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EMC technickych systému

Zakladni retézec EMC a priklady jednotlivych oblasti
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Zakladni cleneni problematiky
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Elektromagneticka odolnost

Interni elektromagneticka odolnost pfistroje zavisi na:

« obvodovém feSeni a rozlozeni elektronickych prvku

« navrhu desek ploSnych spoju, usporadani spoju a kabelazi
 typu napajeni, rozlozeni napajecich a signalovych bloku pfistroje
* navrhu a provedeni vnitrniho stinéni a zemnéni

« volbé a konstrukci stykovych prvka k vnéjSim systémum

Externi elektromagneticka odolnost (imunita):

« velké mnozstvi potencialné moznych zdroju ruseni

e uvazuji se jen nejpravdépodobngjsi a potencialné nejnebezpecnégjsi
zdroje ruseni

* mez externi odolnosti se stanovuje pro kazdy vybrany typ ruseni
zvlast



Elektromagneticka odolnost

Celkova elektromagneticka odolnost

* Interni elektromagneticka odolnost systému je zavisla na interni
odolnosti jeho dilich subsystéml.

* Vysledna interni elektromagneticka odolnost systému je urCena
elektromagnetickou odolnosti jeho ,,nejslabsiho ¢lanku®, ;.
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« Vysledna externi elektromagneticka odolnost systému muze
zaviset na jeho interni elektromagnetické odolnosti, nebot zde
muZze dochazet k negativnimu skladani ruznych rusivych vlivu, a tim
ke snizovani celkoveé odolnosti systemu.



Kriteria elektromagneticke odolnosti

Kvantitativni mez odolnosti - dosazeni uréité hodnoty
(urCitych hodnot) vybrané merené veliciny (veliCin).

Kvalitativni (funkcni) kriterium EM odolnosti — posouzeni
zmeny provozniho stavu Ci ovlivneni funkCnosti zarizeni.



Tri zakladni funkcéni kritéria:

Funkcéni kritéerium A — neni dovoleno zadné zhorSeni cinnosti
zarizeni Ci ztrata jeho funkce béhem zkousky ani po ukoncCeni
ZkousKky.

Funkcni kriterium B — je dovoleno zhorSeni cCinnosti zarizeni
béhem zkousky, ne vSak zména provozniho stavu zafizeni ani zména
dat v paméti. Po skonceni zkouSky neni dovoleno zadné zhorSeni
cinnosti zarizeni Ci ztrata jeho funkce.

Funkéni kritéerium C - je dovolena doc€asna ztrata funkce
zarizeni, pokud se po skoncCeni zkousky odolnosti obnovi sama nebo
muzZe byt obnovena fidicim systémem ¢i zasahem operatora dle
navodu k pouziti zarizeni.

V normativnich predpisech je Casto uvadeno jeste dalSi funkcni
kriterium D, které je charakterizovano nevratnou ztratou funkce
zkousSeneého zafizeni, jeho poskozenim €i zniCenim.



Metodika zkousek elektromagnetické odolnosti

Stanoveni ruSivych elektromagnetickych vliva, které mohou
vysetrovane zarizeni v danych pracovnich podminkach ovlivhovat.

Ur€eni moznych bran vstupu rusivych signaltu do zafizeni.
Stanoveni kategorie pozadované odolnosti zkouseného zafrizeni.
Definice pfipustnych rusivych ucinkd pro zkousené zarizeni.

\ 4

Simulace rusivych signall, vazba do zkouseného objektu.
Provedeni vlastnich zkousSek a testu dle specifikace.

DilCi vyhodnoceni po kazdé zkousce.

Vypracovani dokumentace o provedenych zkousSkach.



Vstupy rusivych signalt do zkouseného zarizeni

kryt pristroje
|
I
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= ZARIZENI R ——
stejnosmémé sité svorky

I
|
zemnici svorky

- zkousky jsou predepsany pro kazdy zjistény vstup zafizeni;

- zkouSky se provadeji na téch vstupech, které jsou béhem normalni
cinnosti zafizeni pristupné;

- zkousky na jednotlivych vstupech se provadéji v libovolném poradi a
vzdy jako samostatné.



Kategorie pozadované odolnosti

jsou mezinarodné standardizovany normami fady IEC 1000-4, piip. CSN
EN 61000-4 pro typicka elektrotechnicka prostredi:

Uroven odolnosti 1:  b&zné prostfedi s nizkou drovni ruseni, pFip.
dobre chranéné prostredi, v némz Ize uzivat citlivé pristroje;

Uroven odolnosti 2:  prostfedi s mirnou drovni rudeni, pFip.
casteCné chranéné prostredi (domacnosti, obchody, kancelare);

Uroven odolnosti 3:  naroné prostiedi s vysokou drovni rudeni, tj.
typické pramyslové prostredi;

Uroven odolnosti 4:  specialni prostfedi s velmi vysokou urovni
ruSeni, pfip. nechranéné prumyslové prostfedi (tézky prumysl,
elektrarny, rozvody).



Elektrostaticky vyboj —
zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-2



Elektrostaticky vyboj ESD

Prenos elektrostatického naboje mezi télesy o ruzném elektrostatickém
potencialu, ktery nastava pri priblizeni nebo priméem dotyku téles.

Vznika tam, kde se vyskytuje tfeci pohyb mechanickych ¢asti (kovovych
nebo dielektrickych — pevnych, kapalnych Ci plynnych).

Charakteristika vyboje:
Vysoké prurazné napéti — az 15 kV, nékdy i stovky kV
Vysokofrekvencni obsah impulsniho ruseni — az 1 GHz

- vf UCinky vyboje pronikaji prostrednictvim parazitnich
impedanci a zarivou slozkou elektromagnetického pole

Energie vyboje — do 10 mJ



napétl (kv}

Priciny vzniku elektrostatickeho vyboje

PriCinou je prostredi a podminky instalace — nizka relativni vihkost, pouziti
podlahovych krytin s nizkou vodivosti (uméla vlakna), obleky z vinylu, atd..
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Zavislost napeti elektrostatickeho vyboje na vihkosti vzduchu
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\ napi. kanceidie bez regulace vihkost (v zimé)
\

-v zimnich mésicich klesa vlhkost
v obytnych prostorech pod 40 % a napeti
elektrostatického vyboje muze narust az
na 15 kV

- vysokym hodnotam napéti Ize zabranit
klimatizaci s fizenou vlhkosti, pouzitim
antistatickych  materiald  podlah a
Calounéni; noSenim odévl z pfirodnich
materialt (napf. bavina)
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Vznik lokalniho elektrostatického vyboje

TFfeni Satd a bot o izolacni povrch vyvolava vznik naboje o vysokém elektrickém napéti,
které dale narUsta s kazdym krokem pracovnika na izolanim povrchu.

