Pro zkoumané zatizeni nebo systém je pak stanovena mez odolnosti pro
kaZzdy vybrany typ ruSeni v zavislosti na elektromagnetickém prostedi, ve kterém se na-
chazi. [2] [4]

Pro posouzeni vysledné elektromagnetické odolnosti zafizeni vychazime z nasledujicich

pravidel:

— Interni elektromagneticka odolnost systému zavisi na interni odolnosti jednotlivych
casti systému.

— Vysledna interni elektromagnetickd odolnost systému je urena Casti systému

s v
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[2] [4]

Vysledna externi elektromagneticka odolnost systému miiZe zaviset na interni elek-
tromagnetické odolnosti, protoze muzZe dochazet k s¢itani riznych vliva elektro-
magnetického ruseni a snizit tak celkovou odolnost proti elektromagnetickému ru-

Seni.

3.4.1 Kiritéria elektromagnetické odolnosti

Pfi zkoumani elektromagnetické odolnosti zafizeni musime piedem znat nebo stanovit kri-

térium elektromagnetické odolnosti tzn. definované meze, pti kterych dochazi k naruseni

funkci zkoumaného zatizeni. Tyto meze mohou byt definovany:

[2]

Kvalitativné: Kvalitativni mez je definovana zménou stavu nebo funkéni €innosti
zkoumaného zafizeni. Zména funk¢ni ¢innosti zkoumaného zafizeni je definovana
jako zhorSeni funk¢éni Cinnosti béhem pisobeni elektromagnetického ruseni nebo
jako dusledek pusobeni elektromagnetického ruseni, po jeho odstranéni. Neni zde
meétena zadna elektrickd velicina.

Kvantitativné: Kvantitativni mez odolnosti je definovana dosazenim ur¢itych hod-
not elektrickych veli¢in. Vyuziva se béhem vyvoje elektronického zatizeni, kdy
zkoumame vliv elektromagnetického ruSeni ve vybranych mistech zapojeni. Hod-
notu sledované elektrické veli€iny stanovime analyticky nebo empiricky tak, aby
neméla vliv na hodnotu uzite¢ného signalu nebo nezplisobovala nezadouci zmény

stavi apod.

Rozlisujeme pét zakladnich funké&nich kritérii”:

Funk¢éni kritérium A: Zatizeni nebo systém vykazuje spravnou funkéni ¢innost, v

prubéhu zkousky a zaroven i po jejim ukonceni.

"Norma CSN EN 61000-4-3 definuje Gtyti funkéni kritéria, ktera odpovidaji zde uvedenym kritériim A, B, D

aE.
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— Funk¢ni kritérium B: Zafizeni nebo systém vykazuje spravnou funkcni ¢innost,
Vv prabéhu zkousky dochézi k zméné funkéni ¢innosti. Nesmi dojit k zméné obsahu
paméti nebo stavu zafizeni. Po ukonceni zkouSky se musi automaticky obnovit
spravna funkéni Cinnost zatizeni.

— Funkéni kritérium C: Zafizeni nebo systém vykazuje spravnou funk¢ni ¢innost,
v prub¢hu zkousky neni plnéna jedna nebo vice funkcnich Cinnosti zatizeni. Po
ukonceni zkousky se musi automaticky obnovit spravna funkéni innost zatizeni.

— Funkéni kritérium D: Zatfizeni nebo systém vykazuje spravnou funkéni Cinnost,
Vv pribehu zkousky neni plnéna jedna nebo vice funkcnich Cinnosti zafizeni. Po
ukonéeni zkousky se spravna funk¢ni Cinnost zafizeni neobnovi automaticky.
Spravna funkéni ¢innost zatfizeni musi byt obnovena jednoduchym zasahem opera-
tora.

— Funk¢ni kritérium E: Zafizeni nebo systém vykazuje spravnou funk¢ni ¢innost,
Vv pribehu zkousky neni plnéna jedna nebo vice funkcnich Cinnosti zafizeni. Po
ukon¢eni zkousky se spravna funk¢ni Cinnost zafizeni neobnovi automaticky.
Spravna funk¢ni ¢innost zatizeni musi byt obnovena opravou nebo vyménou ¢asti

zafizeni.
[2] [3]

Funk¢ni kritéria je nutné v zavislosti na konkrétnim typu zatizeni piesnéji specifikovat tzn.
charakterizovat zmény funkéni ¢innosti a typy jednotlivych poruch. [4] VySe uvedena

funk¢ni kritéria se pouzivaji pouze v nékterych oblastech elektromagnetické kompatibility.

V nékterych ptipadech je totiz velmi slozité rozliSit a posoudit, které kritérium zkoumaneé

zatizeni splituje. V nékterych normach dokonce nemusi vybrana funkéni kritéria existovat.

[2]
3.4.2 Zkousky elektromagnetické odolnosti

Zkousky elektromagnetické odolnosti zatizeni se provadi ve vhodném elektromagnetickém
prostedi. Realné provozni prostiedi zafizeni neni vhodné pro zkousky elektromagnetické
odolnosti, protoze elektromagnetické ruseni mize byt asové nahodné proménné a nelze
tak zajistit reprodukovatelnost namérenych vysledkl. Z toho divodu se zkousky elektro-
magnetické odolnosti provadéji v umélém prostiedi, v kterém je mozné zajistit reproduko-

vatelnost naméfenych vysledku. [4]
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Reprodukovatelnosti namétenych vysledkt je dosazeno:

— Nastavenim parametrti umélého zdroje elektromagnetického ruseni.
— Nastavenim zkou3eného zatizeni.
— Obvodov¢ a blokové uspotadani pracovisté pro provadéni méfeni.

— Prostorovym uspoiadanim pracovisté pro provadéni méfeni.

[2] [4]
Zkousky elektromagnetické odolnosti se neprovadi pouze u hotovych zafizeni, ale i béhem

jejich vyvoje. [4]

3.4.3 Obecna metodika zkouSek elektromagnetické odolnosti

Zakladnim parametrem stanoveni spolehlivost jednotlivych zafizeni, systému nebo jejich
soucasti je sledovani vlastnosti elektromagnetické odolnosti. Tyto vlastnosti vychazi z

technickych parametri, zafizeni, stanovenych vyrobcem. [4]
Elektromagneticka odolnost zafizeni se stanovuje specifikaci nasledujicich parametru:

— Brany pruniku elektromagnetického ruseni.

— Kategorie poZzadovane odolnosti.

— Provozni stav zafizeni, pfi kterém je elektromagneticka odolnost métena.

— Pripustné ucinky ptisobeni elektromagnetického ruseni.

— Elektromagnetické ruSeni, které mohou zafizeni nebo systém v provoznich pod-

minkéach ohrozit.

[4]
VySe uvedené parametry elektromagnetické odolnosti by méli stanovovat odbornici pro

otazky elektromagnetické kompatibility, provozovatelé zatizeni a vyrobce. [4]
Zkousky odolnosti maji definovany pribéh:

1. Stanoveni pozadavku zkousky elektromagnetické odolnosti.
2. Provedeni stanovenych testl a zkousek podle specifikace.

3. Vyhodnoceni vysledkli méteni po kazdé zkousce.
4

Vypracovani dokumentace o kazdé vykonané zkousce.

[2]
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Pied kazdou zkouSkou elektromagnetické odolnosti je nutné provest nasledujici kroky:

[2]

Nastavit zdroje umélého elektromagnetického ruSeni: Na zkouSeném zatizeni se
neprovadéji vSechny zkousSky elektromagnetické odolnosti. Pii vybéru vhodnych
zkousek elektromagnetické odolnosti vychdzime z konkrétni situace a pozadavku
na zkouSené zatizeni nebo systém. Realizuji se pouze ty zkousky elektromagnetic-
ké odolnosti, které simuluji podminky, které by mohly béhem provozu zafizeni na-
stat. Zéakladni druhy elektromagnetického ruseni jsou odvozeny od skute¢ného
elektromagnetického ruseni, které se v realném prostiedi vyskytuje.