Pri dotyku pracovnika s povrchem elektrického zarizeni o vztazném potencialu okoli se
naboj kapacity téla Clovéka vybije.
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- ekvivalentni kapacita téla je cca 100 + 200 pF

irolator,

- odpor "vybijeci" paze Clovéka je 100 Q az 2 kQ)

- proudovy vybijeci impulz je velky a velmi rychly - béhem jediné ns dosahne velikosti
nékolika jednotek az desitek A



Pusobeni elektrostatického vyboje na souéastky a obvody

Elektrostaticky vyboj muze ovlivnit funkci i Zivotnost elektronického zafizeni €i jeho
soucastek bud pfimo (pfimy vyboj), nebo indukci magnetickym Ci elektrickym
polem do jinych signalovych obvodu.

integrovany
obvod

!E ' deska plosnych
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Primé pusobeni (vybiti) pfi pfiblizeni Pusobeni indukci rusivého napéti U, do
paze nebo nabitého nastroje galvanicky oddélenych obvodu



ESD generator (simulator)

ESD 30

- regulovatelny zdroj vysokého napéti 0 az 18 kV
- nabijeci kondenzator 150 pF
- vybijeci odpor 330 ohmu

- pfepinac polarity a vysokonapétoveé relé



Schema zkusebniho generatoru

A, =50-100MQ Ay =3300
w-@——e wybijeci hrot

spinac vyboju

napajeni stejnosmérnym == Cg = 150 pF
vysokym napétim

zpétny spoj
- —O  vyboju

R. — nabijeci rezistor

R4 — vybijeci rezistor — predstavuje vnitfni odpor lidskeho téla, které drzi kovovy
predmét

C, — kondenzator akumulujici energii — predstavuje kapacitu lidského téla



Impulz vystupniho proudu generatoru
pri kontaktnim vyboji

Parametry proudového impulzu ESD

Vystupni napéti | g Iy Iso
(KV] [A] (Al | [A]

2 7.5 4 n

4 15 8 4

6 22,5 12 6

8 30 16 8




Tri druhy zkusebnich vyboju

Vyboj vzduchovou mezerou

- tvar vybijeciho proudu je velmi proménny a zavisly na mnoha
faktorech (rychlost priblizovani hrotu, vihkost, teplota, tlak, konstrukce
zkousence) — mala reprodukovatelnost vysledklu zkousek

Kontaktni vyboj

- velmi dobra reprodukovatelnost prubéhu vybijeciho proudového
impulzu (vznikajiciho ve zkouSeném objektu pfi sepnuti kontaktu
generatoru) - preferovana metoda zkouSek

Neprimy vyboj prostrednictvim vazebni desky

- postihuje rusivé ucinky vznikajici pfi nepfimeém elektrostatickém vyboiji
do kovovych predmétl nachazejicich se v blizkosti zkouSeného
zarizeni v dusledku elektromagnetické indukce



Zakladni konfigurace a usporadani zkusebniho pracovisté

Vyboj vzduchovou

mezerou Kontaktni vyboj Neprimy vyboj
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referenéni zemni rovina referenéni zemni rovina referenéni zemni rovina

NZ — napajeci zdroj vn, OF — oddélovaci filtr, ZO — zkouSeny objekt,

KZ — kontrolni zarizeni



Zkusebni hroty simulatoru ESD

pro vzduchovy vyboj ESD

&/ téleso simulatoru ESD

pro kontaktni vyboj ESD
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Laboratorni zkuSebni pracovisté pro zkousky odolnosti vuci
elektrostatickym vybojum ESD

poloha simulatoru ESD
pri piimé{n vyboji
poloha simulatoru ESD
pri neprimém vyboji
na vodorovnou vazebni desku

A
A
¥

poloha simulatoru ESD
pfi nepfimém vyboji
na svislou vazebni desku

vodorovna vazebni
(\‘ deska

S 1,6x0,8m

-
referentni zemni rovina

) o VN l'mpéjeni
drevény stal simulatoru ESD
h=08m




Laboratorni zkusebni sestava zarizeni stojiciho na podlaze

typicka poloha pro e L
pfimé plsobeni nepfimy vyboj na
svislou vazebni desku
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Rozsah zkusebnich urovni pro elektrostaticky vyboj

Kontaktni vyboj

Vzduchovy vyboj

ZkusSebni napéti

Zkusebni napéti

Uroveri kV Uroven kV
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 3
4 8 4 15
X zvlastni X zvlastni




Provedeni zkousky elektrostatickym vybojem

Zkusebni vyboje statické elektfiny se provadéji do téch mist a povrchu
zkousSeného zarizeni, ktera jsou pristupna obsluze pfi uzivani zarizeni.

- vSechna mista na ovladacim panelu Ci klavesnici, pfip. jina mista styku
Clovéka se zafizenim (vypinaCe, knofliky, tlaCitka, ovladaci elementy),
ktera jsou pristupna operatorovi zafizeni;

- vSechny kovove casti skrine zarizeni elektricky izolované od zeme;

- vSechny indikacni a jiné z vnéjSku pfistupné elementy (ukazatele,
svételné diody, mfizky, kryty konektort apod.).

Do kazdého mista se provede nejméné deset jednotlivych vyboju, atov
polarite, na kterou je zarizeni citlivejsi.

Zkusebni napéti vyboje se zvysuje od nejmensi predepsané hodnoty, az po uroven
specifikovanou vyrobcem zkouSeného zafizeni pro pozadovany stupen odolnosti.



Rychlé elektricke prechodove
jevy/skupiny impulzu — zkouska
odolnosti

CSN EN 61000-4-4



Skupiny rychlych impulzu

Podminky pro vznik:

Rusivé impulzy s malou energii ve formé skupin kratkych pfechodnych jevu
vznikaji obvykle vlivem induk€nosti pri spinacich pochodech v napajecich,
signalovych &i datovych sitich, vlivem odskakovani kontaktu
elektromechanickych relé, pfip. pfi spinani vysokonapétovych vypinacu.

Charakteristika rusivych impulzu:
- vysoka maximalni amplituda napéti (az 4 kV)
- Casové parametry impulzt 5/50 ns
- energie jednotlivych impulzd ( cca 103 J)
- vf obsah (2 az 200 MHz)

- vysoka frekvence opakovani impulzl v fadé (2,5-5 kHz) — tzv. ,burst"
signal — nebezpecny rust energie (az 100x)



Oscilogramy napeti na rozpojovanych kontaktech

Kontakt relé nn

Sité vn, vvn - vznik vysokofrekvenénich oscilaci vlivem kapacity a indukCnosti
spinanych vedeni - oscilace se kapacitnimi vazbami snadno Sifi az do siti nn.

Sité nn - innost stykacu, jisticl, mechanickych relé -rozpojovani obvodu
obsahujiciho indukénost — vznik strmych impulzl na rozpojovanych kontaktech.

Podobné procesy vznikaji rovnéz pfi spinani obvodu obsahujicich indukénost.



,Burst” signal:

- rychle po sobé jdouci ostré impulzni poruchy generované ve skupinach po
vétSich Casovych intervalech (napr. kazdé rozpojeni a spojeni stykace)

Moznosti odstranéni prepétovych impulzu:

- zajistit pomalejsi narust napéti mezi kontakty spinace napf. preklenutim
kontaktl sériovym obvodem RC

- pouzitim prepétovych ochran - diod a varistoru

- uzitim bezkontaktnich elektronickych spinacu, napf. tyristora €i triaku (vznik
jinych rusivych jevu)

Vazby ruseni:
- galvanicka vazba na vodiCe napajeni

- kapacitni vazba na datové nebo signalové vodiCe (pfi soubéhu se silovym
vedenim)



Skupiny rychlych prechodnych jevu — ,,burst” signal

skupina impulzd
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Schéma generatoru skupin impulzu

r jiskfists i
R 7 T e koaxialni
—0 O 1 J:_—j_‘—”'_'_\( 50 2 vystup
v =]= Ce A,
L | 41

U — zdroj vysokého napéti

R. — nabijeci rezistor

C. — kondenzator (zasobnik energie)

R, — rezistor pro tvarovani delky pulzu

R,, — rezistor pro pfizpusobeni impedance

C,4 — blokovaci kondenzator stejnosmérneho napeéti



leCroy | [ [ [ I [ [ [
Rychlé el. prechodové jevy/skupiny impulzi (,,burst®)

1 Impulzy tvaru 5/50 ns jsou generovany s frekvenci 5 kHz (2,5 kHz pro 4 kV)
v balicich o délce 15 ms, které se opakuji s periocdou 300 ms

Oscilograficky zaznam ,,burst” signalu
na vystupu testovaciho generatoru

il 58 ms 00 v /

LeCroy I /

Detail skupiny impulzt s dobou trvani 15 ms
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Vazebni a oddelovaci obvod — obvod CDN
(Coupling-Decoupling Network)

plni pfi zkouskach elektromagnetické odolnosti dve zakladni funkce:

=Funkce vazebni umozfuje pfenos zkuSebniho (ruivého) signalu z
generatoru do ,vstuptu“ zkoudeného zafizeni v pozadovaném
kmitoCtovem pasmu a soucasnée blokovat zpéetny vliv sitového nebo
signalniho napeéti zarizeni na generator.

"Funkce oddélovaci zabrarnuje Sifeni zkuSebniho signalu do vnéjsi
napajeci, signalové Ci datové site pripojené ke zkousenemu zarizeni.
Tak je zajisténo, ze pusobeni zkuSebniho signalu se omezi jen na
testované zarizeni a jina zarizeni pripojena k téze siti budou chranena.
Soucasne tak bude vyloucen i vliv impedance vnéjsi sité na tvar Ci
velikost zkusebniho signalu.



Kapacitni vazebni a oddelovaci obvod
pro navazani rusivého zkusebniho signalu do napajeciho vedeni

sit’ L, L, CON
L —o© * Y Y LYY
C% O L,
2229028 .
BNETS i ;
K K
PE—o0——— ==CK=-T-CK=.T. T 1 I
Cy Cy T Cy TCK t; TCK
o (g [e) é o é
syjlzetrI:ky nesymetricky asymetricky
ZG

ZG - zkuSebni generator; ZO — zkouSeny objekt, CDN — vazebni a oddélovaci obvod
Oddéleni vnéjsSi napajeci sité pro zkusebni (rusivé) signaly je zajisteno filtrem LC
typu dolni propust’(vlozny utlum smérem do vnéjsSi sité min 20 dB).

Podeélne tlumivky L, a L, , zabranuji, aby zkusebni vf generator nasledkem nizke
impedance napajeci sité nepracoval do zkratu.

Hodnota vazebnich kondenzatora C, Cini obvykle asi 33 nF.



Kapacitni klestina

pro vazbu rusivého zkusebniho signalu do zkouSeného zarizeni bez
galvanického spojeni se svorkami jeho vstupu

Im

110 cm

vysokonapét'ovy zemnici deska
konektor izolaéni podpéry



Usporadani zkusebniho pracoviste

napajeci sit| Z£0 PO napajeci sit

I
izolaéni , izolaéni i
podiozka ./ kovové zemni rovina podlozka i
. . v . ”’ . . oL,
Spojent s uzemnenim # ] spojeni s uzemnénim
podle specifikace vyrobce B ke zkuSebnimu generatoru podle specifikace vyrobce

- klestina je umisténa na zemni kovové roviné o ploSe alespor 1 m?

- délka vazebniho kabelu / , mezi kleStémi a zkousenym objektem ZO musi byt kratSi nez
1m, delka / , kabelu mezi klestemi a dalsim pripojenym, avSak nezkousenym zarizenim
PO musi byt vétSi nez 5/ ,. Tim se zajisti, ze zkuSebni signal bude pusobit jen na
zkousSeny objekt ZO

- je-li i zafizeni PO predmétem zkouSky odolnosti, musi byt / =/ ,<1m.



Blokové schéma pro zkousku rychlymi
prechodovymi jevy/skupinami impulzu

Vazebni/odd&lovaci ¢asti musi vez(;(::iﬁse\?c?rky
byt namontovany piimo na
referendni zemni roviné. kondenzator
Uzemiiovaci spojky musi nebo klesté EUT
byt co nejkratsi.
vedeni
oddé&lovaci vazebni . .
sit zafizeni izolagni
podlozka
A\ /F et eieinte
WW 7/‘77/7777/77/ /2 ///////7/
i referenéni rovina c} N
spojeni s uzemnénim podle
specifikace vyrobce
EFT/B generétor délka se specifikuje
\ ve zkuSebnim planu
/LY ;W tato délkama byt <t m

referen(:m rovina



VSeobecné usporadani pro laboratorni zkousku
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kapacitni vazebni klesté
EUT \ IS
f’ N -
0 —\_ A\ Y— 0.1m
0.1 m o \ _—f
b f \ izolagni
EUT podloZka
/ /// ’ referen&ni rovina $ \
\- spojeni s uzemnénim podle
specifikace vyrobce
= 7 EFT/B generator (B) délka se specifikuje
ve zkuSebnim planu
nekoévi ! = délka mezi kie3t&mi a zkousenym EUT, neméa byt v&tsi nez 1 m
stal (A) = umisténi pro vazbu do napéjeciho vedeni
(B) = umist&ni pro vazbu do signalovych vedeni
Ll




Priklad usporadani meéreni pri primeé vazbeé v napajeci siti

Ly, Ly Ly = fazoveé vodite

PE = ochranné uzemnéni
N =« stiedni vodi€ (N)

pro stejnosmémé vedeni
je provedeni obdobné

EFT/B generator
EUT
I
<im
—— 15 1m (kabel) IL r ‘
N Ly Ly Ly Ll A L
- N .-t N stfidava/stejnosmérna
napéjeni cc‘: PE é 2 pa PE__ napéjeci sit
l | vazebni/oddé&lovaci filtrace
‘0,1 m sit
V//r//ﬁ'///// ///////////////"/////Y/////////////////////////K///// L /////////////q‘///
. . spojeni s uzemnénim podle referentni rovina
izolatni specifikace vyrobce
podlozka

délka se specifikuje
ve zku$ebnim planu

C. = vazebni kondenzétory =33 nF

I, = oddélovaci induk&nost > 100 uH



ZkusSebni napéti naprazdno a opakovaci kmitocet impulzl pro
zkousku rychlymi elektrickymi prechodovymi jevy

Vstup: napajeni, ochranna zem

Vstup: vstupni a vystupni signaly,

(PE) data, ovladani, méreni
Uroven Napéti Opakovaci Napéti Opakovaci
(amp“tuda) kmitoCet (amp“tuda) kmitocet
KV kHz KV kHz
1 0,5 5 0,25 5
2 1 5 0,5 5
3 2 5 1 5
4 4 2,5 2 5
X zvlastni zvlastni zvlastni zvlastni

Minimalni doba trvani vlastni zkousky je 1 minuta.




Razovy impulz — zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-5



Razovy impulz

Vysokoenergeticky jednosmeérny impulz napéti nebo proudu
se strmym Celem a dlouhym tylem.

Priciny vzniku
atmosféricka prepéti (bleskovy vyboj - LEMP)

- uder blesku ohrozuje elektricka a elektronicka zafizeni az do vzdalenosti
4 km

- velikost proudu bleskového vyboje Cini az 150 kA
- celkovy naboj 150 az 300 C, energie impulzu 2,5 az 10 MJ

spinaci prepéti
- spinaci a poruchoveé jevy v napajeci siti

- za nebezpeclné zdroje prepéti (a rovnéz vysokofrekvencniho ruseni) je
nutno povazovat vsechna zarizeni, v nichz dochazi ke vzniku elektrického
oblouku



Primy uder blesku do budovy - ma za nasledek razovy impulz proudu, ktery
neprotéka jen hromosvodovym svodem, ale muUze se uzavirat i pres
kovové konstrukce budovy, a tedy protéka i vnitrkem budovy v blizkosti
elektronickych zafizeni. Kromé silného magnetického pole indukuje v
sitovém rozvodu budovy sekundarni napétove razy.