Nastavit spravnou konfiguraci a stav zkouSeného zafizeni: Elektromagneticka
odolnost zkou$eného zatizeni musi byt prokdzana ve vsech jeho provoznich sta-
vech. Nastaveni konfigurace zkouSeného zatizeni vychazi z poZadavku dosazeni
nejveétsi elektromagnetické citlivosti. Zkousky elektromagnetické odolnosti se nej-
Castéji provadéji ve frekvencnim pasmu, které odpovida jejich normdlni funkcni
¢innosti.

Nastavit mozné pienosové cesty pro vstup elektromagnetického ruseni do zkouse-
ného zafizeni: Zkousky elektromagnetické odolnosti se provadéji pro kazdy zjiste-
ny vstup zafizeni. Zkousky elektromagnetické odolnosti se provadéji na vstupech,
které jsou béhem normalni funk¢ni ¢innosti zatizeni dostupné. Zkousky elektro-
magnetické odolnosti se provadéji na jednotlivych vstupech samostatné a
Vv libovolném potadi.

Ur¢it pozadovanou odolnost proti elektromagnetickému ruseni zatizeni: PoZadova-
nd odolnost proti elektromagnetickému ruseni zavisi na vlastnostech prostiedi,
Vv kterém bude zatizeni nebo systém pracovat.

Ur¢it pozadovanou kategorii funkEnich kritérii: Funkéni kritéria je nutné
v zavislosti na konkrétnim typu zafizeni piesnéji specifikovat tzn. charakterizovat

zmény funk¢ni ¢innosti a typy jednotlivych poruch.
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Kryt pfistroje
I

\'4
Svorky stfidavé sité —— -> €——— Signalové svorky
Zkousené zafizeni
Svorky stejnosmérné sit¢ ———> < — —— Ridici svorky

i
|
I

Zemnici svorky

Obr. 11 Zdkladni typy vstupii rusivych signalit do zkouseného zarizeni [2]

3.4.4 ZkuSebni signaly

ZkuSebni signaly pro zkousky elektromagnetické odolnosti jsou generovany generatorem
zkuSebniho elektromagnetického ruSeni. Generované zkuSebni elektromagnetické signaly
musi svymi parametry, tzn. amplitudou, ¢asovym pribéhem a frekvenci napodobit skutec-

né elektromagnetické ruseni. [2]

Generatory zkuSebniho elektromagnetického ruSeni mizeme rozdélit do nasledujicich sku-
pin:

— Generatory simulujici poruchy v napajeci siti: Harmonické a meziharmonické sit'o-
vé napéti, impulsni poruchy, kolisani napajeciho napéti, kratkodobé poklesy napé-
jeciho napéti, kratka preruSeni napajeciho napéti, razové impulsy apod.

— Generatory simulujici nizkoenergetické a vysokoenergetické impulzy: Tlumené os-
cila¢ni vlny, skupiny rychlych ptechodovych jevl, vysokoenergetické razové im-
pulsy apod.

— Generatory simulujici impulzy pfi vybijeni statické elektiiny: Elektrostatické vybo-
je apod.

— Generatory magnetickych poli: Magneticka pole apod.

— Generatory vysokofrekvenénich harmonickych signali: Vysokofrekvenéni elek-

tromagneticka pole apod.

[2]
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4 POPIS PRACOVISTE PRO PROVADENI ZKOUSEK

Vétsina zatizeni je ovliviiovdna elektromagnetickym zafenim. Elektromagnetické zateni je
obvykle generovano zdroji pro vSeobecné ucely, jako jsou malé sestavy vysila¢/ptijimac,
které¢ zajist'uji bezpecnost, provoz, udrzbu, radiové a televizni vysilace a rizné prumyslové

zdroje elektromagnetického ruseni. [8]

Elektromagnetické prostiedi je ur¢eno intenzitou elektromagnetického pole. Intenzitu elek-
tromagnetického pole je bez vhodnych pfistroji velmi slozité méfit a vzhledem Kk u¢inkiim
jinych zatizeni a okolnich konstrukci, které¢ deformuji nebo odrazeji elektromagnetické
viny, je velmi slozité vypocitat vlastnosti elektromagnetického pole béZznymi rovnicemi a

vzorci. [8]

Tab. 1 Zkusebni urovné vztahujici se na vseobecné ucely [8]

Uroven Intenzita zkusebniho pole
V/m

1 1

2 3

3 10

4 30

X Zvlastni
Poznamka: X je neomezena zkusebni Uroven a jeji pfidruzena intenzita
mUlzZe mit jakoukoliv hodnotu. Tato zkusSebni droven muzZe byt dana
v normé vyrobku.

4.1 Bezodrazové komory

Zkousky elektromagnetické odolnosti musi byt vzhledem k velikosti generovaného elek-
tromagnetického pole provadény ve stinéném prostoru tak, aby byly v souladu s rGznymi
narodnimi a mezinarodnimi pravnimi piedpisy, které zakazuji ruseni radiové komunikace.
[8]

Vétsina zkusebnich zatizeni pouzivanych k méfeni a sbéru dat, je citliva na mistni elek-
tromagnetického pole generované béhem provadéni zkousky elektromagnetické odolnosti.
Stinény kryt poskytuje nezbytnou ,,pfehradu mezi zkousenym zatizenim a pozadovanymi

zkuSebnimi ptistroji. [8]
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Vz4jemné propojeni mezi zkousenym zaiizenim a pozadovanymi zkuSebnimi piistroji mu-
si dostatecn¢ tlumit elektromagnetické ruseni a zachovat tak integritu signali zkouSené¢ho

zatizeni. [8]

ZkuSebni komora se obvykle skldda z absorbéri stinéného prostoru. Rozméry zkusebni
komory musi byt dostate¢né velké pro umisténi zkouSeného zafizeni a zaroven musi

umozinovat dostateénou kontrolu nad intenzitou elektromagnetického pole. [8]
Zakladni typy zkuSebnich komor:

— Bezodrazové komory: Bezodrazové komora, kde jsou vSechny vnitini povrchy po-
kryty absorbéry, které redukuji odrazy od vnitinich povrchu.

— Polo-bezodrazové komory: Bezodrazova komora, kde jsou vSechny vnitini po-
vrchy pokryty absorbéry, kromé podlahy, ktera musi byt odrazova.

— Modifikované polo—bezodrazové komory: Bezodrazovd komora s piidavnymi ab-
sorbéry umisténymi na zemi.

—  Uplng bezodrazové komory: Bezodrazové komora, kde jsou viechny vnitini po-

vrchy pokryty absorbéry, véetné zemé.

[8]
Bezodrazové komory jsou mén¢ ucinné pii nizSich frekvencich. [8]

Vsechny zkousky elektromagnetické odolnosti musi byt provadény v konfiguraci, které
nejvice odpovida skuteénym podminkam. Zapojeni musi byt v souladu s doporu¢enymi
postupy vyrobce. ZkouSené zatizeni musi byt umisténo ve zkuSebni komote ve vlastnim
krytu a se vSemi odnimatelnymi ¢astmi, pokud neni uvedeno jinak. V ptipadé€, ze zafizeni

je urceno pro montaz do panelu, stojanu nebo skiin€, musi byt testovano v této konfiguraci.
[8]
Kovova zemni rovina neni vyzadovana. Pokud je vyzadovan prostiedek k podepieni zkou-

Seného zafizena nebo systému musi byt vyroben z nekovového nebo nevodivého materiélu.