Neprimy ucinek blesku - spoCiva v zavleCeni napétovéeho razoveho impulzu
z vnéjSiho vedeni nizkého, pripadné i vysokého napéti do vnitfniho
silového rozvodu budov. Je dulezité, aby na vstupu budovy byla
instalovana primarni prepétova ochrana (bleskojistky, varistory) a aby
budova byla vybavena dokonalym zemnicim systémem.



- Vuddéi vyboj (leader)
Skoky 50 m
1 000 km/s

- Vstricny vyboj

50 m nad zemi

- Vodivy kanal

max. stovky us

- Elektrickeé pole zemé 30 000 °C

Za klidného pocasi ... -130 V/m , .
- Nasledné vyboje
Za bourky ... +10 000 V/m



Normalizovany atmosfericky impulz

* impulz napéti 1,2/50 us
jiné: telekomunikace 0,5/700, 10/700, 100/700 us

* Impulz proudu 8/20 us
jiné: zkousky svodicu bleskovych proudud 10/350 s

energie 10 MJ (tepelné ucinky)
jiné: telekomunikace 360 J, 1 500 J

frekvencéni obsah 10° Hz

- svym vysokym energetickym obsahem mohou razové impulzy zpusobit
Skody na elektronickych zafizenich i bez pfimé galvanické vazby jen
prostrednictvim elektromagnetické indukce.



1,0 4
0,9 1

05 7

0,3 -

Normalizovany impulz napeti

T,=167T=12pus +30%
T,=50 us +20 %




Normalizovany impulz proudu

N
l,

1,0 ~
0,9 -+

T,=1,25T=8 pus £20 %
T,=20 us =20 %

0,5 -+

0,1 1




Generator kombinované viny (CWG)

pfi chodu naprazdno generuje vinu napeéti 1,2/50
pfi chodu nakratko generuje vinu proudu 8/20

skutecné tvary vin jsou dany vstupni impedanci
testovaneho zarizeni

R, R, L,
. L { LYY { 5
U — C. R, R.,
& l l o
U zdroj stejnosmérného napéti R, tvarovani tylu impulzu
R. nabijeci odpor R, impedanéni pfizplusobeni
C, akumulaéni kondenzator L, tvarovani ¢ela impulzu



Zkusebni zapojeni

. sit'ové napajeni « nestinéné propojovaci vedeni
vazba: vodié-zem (10 Q + 9 pF) vazba: vodic-zem (40 Q + 0,5 uF)
vodié-vodié& (18 pF) vodic-vodicC (40 Q + 0,5 uF)

kombinovany generator

vazebnicast| | | | vazebnicast || vazebnicast
100 i 400 |
9 uF =18 |iF | 0,5 uF

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
L — ®
__| oddélovaci l l_ oddélovaci pomocné
N sit . EUT sit zafizeni
e _T_ - vztazna zem vztazna zem _T_
napajeci vedeni nestinéné propojovaci

vedeni



Zkusebni zapojeni

« stinéné propojovaci vedeni
galvanicka vazba + indukované napéti ve vodi€ich propojovaciho vedeni

izolaéni izolaéni
transformator transformator

L L
jg stinéné propojovaci vedeni %\é
N N
PE — EUT 1 I=20m EUT 2 —— PE
kombinovany
' ' generator



Zkusebni urovne

zkusebni urovné (amplituda): 5 impulza %, 0°- 360°
uroven o " nesymetricka vedeni, . .
tFida sitové napajeni LDB symetricka vedeni SDB, DB
instalace

vodic vodic vodic vodic vodic vodic vodic vodic

vodi¢ zem vodi¢ zem vodi¢ zem vodic zem
1 — 0,5 — 0,5 - 0,5 — —
2 0,5 1 0,5 1 — 1 - 0,5
3 1 2 1 2 — 2 — -
4 2 4 2 4 — 2 - _
5 2 4 — 4 — -
X

Pozn.: LDB dlouha datova sbérnice (nad 30 m)
SDB kratka datova sbérnice (do 10 m)
DB datova sbérnice

Vlastni zkouska odolnosti se provadi peti kladnymi a peéeti zapornymi
impulzy s minutovym odstupem ve vSech dulezitych provoznich stavech
zkousSeneého zarizeni.



Trida 0: Dobre chranéene elektrickeé prostredi,
casto uvnitf zvlastni mistnosti

Tfida 1;: Caste&né chranéné elektrické prostiedi

Trida 2: Elektrické prostredi, ve kterém jsou kabely dobre
oddéleny i pri kratkych soubezich

Trida 3: Elektricke prostredi, ve kterem kabely probihaji paralelné

Trida 4: Elektricke prostredi, ve kterém propojeni probihaji
jako venkovni kabely podél silovych kabell a kabely
jsou pouzivany zaroven pro elektronické i elektricke
obvody

Trida 5: Elektricke prostredi pro elektronicka zafizeni pfipojena
na komunikacni kabely a venkovni napajeci vedeni v
ridce obydlené oblasti

Trida x: Zvlastni podminky stanovené ve specifikaci vyrobku



Atmosfeéricka prepeti

« primy uder blesku do vedeni vn
pfenos na nn pres indukcnosti privodu trafa, kapacity mezi vinutimi,
primou transformaci (tlumengé), pres spole€né uzemnéni

« prfimy uder blesku do vedeni nn, telefonniho vedeni

* neprimy uder blesku
prenos pres induktivni a kapacitni vazby mezi vedenim a drahou bleskového
proudu

« statickeé prepéti na vedeni
blizkost bourkového mraku zpusobi
nashromazdéni opacného naboje
na vedeni a po vyboji mezi mraky
se naboj uvolni

Kumulonimbus




Prepeti v budovach

« zavleceni prepéti napajeci siti, telefonnim vedenim

« indukovani prepéti pri blizkém uderu nebo uderu
do hromosvodu

et et

el. instalace el. instalace

—=
sdélovaci vedeni

2 i/ ",/ LA "'// A ’//" ,/
g potrubi
zemnic¢



Norma CSN EN 62305-4 (CSN EN 61312-3) definuje
zony ochrany pred bleskem LPZ z hlediska
primého a neprimého (elektromagnetického

pulsu — LEMP) ucinku blesku:

LPZ0,

LPZ 04 - volné prostranstvi (moznost primého LPZ0,
Uderu blesku, netlumeny LEMP)

LPZ 0g — ochranny prostor jimace hromosvodu
(ochrana pred primym Uderem blesku,

netlumeny LEMP) “B

— LPZ3

LPZ 1 - vnitrek objektu (vylouceny primy uder
blesku, tlumeny LEMP — v zavislosti na stineni)

LPZ 2 - vnitrek mistnosti —napr. serverovna

s vodivou podlahou, FeAl podlahy a obklady LPZ2

zdi (dalsi utlum LEMP v souvislosti s vyssim
stupném odstineni) LpZ1

LPZ 3 - vnitrek kovové skriné
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Jmenovité impulsni vydrzné napéti zatizeni (podle CSN EN 60 664-1)



Ochrany proti prepeti

« funkcni bleskosvodna soustava

« svodice bleskovych proudii

U T
. bleskojistky(jiskl“'iété) IT

« zhasSedlem je vzduch, inertni plyn

« vysoké proudy az 10! kA A
* vysoké zapalovaci napéti zavislé /

na strmosti &ela viny ]

 odezva 102 ns f




Ochrany proti prepéti

« svodice prepeti

Varistory (Variable resistor)
oxidy kovu (ZnO+pfimeési)
proudy kolem 5 -10 kA

niZSi oteviraci napéti nezavislé

na strmosti Cela viny
odezva kolem 25 ns

N I

—

I [A]

WA charakieristika waristoru

Napéti na varistoru

Proud varistorem



Ochrany proti prepeti

supresorové diody, transily, trisily

TRANSIL TRISIL
» specialni Zenerovy diody

e proudy do 100 A |
* nizké prurazné napéti nezavislé
na strmosti Cela

» velmi rychla odezva do 10 ns " &) © )

TRANSIL 14 TRISIL | »

>V vy




Ochrany proti prepéti

(A) Surge

Voltage across the
TRANSIL

Current through the
TRANSIL

: Voltage across the
Vool TRISIL

Current through the
TRISIL




Ochrany proti prepéti
* indukcénost, kapacita

» pohlceni energie prepeti na tvorbu
magnetického nebo elektrického pole

* zpomaleni Cela viny




Koordinace prepet'ovych ochran

« energii prepeti je nutné snizovat postupné
 komplexni ochranu proti prepéti tvori tri stupné ochran

RTO RTO
o /Y ¥ ¥\ /Y ¥ ¥\ 0
(10 m vedeni) (5 m vedeni)
B C D

B hruba ochrana RTO razova oddélovaci tlumivka

bleskojistky v hlavnim rozvadéci zpozduje narust napéti
C jemna ochrana na nasledujicim prvku a zamezi

varistory v podruznych rozvadécich tak spusténi rychlejSi ochrany
D jemna ochrana pfed pomalejsi

chranéné zasuvky, prodluzovacky,
filtry, atd.



Magneticke pole sitoveho kmitocCtu
— zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-8



Magneticke pole sitového kmitoctu

Technicka norma CSN EN 61000-4-8

stanovuje pozadavky na odolnost zafizeni pramyslovych instalaci, elektraren,
rozvoden vn a vvn

ruSeni je zpusobeno proudem sitového kmito¢tu ve vodi€ich nebo od jinych
pFistroju (transformatory)

proud za normalnich provoznich podminek — ustalené magneticke pole relativné
nizké intenzity

poruchovy proud — intenzivni magneticka pole kratkého trvani (reakce ochran)
intenzita magnetického pole:

a) domaci spotrebice: 0,03 — 10 A/m ve vzdalenosti 30 cm od pfistroje

b) vedeni vvn: 10 A/m/kA pod stozarem; 16 A/m/kA pod stfedem rozpéti; asi 1/3

uvedenych hodnot 30 m od vedeni (zavisi na konfiguraci vedeni, zatizeni)

c) rozvodny vvn: pod sbérnicemi 14 A/m (220kV; 0,5 kA); 9 A/m (400kV; 0,5 kA), v

mistnosti ochran 1,1 — 7 A/m v zavislosti na vzdalenosti a umisténi zarizeni

d) elektrarny: 14 - 85 A/m ve vzdalenosti 30 cm od sbérnic vn (2,2 kA) a 8,5 — 35 A/m ve

vzdalenosti 1 m; 8 — 13 A/m ve vzdalenosti 30 cm od kobek 6 kV a 3,5 — 4 A/m ve
vzdalenosti 1 m; 26 A/m ve vzdalenosti 30 cm od Cerpadel 6 MVA; 14 A/m ve
vzdalenosti 30 cm od transformatoru 600MVA



Magneticke pole sitového kmitoctu

Zkusebni Urovné:
Tabulka 1 — spojité pole

Tabulka 2 — kratké trvaniod 1 sdo 3 s

Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole

Uroven A Uroven A
1 1 1 nepouziva se
2 3 2 nepouziva se
3 10 3 nepouziva se
4 30 4 300
5 100 5 1000
« Oteviena uroven, muze byt dana ve « Oteviena uroven, muze byt dana ve

specifikaci vyrobku.

specifikaci vyrobku.




Magneticke pole sitového kmitoctu

Vybér zkusebnich urovni:

Trida 1: muze byt pouzit citlivy pfistroj pouzivajici elektronovy svazek
Trida 2: dobfe chranéné prostifedi (domacnost, obchod, chranéné prostory nemocnic vzdalené od vodicu
ochranné zemé, prostory prumyslovych instalaci a vvn rozvoden)
- bez vlivu zafizeni, které vytvafi rozptylové toky (vykonovy transformator)
- bez vlivu sbérnic vvn

Trida 3: chranéné prostfedi (prostory obchodnich organizaci, spravni budovy, lehky pramysl, pocitacovy
sal rozvodny vvn)

- el. zarizeni a kabely generujici rozptylové toky nebo mg. pole
- blizkost zemnich vodi€l ochranného systému
- obvody a sbérnice vn a vvn jsou vzdaleny nékolik stovek metr(
Trida 4: typické prumyslové prostredi (t6zky prumysl, elektrarny, dozorny vvn rozvoden)
- kratké vétve rozvodnych vedeni
- vykonova el. zarizeni generujici rozptylové toky
- zemni vodiCe ochranného systému
- obvody a sbérnice vn a vvn jsou vzdaleny nékolik desitek metru
Trida 5: téZké primyslové prostfedi (rozvodny vn a vvn tézkého prumyslu a elektraren)
- vodiCe, sbérnice nebo vedeni vn a vvn prenasejici desitky kA
- blizkost vykonovych el. zafizeni
- zemni vodice ochranného systému
- blizkost sbérnic vn a vvn



Magneticke pole sitového kmitoctu

Indukéni civka:
Magnetické pole se vytvafi prutokem proudu indukéni civkou a aplikuje se na EUT ponornou metodou.
Induk&ni civka musi generovat intenzitu pole odpovidajici vybrané zkuSebni urovni a s definovanou

a sténami EUT je rovna 1/3 rozméru vySetfovaného EUT. ZkuSebni objem i
uvnitf civky je dan prostorem 60 % x 60 % kazdé strany civky x hloubka i
odpovidaijici 50 % krat3i strany civky nebo obvykle pouzivana civka = 4
1 m x 2,6 m se zkuSebnim prostorem 0,6 x 0,6 x 2 m. o1 mf

homogenitou pole + 3dB.
zhotovena obvykle z Cu nebo Al (vodivy, nemagneticky material)

mala zafizeni na stole: jednozavitova ¢tvercova civka o strané 1 m. ZkuSebni prostor normalizované
Ctvercové civky s homogenitou pole 3dB je 0,6 m x 0,6 m x 0,5 m (vySka) nebo Helmholtzova civka
(dva nebo vice zavitd vzdalenych obvykle 0,6 m (0,8 m). Dvoijita civka zlepSuje homogenitu pole nebo
zvétSuje zkuSebni prostorna 0,6 mx 0,6 mx 1 m (1,2 m).

Y 48

zarizeni stojici na podlaze: nejmensi vzdalenost mezi vodici civky H| |
|

civka 2
civka 1 y

civka 3

~




Magneticke pole sitového kmitoctu

Charakteristiky indukéni civky:

Normalizovana civka o strané 1 m:
indukénost 2,5 yH

Pravouhla indukéni civka 1 m x 2,6 m:
IndukCnost 6 uH



Magneticke pole sitového kmitoctu

» Charakteristiky indukéni civky: A

m €




Magneticke pole sitového kmitoctu

Zkusebni sestava:

Sestava pro generovani magnetického pole se sklada z regulatoru napéti, proudového transformatoru,
obvodu pro fizeni rezimu zkousky a antény (indukéni civky).

Faktor antény F_.. = H (A/m) /1, (A) = 0,91; tedy proud 100 A tekouci anténou (civkou) generuje ve
stfedu antény magnetické pole 91 A/m nebo 109,9 A generuje 100 A/m.