Uzemnéni krytu musi odpovidat zptsobu instalace doporu¢eného vyrobcem. [8]
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Nevodiva podpéra o Plocha homogenniho
vySce 0,8 m pole

Vstupni sitovy vyko-
novy filtr

Anténa generujici
pole

Filtr propojeni

3m

4 Propojovaci kabely

Nezdvazné poutziti bezodrazového
materialu pro zmenseni odraz( od
zemé u polo-bezodrazové komory

PFistrojové vybave
pro méfeni EUT ®

Vstup kabell do ko-
Zaftizeni pro genero- mory
vani pole

Obr. 12 Bezodrazova komora se zkouSenym zarizenim a pozadovanymi zkuSebnimi pristro-

ji[8]19]

® Equipment Under Test: Zkousené zafizeni.
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4.2 ZkuSebni konfigurace pro zafizeni na stole

ZkouSené zafizeni se umisti do zkuSebni komory na nevodivy stil do vysky 0,8 m. Na-
sledné je k zafizeni pfipojeno napajeni, piipadné dalsi datova a signalova vedeni dle pii-
slusnych pokynt k instalaci. [8] [9]

Plocha homogenniho ~ Vodice < 3 m nizkoinduk¢ni svazek

pole N ">/ celkové délky 1 m
Nevodivy stdl I o~

| Celkova délka vodicu
<1lm

Anténa generujici
pole

Vodice > 3 m nebo nestanoveno
|2 . Ozafend délka musi byt 1 m

Mezdvazné pouziti bezodrazového
materialu pro zmenseni odrazi od
zemé u polo-bezodrazové komory

Obr. 13 Bezodrazova komora se zkousenym zarizenim — ZkuSebni konfigurace pro

zarizeni na stole [8]
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4.3 ZkuSebni konfigurace pro zafizeni na podlaze

ZkouSené zatfizeni musi byt upevnéno na nevodivém povrchu ve vysce 0,05 m az 0,15 m
nad nosnou rovinou. PouZziti nevodivého povrchu zabranuje nahodnému uzemnéni zkouse-
ného zafizeni a zkresleni elektromagnetického pole. Zkousené zafizeni, které¢ neni pfilis
tézké nebo velké nebo jeho vySka neohrozuje bezpecnost, mize stat na nevodivém povrchu
ve vysce 0,8 m. Nasledné je k zafizeni pfipojeno napajeni, ptipadné dalsi datova a signalo-

va vedeni dle ptislusnych pokyni k instalaci. [8] [9]

~ sténou komory

Plocha homoéemiho
/ pole > %
i ~

~
I
I
! S Sténa komory Stinéna priachodka
!
|
I
|
|
|

Stinény signalovy kabel
Nevodiva podlozka

Nezdvazné poutziti bezodrazového
materialu pro zmenseni odraz( od
zemé u polo-bezodrazové komory

Obr. 14 Bezodrazova komora se zkousenym zarizenim — ZkuSebni konfi-

gurace pro zarizeni na podlaze [8]
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4.4 Usporadani vodicu
Vodi¢e musi byt pfipojeny ke zkousenému zatizeni a umistény na zkusebni plose podle

montazniho ndvodu vyrobce a musi co nejvice kopirovat typickou instalaci zkouSeného

zatizeni. PouZzivaji se konektory a vodice specifikované vyrobcem. [8]

Pokud neni specifikovan vodi¢ pro vstup ne vystup z testovaného zatizeni, musi byt pouzi-

ty nestinéné paralelni vodice. [8]

Pokud specifikace vyrobce vyzaduje vodi¢e o délce mensi nebo rovno 3 m, pouzijme vodi¢
0 daneé specifikované délce. Pokud specifikace vyrobce vyZzaduje vodice o délce vétsi 3 m
nebo délka vodi¢e neni specifikovana, pouzijme vodi¢ o délce, ktera bude co nejvice kopi-
rovat typickou instalaci zkouSen¢ho zatizeni. Pokud je to mozné, minimalné¢ 1 m vodice
musi byt vystaven elektromagnetickému poli. Zbyvajici ¢ast vodice propojujici zkousené

zatizeni mize byt svazana do svazku s nizkou induk¢nosti o délce 30 az 40 cm. [8]

Pokud vybor vyrobku urci, ze prebytecna délka kabelu musi byt odd€lena, pak metoda

pouZita pro oddé€leni kabelu nesmi ohrozit provoz zkouseného zafizeni. [8]

4.5 ZkuSebni pristroje
Doporuceny jsou nasledujici zkuSebni ptistroje:

— Antény generujici pole: Bikdnicka anténa, logaritmicko—periodicka anténa, trychty-
fova anténa a anténa s dvojitym vinovodem. Mohou byt pouZity i dalSi typy antén,
které vyhovuji pozadavkiim na zkouman¢ frekvencni pasmo.

— Bezodrazova komora: Rozméry zkuSebni komory musi byt dostatecné velké pro
umisténi zkouseného zatizeni a zdroven musi umoziovat dostatecnou kontrolu nad
intenzitou elektromagnetického pole tzn. homogenitu a velikost. Pro utlumeni od-
razi v bezodrazovych komorach, kde nejsou vnitini povrchy pokryty absorbéry,
mohou byt pouzity dodatecné absorbéry.

— Filtry EMI: Filtry nesmi zptisobovat parazitni rezonance na ptfipojeném vedeni.

— Filtry typu dolni propust’: Filtry slouzi pro vylouéeni problémi zpusobenych har-

monickymi sloZzkami.
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[8]

Izotropni ¢idlo pole: Cidlo s hlavnim zesilovaéem, optoelektronikou a spojovacim
vedenim vlaknové optiky vedouci k indikatoru mimo komoru, musi byt odolné vici
intenzité¢ meéfeného elektromagnetického pole. Muze byt pouzito vedeni
s filtrovanym signalem.

Pomocné zatizeni k zdznamu urovni vykonu: Nutné pro fizeni generovani a nasta-
veni intenzity elektromagnetického pole pro ucéely zkousky.

Vykonové zesilovace: Zajist'uji napajeni antény, ktera vytvati pozadovanou intenzi-
tu elektromagnetického pole a pro zesilovani modulovaného a nemodulovaného
signalu.

Vysokofrekvenéni generatory: Generatory musi byt schopny generovat zkoumané
frekvencni pasmo. Musi umoznovat nastaveni amplitudy, frekvence a modulace.
V ptipadé vysokofrekvencnich syntezatori musi byt programovatelné s frekvencné

zavislymi velikostmi skokovych zmén a ¢asovymi prodlevami.

4.6 Antény generujici pole

Antény pouzivané pro generovani elektromagnetického pole:

Bikonicka anténa: Anténa se skldda z koaxialniho vinutého symetrizacniho ¢lenu
(balunu) a trojrozmérného prvku. Poskytuje Siroky frekvenéni rozsah. Kiivka ¢ini-
tele jakosti antény je v podstaté hladka kiivka, ktera typicky vzrasta s frekvenci.
Muze byt pouzita pro vysilani, ale i pfijimani.

Logaritmicko—periodicka anténa: Anténa se sklada z pole dipolu raznych délek pii-
pojenych na pienosové vedeni. Poskytuje Siroky frekvencni rozsah. Vyznacuji se
pomérné vysokym ziskem a nizkym pomérem stojatych vin.

Trychtyfova anténa a anténa s dvojitym vinovodem: Antény slouZi pro generovani
linearné polarizovaného elektromagnetického pole. Pouzivaji se pfi frekvencich

nad 1 000 MHz.

[8] [10]
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5 MERENI ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI

Pii méfeni elektromagnetické odolnosti se postupuje podle postupti uvedenych v ptislus-
nych norméach fady CSN EN 61000—4. Méteni elektromagnetické odolnosti vii¢i vyzato-
vanému  vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli  probihd podle normy
CSN EN61000-4-3.

Zakladnimi zjistovanymi parametry méfeného zatizeni jsou elektromagnetickd odolnost a
spolehlivost. Pro dosazena pozadovanych parametri musi byt provedeno dostate¢né mnoz-
stvi zkouSek elektromagnetické odolnosti. Mezi bézné pouzivané zkousky elektromagne-

tické odolnosti patfi:

— Typové zkousky.

— Vyrobni zkousky.

— Zkousky navrhu béhem vyvoje.

— Pfejimaci zkousky.
[11]
Pfi meéfeni elektromagnetické odolnosti postupujeme podle postupti uvedenych
Vv piislusnych normach. Vybér normy pro méfené zatizeni probiha s nasledujici prioritou:

— Specializovana norma vyrobku.

— Norma skupiny vyrobkii.

— Kmenova norma.
[11]

Pfi méfeni elektromagnetické odolnosti se zaméfujeme na posledni Cast fetézce elektro-
magnetické kompatibility, tzn. na ruSeny objekt viz (Obr. 2). Zbylé &asti fetézce elektro-
magnetické kompatibility musime pro potieby zkousky elektromagnetické odolnosti vytvo-

fit uméle. [11]
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Zkousky elektromagneticke odolnosti se skladaji z nasledujicich ¢asti:

— Stanoveni zkuSebnich mezi a Grovni.
— Popis zkusebniho zafizeni.

— Popis zkuSebni sestavy.

— Popis postupu zkousky.

— Vyhodnoceni vysledk.

— Protokol o zkousce.
[11]

Zkouska elektromagnetické odolnosti probihala v prostorach Védecko—technickeho parku
— Informacnich a komunikaénich technologii Fakulty aplikované informatiky Univerzity

Tomase Bati ve Zliné.

Piedmétem méfeni elektromagnetické odolnosti bylo testovani odolnosti digitalniho fotoa-
paratu vuci elektromagnetickému poli. Meéfeni probihalo v modifikované polo—
bezodrazové komote. Digitalni fotoaparat byl vystaven amplitudové modulovanému elek-

tromagnetickému poli.

5.1 Popis zkouSeného zarizeni

ZkouSenym zaiizenim byl digitalni fotoaparat. Jde o digitalni zrcadlovku Nikon — D40
s objektivem NIKKOR AF-S 18 -55 mm. Zéakladni parametry digitalniho fotoaparatu
jsou popsany v tabulce viz (Tab. 2).

Obr. 15 Nikon D40 [12]
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Tab. 2 Zakladni parametry digitalniho fotoaparatu Nikon — D40 [13]

Parametry snimace APS—C

Efektivni pocet pixel

6,1 Mpx

Obrazovy snimac

23,7 X 15,6 mm, Celkovy pocet pixell 6,24 milionu

Rozliseni fotografii

3008 X 2000, 2256 X 1496, 1504 X 1000

Pomeér stran

3:2

Typ barevného filtru

RGB

Format zaznamu

NEF (RAW) komprimovana 12 bitova data, JPEG standardni algo-
ritmus JPEG

Optika fotoaparatu

Ohniskova vzdalenost

18 =55 mm

Rozsah clonovych hodnot

f/3,5—22 (ohniskova vzdalenost 18 mm), f/5,6 — 38 (ohniskova
vzdalenost 55 mm)

Zaostfovani

Rezimy zaostfovani

Single servo (AF=S), Continuous servo (AF—C), Automaticka volba
AF=S/AF—C (AF—A), Manualni (M)

Ostfici vzdalenost

28 cm — Nekonecéno

Elektronicka cast

Citlivost ISO

200, 400, 800, 1600, HI1 (ISO 3200), AUTO ISO

Rychlost zavérky

30—-1/4 000 s, Bulb

Ostatni

Digitalni vystup

USB 2.0, Video Out

Pamétové karty

SD/SDHC

Napajeni

Li—lon akumulator EN-EL9, 7,4 V 1 000 mAh

Hmotnost

475 gramu (bez baterie a pamétové karty) + 205 gram( (objektiv)

Rozméry (S x V x H)

126 mm X 94 mm X 64 mm
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5.2 Popis zkuebnich zaiizeni

5.2.1 Prehled zkuSebnich zarizeni
Pro méfeni byly pouzity nésledujici zkusebni zatizeni.

Tab. 3 Zkusebni zarizeni

Nazev Vyrobce Typ
Generator signalu Rohde&Schwarz SMA100A
Soustava prepinacu Rohde&Schwarz 0OSP130
Soustava prepinacl Rohde&Schwarz 0OSP150
Zesilovac Amplifier Research 150W1000
Zesilovac Amplifier Research | 805S1G4
Anténa Rohde&Schwarz HLOA6E
Cidlo elektromagnetického pole ETS-Lindgren HI16105
Konvertor Optika — USB ETS—Lindgren HI6113
Komora Frankonia SAC-3 PLUS

5.2.2 Generator signdlu Rohde&Schwarz SMA100A

Generator signalu R&S SMA100A se vyznacuje vysokou piesnosti generovaného signalu s
velmi vysokou rychlosti nastaveni. Uplatnéni nachazi v celé fadé aplikaci od vyvoje, vyro-
by, provozu az po UdrZzbu zafizeni a systémi. MiZe generovat signaly se spojitou vinou, v
kmito¢tovém rozsahu od 9 kHz aZz 6 GHz, s vyuZitim amplitudové nebo pulsni modulace.
Generator signalu nabizi moderni grafické uZivatelské rozhrani pro rychlé a intuitivni

ovladani. Zakladni parametry generatoru signalu jsou popsany v tabulce viz (Tab. 4). [14]

® ROHDE&SCHWARZ SMA 100 A - SIGNAL GENERATOR - 9 kHz ... 6 GHz 1400.0000.02
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Obr. 16 Generator signalu Rohde&Schwarz SMA100A [14]
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Tab. 4 Zakladni parametry generatoru signalu Rohde&Schwarz SMA100A [14]

Frekvence

Frekvenéni rozsah 9 kHz — 3 GHz

Cas nastaveni <1,2ms

Modulace

Amplitudovd Ano

Pulsni Ano

Ostatni

Rozhrani IEEE 488.2, LAN (10/100BaseT), 2 X USB, 1 X USB slave

5.2.3 Soustava piepina¢i Rohde&Schwarz OSP130 a Rohde&Schwarz OSP150

Soustava piepinaci R&S OSP slouZi jako RF piepina¢ pro automatické piepnuti cesty ve
slozitych RF testovacich systémech, jako jsou systémy pro zkousky elektromagnetické
kompatibility. Soustava pfepinaci je vybavena displejem s ovladacim panelem. Jednotlivé
spinaci a fidici moduly R&S OSP130 a vSechny ptipojené rozsitujici moduly R&S
OSP150 mohou byt manualné ovladany pomoci ovladaciho panelu. Modularita soustavy
pfepinaci zajist'uje rychlé nastaveni testovacich a méficich sestav pro celou fadu aplikaci

od vyroby, laboratorni pouZiti az po vyvoj. [15]

<% ROHDEASCHWARZ  o0se 150
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Obr. 17 Soustava prepinaciit Rohde&Schwarz OSP130 a Rohde&Schwarz OSP150 [15]
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5.2.4 Zesilova¢ Amplifier Research 150W1000

Zesilova¢ AR 150W1000 sirokopasmovy zesilovac. Uplatnéni nachazi v celé fad¢ aplikaci
od antén, kalibrace a testovani zatizeni a systému az po zkousky elektromagnetické kom-
patibility. Zesilova¢ je vybaven displejem a ovladacim panelem. Displej zobrazuje infor-
mace o0 vykonu a stavu zesilovace. Zakladni parametry zesilovace jsou popsany v tabulce
viz (Tab. 5). [16]

RF INPUT

Obr. 18 Zesilovac¢ Amplifier Research 150W1000 [16]
Tab. 5 Zdkladni parametry zesilovace Amplifier Research 150W1000 [16]

Vykon

Jmenovity vykon 150 W
Frekvence

Frekven¢ni odezva 80 MHz — 1GHz
Impedance

Vstupni impedance 50Q

Vystupni impedance 50Q

Modulace (Zavisi na vstupnim signalu.)

Amplitudova Ano

Frekvencni Ano

Pulsni Ano

Zisk

Zisk (PFi max. nastaveni.) 52 dB minimalné
Ostatni

Rozhrani BNC, IEEE 488, RS—232
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5.2.5 Zesilova¢ Amplifier Research 80S1G4

Zesilova¢ AR 80S1G4 Sirokopasmovy zesilovac. Uplatnéni nachazi v celé fad¢ aplikaci od
komunika¢nich technologi CDMA, GSM, TDMA, W-CDMA atd. aZ po zkousky elektro-
magnetické kompatibility. Zesilova¢ je vybaven displejem a ovladacim panelem. Disple;j
zobrazuje informace o vykonu a stavu zesilovace. Zakladni parametry zesilovace jsou po-

psany v tabulce viz (Tab. 6). [17]

rf/ microwave instrumentation
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Obr. 19 Zesilovac¢ Amplifier Research 80S1G4 [17]
Tab. 6 Zakladni parametry zesilovace Amplifier Research 80S1G4 [17]

Vykon

Jmenovity vykon 80W

Fekvence

Frekvencni odezva 700 MHz — 4,2 GHz
Impedance

Vstupni impedance 50Q

Vystupni impedance 50Q

Modulace (Zavisi na vstupnim signalu.)