Faktor transformatoru F s, = L (A) / Upiman trata (V) = 0,04 pro 1 a 3 A/m
= 0,36 pro 10 a 30 A/m
Current

transformator Antenna

Napéti e Proud . Uroven UCS 500M *
primaru trafo civkou ant mg. pole

275V | 0,04 1,1A 0,91 1 A/m P
82,5V 0,04 3,3A 0,91 3 A/m

30,5V 0,36 10,99 A 0,91 10 A/m

91,6V 0,36 32,97 A 0,91 30 A/m




Magneticke pole sitového kmitocCtu

Zkusebni sestava:

UCS 500




Magneticke pole sitového kmitoctu

Postup zkousky:

1) Zkusebni usporadani
- laboratof musi byt vybavena zemni rovinou spojenou s ochrannym uzemnovacim systémem

laboratofe — nemagneticka tabule z kovového plechu, obvykle Cu, Al (tloustka 0,25 mm; pro jiné
kovy tloustka 0,65 mm). Minimalni rozmér 1 x 1 m, konecna velikost zavisi na rozmérech EUT.

- EUT je umisténo na zemni roviné na izolacni podloZce o tloustce 0,1 m a zapojeno tak, aby splnovalo
funkéni pozadavky

- vSechny vstupni a vystupni pfivody EUT musi byt vystaveny mg. poli v délce 1 m
- zkuSebni generator musi byt pfipojen k zemni roviné

2) Postup zkousky

- elektromagnetické pozadi laboratofe musi byt alespon o 20dB
niZSi nez vybrana zkusebni uroven

- EUT je uvedeno do provozu a je ovéfena jeho funkénost

- zkuSebni mg. pole musi byt aplikovano ponornou metodou

- pro zjisténi nejcitlivéjsi polohy EUT (zejména velka stacionarni
zarizeni) muze byt pouzita metoda pfiblizeni

- EUT je vystaveno mg. poli pfedepsané urovné a homogenity

pro kazdy navzajem kolmy smér. Pro velka zafizeni je mozné civku
posouvat po krocich odpovidajicich 50 % nejkratSi strany civky.




Pulzy magnetickeho pole
— zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-9



Pulzy magnetického pole

« zkouska je urCena pro elektronicka zarizeni instalovana v elektrarnach a
centrech dalkového fizeni, neuvazuje ruseni zptusobena kapacitni nebo
induktivni vazbou v kabelech nebo v jinych Castech instalace (ruseni po
vedeni)

* impulzni mg. pole jsou zpusobena udery blesku, po¢atecnimi prechodovymi
jevy poruch v elektrickych sitich, spinanim vvn sbérnic a vedeni vyvodovymi
vypinaci

ZkusSebni Urovné:

Intenzita impulzniho magnetického

Uroven oole (A/m)

nepouziva se

nepouziva se
100
300
1000

AW IN|PF

Oteviena uroven, muze byt dana ve
specifikaci vyrobku.




Pulzy magnetického pole

Vybér zkusebnich urovni:

Trida 1: nepouziva se pro toto prostredi

Trida 2: nepouziva se pro toto prostredi

Trida 3: chranéné prostrfedi (prostory obchodnich organizaci, spravni budovy,
lehky pramysl, pocitacovy sal rozvodny vvn)

- blizkost zemnich vodi¢l ochranného systému hromosvodu a
kovovych konstrukci

Trida 4: typické pramyslové prostredi (t€zky pramysl, elektrarny, dozorny vvn
rozvoden)

- uzemnovaci vodiCe ochranného systému hromosvodu a kovove
konstrukce

- obvody a sbérnice vn a vvn jsou vzdaleny nékolik desitek metr
Trida 5: tézké pramyslové prostredi (rozvodny vn a vvn tézkého primyslu a
elektraren)
- vodiCe, sbérnice nebo vedeni vn a vvn prenasejici desitky kA

- uzemnovaci vodiCe ochranného systemu hromosvodu a vysoké
kovové konstrukce (stozar vedeni) pfenasejici cely proud blesku



Pulzy magnetického pole

« ZkuSebni magnetické pole je opét aplikovano ponornou metodou s vyuzitim civek
se stejnou charakteristikou (viz CSN EN 61000-4-8). Zasadni rozdil je ve zdroji, ktery
impulzni mg. pole generuje. ZkuSebni sestava neobsahuje ani autotransformator, ani
proudovy transformator. Civka je pripojena pfimo na vystup kombinovaného
(provozuschopnost za podminek zkratu) generatoru v rezimu surge (viz vazba,
zpétna filtrace k siti, zakonCovaci CDN).Parametry generovaného impulzu 6,4/16 s
odpovidaiji tvaru impulzu 8/20 us pro zkousky zafizeni na odolnost proti u¢inkiim
atmosférického impulzu (viz IEC 60-2 a CSN EN 61000-4-5) — normy pouzivaji jiny
zpUsob vyhodnoceni tvaru impulzu.

« ZkuSebni generator:

...nabijeci odpor
HH R,...nabijeci od

1} Co...hlavni kondenzator

0.9 R;, Ry, C4, L...prvky pro tvarovani
05F impulzu a impedanc¢ni pfizpusobeni
o01F T,=6,4pus +30%

0 =2 1=16pus+30%

i Tr §

Postup zkousky je z hlediska usporadani méficiho mista a zpusobu aplikace mg. pole
shodny se zkouSkou mg. polem sitového kmitoCtu. Zkouska je provedena aplikaci
alespon 5 impulzu kladné a 5 impulzi zaporné polarity.



Kratkodobé poklesy napeti,
kratka preruseni a pomale zmeny
napeti

CSN EN 61000-4-11



Poklesy napeti

Poklesy napéti a kratka preruseni pro elektricka a elektronicka zafizeni pfipojovana do nn
siti

50 Hz a 60 Hz s fazovym proudem mensim nez 16 A:

. poruchy v siti, nahlé a velké zmény zatizeni

. mohou se vyskytovat dva nebo vice po sobé nasledujicich poklesu

zména napéti je skokova, skok muze zacinat i kon it pfi jakémkoliv fazovém uhlu
sitového napéti

]
Uy (efektivni
hodnota)

i -
: 100 %

AL AAAAL
LLEEALEAN o

! ¥

an

Prubéh sinusovky kratkodobého poklesu napéti na 70 % |
Q% .
Dty

s dobou trvani 25 period. Skokova zména v okamziku
prichodu nulou. 4 ts

Pribéh efektivni hodnoty kratkodobého poklesu napéti
na 40 %. Doby klesani t; a stoupani t, napéti jsou dany
pozadovanymi charakteristikami generatoru (1 — 5 ps).



Poklesy napeti

ZkuSebni urovné a doby trvani pro kratkodobé poklesy napéti t. (50 Hz):

. zaklad pro stanoveni zkuSebnich urovni je jmenovité napéti pro zarizeni

. pokud ma zarizeni urCeny rozsah jmenovitych napéti
a) neprekracuje-li rozsah 20 % dolni hranice rozsahu, vztahuji se poklesy k
nékterému z napéti z tohoto rozsahu
b) jinak je zkouSka aplikovana na horni i na dolni napéti daného rozsahu

Trida Zku$ebni aroven (% jmenovitého napéti U;)
Velmi citliva zafizeni v prostfedi chranéného napajeni (filtry,
1 prepétové ochrany, UPS). Zkouska se definuje pro konkrétni
zarizeni podle technickych pozadavka.
5 0% 0% 70 %
Y2 periody | 1 perioda 25 period
3 0% 0% 40 % 70 % 80 %

Y2 periody | 1 perioda | 10 period | 25 period | 250 period

X X X X X X

Poznamky:

TFida 2 — spotrebitelské sité, pramyslové prostiedi

TFida 3 — pramyslové prostfedi vyzadujici vy$Si kompatibilni drovern (ménice, svarecky,
Casté rozbéhy velkych motoru, rychlé zmény zatizeni)

Tfida x — definovani urovné zavisi na technické specifikaci vyrobku, zafizeni napajena z
verejné sité musi vyhoveét alespon tfidé 2




Poklesy napeti

Tridy elektromagnetického prostredi:

Trida 1: chranéna napajeni - UPS, filtry, pfepétové ochrany, pouziti velmi
citlivych zarizeni (laboratore, nékteré pocitaCe, automaty,...)