Amplitudova Ano
Frekvencni Ano
Pulsni Ano
Zisk

Zisk (Pfi max. nastaveni.) 49 dB minimalné
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Ostatni

Rozhrani BNC, Ethernet, IEEE 488, RS—232, USB 2.0

5.2.6 Anténa Rohde&Schwarz HLO046E

Anténa R&S HLO46E nachazi uplatnéni pii zkouskach elektromagnetické susceptibility.
Sklada ze dvou logaritmicko—periodickych antén uspotfadanych do tvaru pismene V a zapo-
jenych paralelné. V disledku této konstrukce je dosazeno vysoké selektivité v horizontalni
rovin¢ a vzory zafeni jsou prakticky rotaéné symetrické. Anténa ma Siroky frekvenéni roz-
sah a je vhodna pro pouziti ve zkuSebnich komorach. Anténa je namontovana na voziku,
jehoz vysku lze plynule nastavit v rozmezi pfiblizné 1 m az 1,75 m nad zemi. Polarizace je

nastavitelna ru¢né. Zakladni parametry antény jsou popsany v tabulce viz (Tab. 7). [18]
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Obr. 20 Anténa Rohde&Schwarz HLO46E [18]
Tab. 7 Zakladni parametry antény Rohde&Schwarz HLO46E [18]

Fekvence

Frekvencni rozsah 80 MHz -3 GHz
Polarizace Linearni
Impedance

Vstupniimpedance 50Q

Zisk

Zisk > 8 dBi
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Ostatni

Pomeér stojatych vin <2
Rozhrani N konektor
Hmotnost bez voziku 17 kg
Hmotnost s vozikem 29,5 kg

Rozméry bez voziku (S x V x H)

0,85m X 1,50 m X 1,81 m

Rozméry s vozikem (S x V x H)

0,86 mx190m-2,60m X 1,89 m

5.2.7 Cidlo elektromagnetického pole ETS-Lindgren H16105

Cidlo elektromagnetického pole ETS-Lindgren HI6105 je izotropni® ¢idlo s jednim méfi-

cim rozsahem 0,5 aZz 800 V/m. Data o intenzité elektromagnetického pole lze ¢ist prabézné

V celém méticim rozsahu. Hodnoty pro jednotlivé osy (X, Y, Z), 1ze Cist samostatné, anebo

mohou byt s¢itany. Sonda komunikuje s pocitaem prostfednictvim konvertoru optika—

USB ETS-Lindgren HI6113. Zakladni parametry ¢idla elektromagnetického pole jsou po-

psany v tabulce viz (Tab. 8). [19]

Obr. 21 Cidlo elektromagnetického pole ETS-Lindgren

HI16105 [19]

% Izotropni: Ve viech smérech ma stejné vlastnosti.
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Tab. 8 Zdkladni parametry cidla elektromagnetického pole ETS-Lindgren H16105 [19]

Fekvence

Frekvencéni rozsah

100 kHz — 6 GHz

Rozsah

Detekcni schopnosti

Izotropni (Cteni v osach X, Y, Z.)

Méfici rozsah

0,5-800 V/m (Jeden rozsah.)

Rozliseni 0,01 V/m
Ostatni
Délka krytu senzoru 43 mm

Rozhrani

FC konektor, SC konektor

Hmotnost

80g

Rozméry (S x V x H)

32 mm X 32 mm X 32 mm

5.2.8 Komora Frankonia SAC-3 Plus

Komora Frankonia SAC-3 Plus je polo-bezodrazovd komora pro méfici vzdalenosti 3 m.

Stfecha komory je ve tvaru kopule. ObloZeni stiechy tvofi optimalizované usporadané feri-

tové a hybridni absorbéry pro minimalizaci odrazd, vhodné pro kmitoc¢tova pasma od 26

MHz do 18 GHz. Soucasti komory je anténni stoZar s nastavitelnou pozici v rozsahu 1 az

4 m. Zakladni parametry komory jsou popsany v tabulce viz (Tab. 9). [20]

Obr. 22 Komora Frankonia SAC-3 Plus [20]
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Tab. 9 Zakladni parametry komory Frankonia SAC-3 Plus [20]

Fekvence

Frekvencni rozsah

24 MHz - 18 GHz

Absorbéry

Stény/Strop Feritové a hybridni absorbéry
Podlaha Pfenosné pyramidové absorbéry
Ostatni

Méfici vzdalenost

3m

Rozméry (S x V x H)

6,53mX6mX8,48m

5.3 ZkuSebni sestava

Pro méfeni byla pouZita nasledujici zkuSebni sestava.

K3

3.B

—|> 4.A
N

4.B

o=

K2

1B

Obr. 23 ZkuSebni sestava
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Tab. 10 Popis zkuSebni sestavy

Zkusebni zafizeni

1A Pocita¢ — Program EMC32

1.B Pocita€ — Program pro ovladani digitdlniho fotoaparatu
2 Generator signdlu AR SMA100A

3.A Soustava prepinact R&S OSP130

3.B Soustava prepinact R&S OSP150

4.A Zesilova¢ AR 150W1000

4B Zesilova¢ AR 80S1G4

5 Anténa R&S HLO46E

6 Cidlo elektromagnetického pole HI6105
7 Konvertor Optika — USB HI6113

8 Komora Frankonia SAC-3 PLUS

F Digitalni fotoaparat Nikon D40
Propojeni

K1 Koaxialni kabel

K2 Opticky kabel

K3 Nestinény USB kabel

5.4 Popis postupu zkousky

Zkousky elektromagnetické odolnosti zatizeni se provadi ve vhodném prostiedi. Elektro-
magnetické a klimatické podminky musi byt takové, aby byla zaru¢ena spravna funkéni

¢innost zkouSeného zafizeni.

Pro veobecné ucely stanovuje norma CSN EN 61000-4-3 frekvenéni rozsah 80 MHz aZ
1 000 MHz bez mezer, pfi stanovenych zkuSebnich urovnich intenzity zkuSebniho pole viz

(Tab. 1). Pro mé&feni byla zvolena zkuSebni konfigurace pro zafizeni na stole viz kapitola
4.2.

Aby byla zajisténa homogenita zkuSebniho pole, bylo provedeno né€kolik zkuSebnich mé-
feni intenzity zkuSebniho pole. Vysilaci anténa byla umisténa ve vzdalenosti 3 m od ¢idla
elektromagnetického pole. Cidlo elektromagnetického pole bylo umisténo ve vysce 1 m v
mistech, pfedpokladaného umisténi méfeného zafizeni. Prostor pfed anténou byl vyskladan

absorbéry pro minimalizaci odrazi zkuSebniho pole od podlahy.
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Cidlo elektromagnetického pole bylo vystaveno vysokofrekvenénimu signalu modulova-
ného sinusovym signalem o kmito¢tu 1 kHz s hloubkou modulace 80 %. Ptiklad zkusebni-
ho méfeni intenzity elektromagnetického pole pro hodnotu intenzity 10 V/m je zndzornén

na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 24 Nastavena hodnota intenzity elektromagnetického pole
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Obr. 25 Nameérena hodnota intenzity elektromagnetického pole
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Obr. 26 Vystupni vykon zesilovace

M¢étenym zatizenim byl digitalni fotoaparat Nikon D40. Digitalni fotoaparat byl propojen

s pocitacem pomoci USB kabelu, aby jej bylo mozné ovladat z méfici mistnosti. Pred za-

¢atkem méfeni byly ovéfeny zakladni funkce digitalniho fotoapardtu a pomoci programu

na pocitaci bylo potizeno n€kolik referencnich snimkii. Pfedpokladanymi Uc¢inky vyso-

kofrekvenéniho elektromagnetického pole na digitalni fotoaparat jsou vyssi troven jasu a

Sumu ve fotografii a ztrata komunikace s digitalnim fotoaparatem.
Po kaZzdém méteni byly vyhodnocovany nasledujici parametry:

— Funkce digitalniho fotoaparétu.
— Kuvalita fotografie.

— Komunikace s digitalnim fotoaparatem.
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5.5 Méreni pri intenzité elektromagnetického pole do 10 V/m

Parametry nastaveni a vysledky méfeni jsou znazornény v nasledujicich tabulkach.

Tab. 11 Parametry modulace — Hloubka modulace

80 %

Typ modulace

Amplitudova

Modulacni signal

Sinusoida

Frekvence

1 kHz

Hloubka modulace

80 %

Tab. 12 Vysledky méreni pro intenzitu elektromagnetického pole 2 V/m

Uhel fotoaparatu

Oo

90 °

Frekvenéni rozsah

80 MHz -2 GHz

80 MHz — 2 GHz

Intenzita zkusebniho pole

2V/m

2V/m

Polarizace

Vertikalni

Horizontalni

Vertikalni

Horizontalni

Vysledek zkousky

A

A

A

A

Tab. 13 Vysledky méreni pro intenzitu elektromagnetického pole 10 V/im

Uhel fotoaparatu

Oa

90°

Frekvenéni rozsah

80M

Hz -2 GHz

80M

Hz -2 GHz

Intenzita zkusebniho pole

10 V/m

10 V/m

Polarizace

Vertikalni

Horizontalni

Vertikalni

Horizontalni

Vysledek zkousky

A

A

A

A

Z vysledkt méfeni vyplyva, Ze pii nizkych intenzitach elektromagnetického pole 2 a

10 V/m digitalni fotoaparat vykazuje spravnou funkéni ¢innost bez zjevnych poruch. Na

spravnou funk¢ni ¢innost digitalniho fotoaparatu nema vliv ani vzajemna poloha antény a

digitalniho fotoaparatu a ani polarizace elektromagnetickeé viny. Funkce digitalniho fotoa-

paratu, kvalita fotografie nebo komunikace s digitalnim fotoaparatem nebyla Zadnym zpu-

sobem ovlivnéna.
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5.6 Méreni pri intenzité elektromagnetického pole nad 10 V/m

Parametry nastaveni a vysledky méfeni jsou znazornény v nasledujicich tabulkéach.

Tab. 14 Parametry modulace — Hloubka modulace

80 %

Typ modulace

Amplitudova

Modulacni signal

Sinusoida

Frekvence

1 kHz

Hloubka modulace

80 %

Tab. 15 Vysledky méreni pro intenzitu elektromagnetického pole 30 V/im

Uhel fotoaparatu

Oo

90 °

Frekvenéni rozsah

80 MHz -2 GHz

80 MHz — 2 GHz

Intenzita zkusebniho pole

30V/m

30V/m

Polarizace

Vertikalni Horizontalni

Vertikalni Horizontalni

Vysledek zkousky

B A

B B

Tab. 16 Vysledky méreni pro intenzitu elektromagnetického pole 50 V/im

Uhel fotoaparatu

Oa

90°

Frekvenéni rozsah

80 MHz -2 GHz

80 MHz -2 GHz

Intenzita zkusebniho pole

50 V/m

50V/m

Polarizace

Vertikalni Horizontalni

Vertikalni Horizontalni

Vysledek zkousky

B B

B B

Z vysledkt méfeni vyplyva, ze pii vysokych intenzitdch elektromagnetického pole 30 a

50 V/m dochazi k ovlivnéni funkéni ¢innosti digitalniho fotoaparatu a komunikace. Ve

vSech piipadech kromé jediného ptipadu, kdy byla nastavena intenzita elektromagnetické-

ho pole 30 V/m, vzajemna poloha antény a digitalniho fotoaparatu byla O ° a polarizace

elektromagnetické viny byla horizontalni, dochazelo k ¢asté ztraté komunikace mezi digi-

talnim fotoaparatem a pocitaCem. Pfi frekvencich nad 112 MHz dochazelo k uplnym

ztrdtam komunikace mezi digitalnim fotoaparatem a pocitatem. Po ukonceni zkousky se

automaticky obnovila spravna funk¢ni ¢innost digitalniho fotoaparatu a komunikace.
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Pii frekvenci 82 MHz, v ptipadé kdy byla nastavena intenzita elektromagnetického pole
30 V/m, vzajemna poloha antény a digitalniho fotoaparatu byla 90 ° a polarizace elektro-
magnetické viny byla horizontalni, se na fotografii objevily horizontalni pruhy. Nastaveni
digitalniho fotoaparatu je zndzornéno v nasledujici tabulce. Pofizené fotografie jsou zné-

zornény v nasledujicich obrazcich.

Tab. 17 Nastaveni digitalniho fotaparatu

Nastaveni clony f4,5

Délka expozice 1/100
ISO 1 600
Ohniskova vzdalenost 31 mm

Obr. 27 Referencni fotografie
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Obr. 28 Fotografie porizend pii méreni - intenzita elektromagnetického
pole 30 V/m

Podobného vysledku bylo dosazeno i pii vys$si intenzité elektromagnetického pole. Ostatni

parametry byly stejné jako u predchoziho méteni. Pii frekvenci 82 MHz, kdy byla nastave-

na intenzita elektromagnetického pole 50 V/m, vzajemna poloha antény a digitalniho foto-

aparatu byla 90 ° a polarizace elektromagnetické viny byla horizontalni, se na fotografii

opét objevily horizontalni pruhy. Nastaveni digitalniho fotoaparatu je znazornéno

v nasledujici tabulce. Pofizené fotografie jsou znazornény v nasledujicich obrazcich.

Vzhledem k pouzitému nastaveni digitalniho fotoaparatu byly fotografie upraveny, aby

byly pruhy vice zietelné.

Tab. 18 Nastaveni digitalniho fotaparatu

Nastaveni clony f8,0
Délka expozice 1/640
ISO 1600

Ohniskova vzdalenost

31 mm
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Obr. 29 Referencni fotografie

Obr. 30 Fotografie porizend pri méreni - intenzita elektromagnetického
pole 50 V' /m

Horizontalni pruhy ve fotografii se podafilo vyvolat pouze dvakrat a to pouze pfi vysokych
intenzitach elektromagnetického pole (30 a 50 V/m). Pfi nizSich intenzitach elektromagne-

tického pole (2 a 10 V/m) nebyly fotografie zadnym zptisobem ovlivnény.
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Referencni fotografie

Fotografie pptizena pii mdreni

Obr. 31 Porovnani histogramii

Dalsi fotografie potizené pouze pii vysokych intenzitach elektromagnetického pole (30 a
50 V/m) neobsahovaly zadnou vadu. Nékteré fotografie vykazovaly pouze nepatrny ba-

revny nebo jasovy posun.

Z vyse uvedenych vysledki méfeni vyplyva, ze digitalni fotoaparat Nikon — D40 s objekti-
vem NIKKOR AF-S 18 — 55 mm spliiuje funkéni kritérium B.
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ZAVER
Diplomova prace pojednava o odolnosti elektronickych zafizeni vystavenych ucinkiim elek-

tromagnetického pole. V teoretické casti jsem se vénoval problematice elektromagnetické

kompatibility, kterou jsem rozdélil do tii kapitol.

V prvni kapitole jsem se vénoval obecné problematice elektromagnetické kompatibility a
jejich dopadl na biologické a technické systémy. U biologickych systému jsou nejéastéji
pozorovany tzv. tepelné a neteplené Gcinky. Tepelné ucinky jsou zpusobeny pusobenim
vysokych trovni vysokofrekvenénich poli. Zatimco netepelné ucinky jsou zpiisobeny pu-
sobenim nizkych urovni rznych typi elektromagnetickych poli. U technickych systému
nejéastéji dochazi ke zhorSeni funkénich parametri. Kazdy technicky systém muize byt
zdrojem elektromagnetického ruSeni, ale i ruSenym objektem. Zavisi zejména na jeho
funkénich parametrech a jeho odolnosti vici elektromagnetickému ruseni. Zdroje elektro-
magnetického ruseni a ruseny objekt jsou vzajemné vazany tzv. parazitni vazbou. A proto pfi
posuzovani elektromagnetické kompatibility technickych systémut vychazime z tzv. zdkladniho

fetézce elektromagnetické kompatibility.

V druhé kapitole jsem se vénoval problematice elektromagnetické interference. Elektro-
magneticka interference se zabyva zejména identifikaci, méfenim a popisem zdroju elek-
tromagnetického ruseni. Elektromagnetické ruSeni miizeme rozdélit do mnoha skupin napf.
podle zptisobu §ifeni, zdroje ruseni (pfirodni a umélé), frekvence nebo ruseného frekvenc-

niho spektra.