Trida 2: spoleCné napajeci body spotrebitelskych siti a vnitfni napajeci
body primyslovych zavodul, kompatibilni uroven je identicka s
vefejnou rozvodnou siti

Trida 3: pramyslové prostfedi (napajeni pres ménice, svarecky, rozbéhy
velkych motoru, rychle se ménici zatizeni)



Preruseni napeti

ZkusSebni urovné a doby trvani pro kratka preruseni napeti t_ (50 Hz):

Trida Zkugebni aroven (% jmenovitého napéti U;)
1 Zkouska se definuje pro konkrétni zafizeni podle technickych pozadavk.
2 0 % bé&hem 250 period
3 0 %béhem 250 period
X X

Ut (efeitivni 4
hodnota)

100 Bfg «—ﬁ
{

. |
T 2 N




Pomalé zmeny napéeti

Zkusebni urovné pro pomalé zmény napéti (nezavazné):

. definovany prechod mezi jmenovitym napétim a zménénym napétim, spojité
promeénné zatéze pfipojené do sité
. napéti se méni po urditou kratkou dobu obvykle jako dusledek zmén zatiZeni sité
. rychlost zmény napéti by méla byt konstantni (Ize po krocich v okamziku priichodu
sinusovky nulou, krok < 10% jmenovitého napéti)
Lir i
{efektivii
hodnota)

100 % |

Zkusebni Doba Doba Doba
uroven klesani snizeného stoupani W%
napeti napéti t, napéti t, napéti t,
70 % strmy 1 perioda 25 period

pfechod

X

0%




Poklesy napeti

Zkusebni sestava:

 EUT se pro kazdou vybranou kombinaci zkuSebni urovné a doby trvani testuje v
poradi tfi kratkodobé poklesy/preruseni s minimalnimi intervaly 10 s mezi kazdou dilCi
zkouskou

» kratkodobé poklesy a zmény napajeciho napéti se musi objevit pfi priichodu napéti
nulou a pfi dodatecnych uhlech volenych podle specifikace vyrobku (obvykle 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315° v kazdé fazi)

* Uhel pro kratka prerusSeni se voli jako nejmeéne pfiznivy pfipad pro dané zafizeni,
neni-li definovan, pouzije se pro jednu z fazi 0°

» pro trojfazové systémy se zkousSi kazda faze zvlast, je-li vyveden stfedni vodic, zkousi
se pro fazové i sdruzené napeti

Variac UCS 500

EUT




Odolnost proti rusenim sifrenym
vedenim, indukovanym
vysokofrekvencnimi poli

CSN EN 61000-4-6



Indukované vf napéti

»  zdroj ruSeni — elektromagnetické pole z umyslinych vf vysilacd od 9 kHz do 80 MHz, které pusobi
na kabely pfipojené k instalovanému zarizeni

* rozméry zarizeni jsou ve srovnani s délkou viny povazovany za malé

+ sitoveé pfivody, komunikacni vedeni, propojovaci kabely se chovaji jako pasivni pfijimaci anténni
sité s délkou srovnatelnou nebo nasobné vétsi nez délka viny, ruseni je simulovano elektrickymi a
magnetickymi blizkymi poli

« ruSivy signal je aplikovan na jeden kabel, ostatni jsou pouzitim oddélovacich prostfedkd udrzovany
v nevybuzeném stavu

ZkusSebni urovné (obvod naprazdno, nemodulovany signal, efektivni hodnota):

: Poznamka:
KmitoCtovy rozsah
150 kHz — 80 MHz Pro vythnOf:vové}ni u.ro’vnl' vf ruévi’vyc_’h signg’lﬂ (pro o
- odolnost i méfeni emisi) se pouZzivaji dB a jako vztazna
Uroven napéti veliCina 1 pV.
Trida Tedy uroven signalu v dB, ktery v tomto pfipadé generuje
U (dBuV) | Up (V) zdroj vf ruseni, je dana vztahem:
1 120 1 U, (dBuV) = 20 log U, (V) /1 (pV)
2 130 3 U, (dBUV) = 20 log 1V / 1-106 = 120 dB
3 140 10 Pro signaly Sifené prostorem se pouziva dBuV/m; pro magnetické
X X X pole dBUA nebo dBuA/m; pro vykony dBpW.




Indukované vf napéti

Vybér zkusebnich urovni:

Trida 1: nizka uroven, mista vzdalena vic nez 1 km od radiovych a televiznich stanic, vysilace nizkého
vykonu

Trida 2: nenaroc¢né prostredi, pfenosné vysilaCe nizkého vykonu (do 1W), ne v tésné blizkosti zafizeni
— obchodni prostredi

Trida 3: naro¢né prostredi, pfenosné vysilacky 2W a vice ve vzdalenosti vétsi nez 1 m od zafizeni,
vykonové rozhlasové vysilace, primyslova, védecka a Iékafska zafizeni v blizkosti —
pramyslové prostredi

Volba zavisi také na rozmérech (viz vinova délka), zpisobu napajeni a provozu zarizeni, zafizeni
malych rozmért mohou byt zkousena az do 230 MHz, pro pocate¢ni kmitocet plati:

a) Zarfizeni napajené z baterie (rozmér < AM/4), neni spojeno se zemi ani s jinym zafizenim a
nebude pouzito béhem dobijeni baterie — nezkousi se

b) Zafizeni napajené z baterie (rozmér = A/4), poCatecni kmitoCet zkousky urci velikost zarizeni
vCetné délky kabell

C) Zafizeni pfipojené do sité a nepfipojené k jinému zarizeni, zafizeni zatizeno umélou rukou,
pocateCni kmitoCet 150 kHz

d) Zafizeni pfipojené do sité a pfipojené ovladacimi nebo telekomunikacnimi kabely k jinému
zafizeni, pocatecni kmitoCet 150 kHz



Indukované vf napéti

Tvar zkusebniho signalu na vystupu vazebniho ¢lenu ze strany EUT vstupu:

odulaci 80 %

Modulovany vf signal s amplitudovou m

odulovany vf signal , efektivni hodnota

Nem
1V, tfida 1.



Indukované vf napéti

ZkusSebni sestava:

povr:noc[lé pomoché
zarizeni CDN EUT CDN zafizeni
S
ITIE T /7////////////////7 S ST A //7///// XA A

referenéni zemni rovina

izolaéni podlozka 0,1m '— —_—

[ ] s00 |
i T2

T

ystup vf signalu

|
—--.--—-......—.—1.

stup pro proucdovou
monitorovaci sondu '




Indukované vf napéti

ZkusSebni sestava:

e
| T
Generator CWS 500 ‘ }
; T s1 LPF/HPF | T2 |
1
i vf generator . Sirokopasmovy r— | :
80 % AM V vykonovy
' ‘/" zesilovag ——-{L_ P_-{— e
| il I |
! | |
| I |
| OURSURTRPRRUNE 1 T P -0 " U U Ol SR S| N W b S|

. vysokofrekvenéni generator pokryvajici pozadované kmito¢tové pasmo 150 kHz — 80 MHz se schopnosti
amplitudové modulace sinusovym prabéhem 1 kHz £ 10 % s hloubkou modulace 80 % + 5 %