Ve treti kapitole jsem se vénoval problematice elektromagnetické susceptibility. Elektro-
magneticka susceptibilita se zabyva technickymi opatienimi, ktera zvysuji odolnost ruse-
ného objektu vici elektromagnetickému rueni. Zakladnim zpiisobem omezeni elektromag-
netického ruseni je vhodny navrh a konstrukce zakladnich souéasti zafizeni. Mezi odrusovaci
prostiedky patii odruSovaci kondenzatory a tlumivky, odruSovaci filtry, prepétové ochranné

prvky a elektromagnetické stinéni.

V praktickeé casti jsem se vénoval problematice méfeni elektromagnetické odolnosti zatizeni
vystavenych u¢inkiim elektromagnetického pole. Zkousky elektromagnetické odolnosti zatize-
ni se provadi ve vhodném prostiedi. Elektromagnetické a klimatické podminky musi byt tako-
vé, aby byla zarucena spravna funkéni ¢innost zkouseného zatizeni. Zkousky elektromagnetic-

ké odolnosti se proto provadéji v tzv. bezodrazovych komorach, které se skladaji z absorbért
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stinéného prostoru. Pro generovani elektromagnetického pole se pouzivaji rizné typy antén,

jako jsou bikanické, logaritmicko—periodické a trychtyfové antény.

Pti méfeni elektromagnetické odolnosti se postupuje podle postuptt uvedenych v prislusnych
normach. Cilem mé diplomové prace bylo métfeni elektromagnetické odolnosti vii€i vyzaio-
vanému vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli. Méfenym zafizenim byl digitalni
fotoaparat Nikon — D40 s objektivem NIKKOR AF-S 18 — 55 mm. M¢feni probihalo v modi-
fikované polo-bezodrazové komote. Digitalni fotoaparat byl vystaven vysokofrekvenénimu
signdlu modulovaného sinusovym signalem o kmito¢tu 1 kHz s hloubkou modulace 80 %.
Intenzita elektromagnetického pole byla zvySovana postupné od 2 do 50 V/m. Déle byla mé-
néna vzajemnd poloha antény a digitalniho fotoaparatu a polarizace elektromagnetické viny.
Pti nizkych intenzitach elektromagnetického pole 2 a 10 V/m digitalni fotoaparat vykazoval
spravnou funkéni €innost bez zjevnych poruch. Pti vysokych intenzitach elektromagnetického
pole 30 a 50 V/m dochazi k ovlivnéni funkéni ¢innosti digitalniho fotoaparatu a komunikace.
Nejcastéji pozorovanym jevem byla ztrata komunikace digitalniho fotoaparatu s pocitacem. Ve
dvou piipadech se na fotografii objevily horizontdlni pruhy. Ostatni fotografie vykazovaly
pouze nepatrny barevny nebo jasovy posun. Po ukonceni zkousky se ale vzdy automaticky
obnovila spravna funk¢ni Cinnost digitalniho fotoaparatu a komunikace. Z vysledkti méteni

vyplyva, ze digitalni fotoaparat spliuje funkéni kritérium B.
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CONCLUSION

The diploma thesis deals with susceptibility of electronic equipment exposed to effects of
electromagnetic field. In the theoretical part | dealt with general problems of electromag-

netic compatibility which I divided into main three chapters.

In the first chapter | dealt with general problem of electromagnetic compatibility and its
impacts on biological and technical systems. For the biological systems are the most com-
monly observed effects so called non-thermal and thermal effects. The thermal effects are
caused by exposure to high levels of high frequency fields. The non-thermal effects are
caused by exposure to low levels of various types of electromagnetic fields. For the techni-
cal systems is the most commonly observed effect deterioration of functional parameters.
Any technical system can be a source of electromagnetic interference, but also a receptor
of electromagnetic interference. It mainly depends on its functional characteristics and on
its susceptibility to electromagnetic interference. Sources of electromagnetic interference
and receptor of electromagnetic interference are coupled to each other with so called para-
sitic coupling. And that is the reason why, we have to start from a so called chain of elec-
tromagnetic compatibility, when assessing the electromagnetic compatibility of the techni-

cal systems.

In the second chapter, | dealt with problem of electromagnetic interference. Electromag-
netic interference deals with the identification, measurement and description of sources of
electromagnetic interference. Electromagnetic interference can be divided into many
groups e.g. by a way of propagation, by sources of electromagnetic interference (natural

and artificial), by frequency or by an interfered frequency spectrum.

In the third chapter, | dealt with problem of electromagnetic susceptibility. Electromag-
netic susceptibility deals with technical measures that increase resistance of receptor of
electromagnetic interference. The basic way to reduce electromagnetic interference is a
proper design and construction of basic components. Electromagnetic interference suppres-
sors are e.g. suppression capacitors, inductor, noise filter, surge protection devices and
electromagnetic shielding.

In the practical part | dealt with problem of measuring the electromagnetic susceptibility of
a device exposed to electromagnetic fields. Tests of electromagnetic susceptibility of the
device are performed in a suitable environment. Electromagnetic and climatic conditions

must be such as to ensure proper function of the equipment under test. Tests of electro-
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magnetic susceptibility are therefore carried out in so called anechoic chambers, which
consist of absorbers shielded area. To generate electromagnetic fields we have different

types of antennas such as biconic, log-periodic and horn antennas.

Measurement of electromagnetic susceptibility is carried out according to the procedures
set out in relevant standards. The goal of my diploma thesis was to measure electromag-
netic susceptibility to radiated high-frequency electromagnetic field. Measured device was
a digital camera Nikon — D40 with NIKKOR AF-S 18 — 55 mm lens. Measurements took
place in a modified semi-anechoic chamber. The digital camera was exposed to high fre-
quency signal modulated with sinusoidal signal with a frequency of 1 kHz and modulation
depth of 80 %. The intensity of the electromagnetic field was increased gradually from 2 to
50 V/m. Also was changed the relative position of the antenna and a digital camera and
polarization of electromagnetic waves. At low intensity of electromagnetic field 2 and 10
V/m digital camera showed the correct functional activity without apparent failures. At
high intensities of electromagnetic fields 30 and 50 V/m are affected functional activities
of the digital camera and communication between camera and computer. The most com-
monly observed phenomenon was a loss of communication between digital camera and
computer. In two cases photos contained horizontal stripes. Other photos showed only a
slight colour or brightness shift. Correct functions of the digital camera and communica-
tion was always automatically renewed after completion of the test. The results of the

measurement shows, that digital camera meets the functional criterion B.
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CSN Chranéné oznaceni ¢eskych technickych norem.

EMC Elektromagneticka kompatibilita.

EMI Elektromagneticka interference.

EMS Elektromagneticka susceptibilita.

EUT (Equipment Under Test) Zkousené zafizeni.

IEC (International Electrotechnical Commission) Mezinarodni elektrotechnicka
komise.

LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse) Elektromagnetické ruseni vyvolané bles-
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NEMP (Nuclear Electromagnetic Pulse) Elektromagnetické ruSeni vyvolané jader-

nym vybuchem.
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ticky pfenaSenych dat a informaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Zékladni fetézec elektromagnetické kompatibility [2]........ccovvviiviiiiiiiiiiiicien 13
Obr. 2 Zékladni rozdéleni elektromagnetické kompatibility [2] .......ccoviiiiiiiiiiiiiieien 15
Obr. 3 Podrobné rozdéleni problematiky elektromagnetické kompatibility [4].................. 17
Obr. 4 Definice trovni, mezi a rezerv odolnosti a vyzatoVani [2] ........cccocevvvrivnivniiniecninnnnn, 19
Obr. 5 Amplitudova a fdzova frekvenéni charakteristika idealniho kondenzatoru [6]........ 26
Obr. 6 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika idealni civky [6]........cccevvrenneene 28
Obr. 7 Mnohondsobné odrazy uvnitt Stneni [6].......ccceevvvriiiiriiiiiiiiee i 34
Obr. 9 Jednobodovy zemnici systém — sériove zapojeni [7] ....ccccceveveevecieieece e 39
Obr. 10 Jednobodovy zemnici systém — paralelni zapojeni [7]......ccccocvvvervvieniininniieiierieines 40
Obr. 11 Mnohabodovy zemniCi SYStEM [7] ...c.coeveiiiieieeree e 40
Obr. 12 Zakladni typy vstupu rusivych signali do zkouSeného zatizeni [2].........ccccovennenee. 48
Obr. 13 Bezodrazova komora se zkouSenym zafizenim a poZadovanymi zkuSebnimi

PIISLIOJT [8][9] -nveetteetie ittt et st b et be e re e 51

Obr. 14 Bezodrazova komora se zkousenym zatizenim — ZkuSebni konfigurace pro

Zafizeni NA SO [8] .vvreiiiiiiii e e 52
Obr. 15 Bezodrazova komora se zkousenym zafizenim — ZkuSebni konfigurace pro

zatizeni Na POAlaze [8] ....ooieeiiiiiee s 53
ODBr. 16 NIKON DA [L2]... ettt sttt se e b b e neanes 58
Obr. 17 Generétor signalu Rohde&Schwarz SMAL00A [14] ...oovieviiiiiiiiereeseeee, 60
Obr. 18 Soustava prepinaci Rohde&Schwarz OSP130 a Rohde&Schwarz OSP150

S ST PR URPPP 61
Obr. 19 Zesilovac Amplifier Research 150W1000 [16].....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Obr. 20 Zesilova¢ Amplifier Research 80S1G4 [17] .oovvvevviieiieiiiie e 63
Obr. 21 Anténa Rohde&Schwarz HLO46E [18].......ccviiveiieiieiieieeie e 64
Obr. 22 Cidlo elektromagnetického pole ETS—Lindgren HI6105 [19] .....cvvvvvecveveevcennne. 65
Obr. 23 Komora Frankonia SAC—=3 PIUS [20]......ccoiiiiieerieneeecie e e 66
ODbr. 24 ZKUSEDNT SESTAVA........euvviiiieiiiecieiest ettt 67
Obr. 25 Nastavena hodnota intenzity elektromagnetickéno pole ..........cccovevvevvcicivernene, 69
Obr. 26 Naméfena hodnota intenzity elektromagnetického pole ...........cccooveviiiiiiiiiee 69
Obr. 27 Vystupni vyKon ZeSTIOVACE .........cciviiriiiiiiiiiiie e 69
Obr. 28 Referencni fotografie.........ccoveiiiiiiiiiiiiesi e 72
Obr. 29 Fotografie pofizena pti méteni - intenzita elektromagnetického pole 30 V/m...... 73



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 84

Obr. 30 Referentni fotOZratie ... .cuuiiiiiiiiiieiiiicsiie e 74
Obr. 31 Fotografie pofizena pii méfeni - intenzita elektromagnetického pole 50 V/m...... 74

ODbr. 32 Porovnani hiStOZIamll..........ccuueiiiiiiiiiieiiie ettt sin e nre s 75



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 ZkuSebni trovné vztahujici se na v§eobecné ucely [8] .......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiicn, 49
2 Z&kladni parametry digitalniho fotoaparatu Nikon — D40 [13]......cccccceveivniieninnne 59
3 ZKUSEDNT ZATIZEN ... 60
4 Zakladni parametry generatoru signalu Rohde&Schwarz SMA100A [14].............. 61
5 Zakladni parametry zesilovace Amplifier Research 150W1000 [16] .........ccceeneee.e. 62
6 Zakladni parametry zesilovace Amplifier Research 80S1G4 [17] ..cccvcvvvvevervennnne, 63
7 Zakladni parametry antény Rohde&Schwarz HLO46E [18] .......cccoovvvvvveiiecieenenn, 64
8 Zakladni parametry ¢idla elektromagnetického pole ETS-Lindgren HI16105

S PSR PTTRRTPPRPRT 66
9 Zé&kladni parametry komory Frankonia SAC—3 PIus [20].......cccccevvrivivniveieieiene, 67
10 POPIS ZKUSEDNT SESLAVY ...c.vveveciieciiecice et 68
11 Parametry modulace — Hloubka modulace 80 %..........ccccceevevieiieie i, 70
12 Vysledky méfeni pro intenzitu elektromagnetického pole 2 V/m.......c.ccceevinnnn, 70
13 Vysledky méfeni pro intenzitu elektromagnetického pole 10 V/m.........ccceeveeneens 70
14 Parametry modulace — Hloubka modulace 80 %..........cccccvevevieiveie e, 71
15 Vysledky méfeni pro intenzitu elektromagnetického pole 30 V/im.........cccccevenee 71
16 Vysledky méteni pro intenzitu elektromagnetického pole 50 V/im........cccoveneee. 71
17 Nastaveni digitAlnino fOtaparatu...........ccooeviieiiiiiicieeee e 72
18 Nastaveni digitalnino fotaparatu...........ccoeoveeiiiiiieicse e, 73



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

86

SEZNAM PRILOH
Pl CD

PIl  Fotografie z méfeni



PRILOHAPI: CD
CD obsahuje:

— Elektronickou podobu diplomové préace.



PRILOHA P II: FOTOGRAFIE Z MERENI




. . ﬂﬁ‘ﬁ )
e | VBT
-ad -ﬁmifﬂlli«l"’







	1 ELEKTROMAGNETICKÁ KOMPATIBLITA
	1.1 Elektromagnetická kompatibilita biologických systémů
	1.2 Elektromagnetická kompatibilita technických systémů
	1.3 Základní rozdělení elektromagnetické kompatibility
	1.3.1 Elektromagnetická interference
	1.3.2 Elektromagnetická susceptibilita

	1.4 Základní pojmy elektromagnetické kompatibility

	2 ELEKTROMAGNETICKÁ INTERFERENCE
	2.1 Zdroje rušení

	3 ELEKTROMAGNETICKÁ SUSCEPTIBILITA
	3.1 Způsoby omezení rušení
	3.1.1 Návrh a konstrukce

	3.2 Rušení vedením
	3.2.1 Odrušovací kondenzátory
	3.2.2 Odrušovací tlumivky
	3.2.3 Odrušovací filtry
	Síťové odrušovací filtry
	Speciální druhy odrušovacích filtrů


	3.3 Rušení vyzařováním
	3.3.1 Stínění
	Nehomogenity materiálu

	3.3.2 Zemnění
	Nízkofrekvenční zemnění
	Vysokofrekvenční zemnění


	3.4 Měření elektromagnetické odolnosti
	3.4.1 Kritéria elektromagnetické odolnosti
	3.4.2 Zkoušky elektromagnetické odolnosti
	3.4.3 Obecná metodika zkoušek elektromagnetické odolnosti
	3.4.4 Zkušební signály


	4 POPIS PRACOVIŠTĚ PRO PROVÁDĚNÍ ZKOUŠEK
	4.1 Bezodrazové komory
	4.2 Zkušební konfigurace pro zařízení na stole
	4.3 Zkušební konfigurace pro zařízení na podlaze
	4.4 Uspořádání vodičů
	4.5 Zkušební přístroje
	4.6 Antény generující pole

	5 MĚŘENÍ ELEKTROMAGNETICKÉ ODOLNOSTI
	5.1 Popis zkoušeného zařízení
	5.2 Popis zkušebních zařízení
	5.2.1 Přehled zkušebních zařízení
	5.2.2 Generátor signálu Rohde&Schwarz SMA100A
	5.2.3 Soustava přepínačů Rohde&Schwarz OSP130 a Rohde&Schwarz OSP150
	5.2.4 Zesilovač Amplifier Research 150W1000
	5.2.5 Zesilovač Amplifier Research 80S1G4
	5.2.6 Anténa Rohde&Schwarz HL046E
	5.2.7 Čidlo elektromagnetického pole ETS–Lindgren HI6105
	5.2.8 Komora Frankonia SAC–3 Plus

	5.3 Zkušební sestava
	5.4 Popis postupu zkoušky
	5.5 Měření při intenzitě elektromagnetického pole do 10 V/m
	5.6 Měření při intenzitě elektromagnetického pole nad 10 V/m

	CONCLUSION