. generator je programovatelny (fidici software) s kmito€tové zavislymi velikostmi kroku (krok mezi jednotlivymi
frekvencemi, na které generator preladuje v ramci pozadovaného frekvenéniho pasma, je uréen jako zvolené
procento pfedchozi frekvence a nesmi prekro€it 1 %) a dobou prodlevy (doba po kterou generator zlistava na
jedné frekvenci, nesmi byt kratSi nez 0,5 s)

. T1 — utlumovy Clen 0...40 dB k fizeni vystupni urovné zkuSebniho zdroje ruseni

. S1 — vysokofrekvencéni spinac

. LPF, HPF — filtry dolni a horni propust mohou byt nutné pro méfeni nékterych zafizeni k vylou€eni vzajemné
interference (ruseni AE je vzhledem ke zpUlsobu vyhodnocovani zkousky nezadouci)

. T2 — utlumovy Clen s dostateCnym vykonovym dimenzovanim, 6 dB, Z,= 50 Q, redukuje nepfizpusobeni
vykonoveého zesilovace k siti



Vazebni prvky

« pro vytvoreni vhodné vazby rusivého signalu (v pozadovaném
kmitoCtovém rozsahu s definovanou nesymetrickou impedanci proti referencni
zemni roviné na vstupu/vystupu EUT 150Q) na rtizné kabely pfipojené k EUT
a pro zabraneéni vlivu aplikovaného signalu na jina nezkousena zarizeni se
musi pouzit vazebni a oddélovaci prostredky — vazebni/oddélovaci sité
CDN (Coupling-Decoupling Network)

« Elektromagnetickeé klesté EM 101, frekvencni rozsah 0,15...1000 MHz,
kombinovana kapacitni a induktivni vazba

« BCIl - Bulk Current Injection Clamp,
proudové klesté pro induktivni vazbu



Vazebni / oddélovaci sit

nwstp  BNC konektor (50 Q) pro pfipojeni
vf signalu z generatoru

2 C,=10nF,C,=47nF
et ol Z R =100, 200, 300 Q pro M1, M2, M3
Pfipojeni R g
pomocného ’ L 2280 pH
zafizenip g " G Sl
PITDTO v ® , ] EUTvstup Vftup, ke kterevmu e
L P —— pfipojeno zkouSené zafizeni.

0—{ bo
H
MO
o
VNN ANNANNS
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CDN typ M pro nestinéna napajeci vedeni
250 VAC/ 400V DC, 16 A (80 A)
150 kHz — 230 MHz

Pozn: uvedena typova oznaceni a specifikace plati pro
CDN firmy FRANKONIA, vazebni obvod je ale pfedepsan
normou, takZe odliSnosti mezi jednotlivymi vyrobci v
oznaceni CDN neznamenaji jiny zplasob vazby.




Vazebni / oddélovaci sit’

IN vstup
CDN typ S, RJ/S, USB pro stinéné
vodi¢e a stinéné datové vodice 50 Q
nebo 75 Q
]
v 250 VAC/ 400V DC,0,5A

(\ . (\ 150 kHz — 230 MHz
cuTvee R =100 Q, L 2280 pH

AE vstup '— v, 4 \J :

I3




Vazebni / oddélovaci sit’

CDN typ AF pro nestinéné nesymetrické vodice

40 VAC/50V DC,0,5A
150 kHz — 230 MHz
R =200 Q...paralelni kombinace musi dat vyslednych

100 Q, které s 50 Q vstupu tvofi poZzadovanou
nesymetrickou impedanci 150 Q

IN vstup

”
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AESSP ° EUT vstup
Y YL L

K

DAY




Vazebni / oddélovaci sit

CDN typ T pro nestinéne symetricke vodice

150 VAC/ 200V DC, 0,5A
150 kHz — 230 MHz

L,=L,;=6mH

AAANRNIRNNNANARRN

AE vstup

EUT vstup

|

[ ]
F
3]
SOOI




Kalibrace indukovaného vf napeti

Nastaveni vystupni uarovné
vstupu/vystupu vazebniho prostredku

Hi 12.50

Ly 7.50

u EUT: o
cilem je kalibrace konkrétni sestavy o
generatoru a vazebniho prostfedku, 0 ]
ktera zajisti, ze na EUT bude aplikovan 3

. P v ;s s v , G
signal poZzadované urovné v celém .
frekvenénim rozsahu z

. £ r I:l

referencni kfivka umozni, aby byla Mz 0.1

uroven signalu doladéna podle

1

1% 150 Ohm "

100

parametru pfenosové cesty na dané

frekvenci

Mméfici
vstup 500 40 dB
: Jﬁ"E 30 mm
CDN 100
zemni referenéni i20|35_r[i
rovina material

Adaptér 150 O
na 50 Q



Kalibrace indukovaneho vf napéti

« Priklady kalibra¢nich sestav pro CDN, BCI:

Kalibrace s BCI

Kalibrace CDN



Kalibrace indukovaného vf napeti

Kalibra€ni sestava pro EM klesteé:

-, EM klesté -,

AN kovova zemni rovina

‘g@;g@tgg : | arreds »
méfici zafizeni

50 Q

B Unbenannt: Universal M= E
Einsatz als "Universal" Messgerst
Beschreibung: General 10% NREYD

Pozn.: EUT port EM klesti musi byt umistén

na strané méficiho zafizeni. Pak ma L] IC L
. N v . oL x . W mEng 1HZ
kalibracni kfivka Cerveny prabéh. Jinak .
dochazi k redukci signalu na vyssich Y el
frekvencich (zelena kFivka). 15 iR

) I

1.1 [Lo 1.25]
0.9
0.7 4

0.5
hiHz 1 L] 100




Indukované vf napéti

Priklad zkusebni sestavy:

0.5m

01im<L<03m

K pomocnému zafizeni AE nebo
CDN-T2 k telekomunika&nim vedenim

Symetricky par

|
g
. Tl
1
|
-l
|
[
!
|

7
N T2 ¢y 1
2 0.5m CON-M2 |1 -} i
< = | S Sit
a }—-t—-"" — i
= ) ]
\h----—I—l T2 bemmmam- )

% ‘ CDN-AF2 |t j

L
»
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\

Isola&ni podiozka : ‘ K
h=01m |
i

]

'._

Referenéni zemni rovina m——————————
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Zkusebni sestava pro injektovani klestémi:

DANNNRNNNNNS

Indukované vf napéti

>05m

tim<Li<03Im

Mefici

FkuZebni

zZafizeni

T Zakonfenid0 Q)

generator

T: Vykonovy utlumovy len {6 dB})

Referentni zemni rovina

CDN-T2
T i — N
Symetricky par © = AEZ Napdieni -
apajeni
>0.5m CON-M2 i .
1 _...1
Napdjeni Q .
N - Napajeni
'Nestl';rze'ng
vicevoditovy Sonda pro monitorovani, CDN-M2
kabel / pokud je potfeba
7 = AE1 =
= H | e
oladni matern a
Injektovaci klests {12 \_ T
|
L



Indukované vf napéti

Zkusebni sestava pro
EUT s vice jednotkami:

»>0.8 oy

PRINIERS ST

»0.5m

{zola&ni podioZka
h=01m

Jimel <03 m
o socnp st i

G A A e rn e A T AR A A R W A e e e e g

K AE nebo

telekomunikadnim
CON-T2  yadenim

B
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Um&ls ruka

H {
L mand
:}*--—-F-Napajenl
et T Jowoe
CON-AF2 Jst
Q\ '}.._.— A
X N ) ¥4

T Zakonlen{ 56D

Referenénl zemn fovina

T, Vykonovy titlumovy Clen (6 dB)

Zkudebni generdtor




Indukované vf napéti

Zkusebni sestava:

« zkousSené zafizeni se umisti na izolacni podloZzku 0,1 m nad referenéni zemni rovinu
« kabely vychazejici z EUT se podeprou ve vysce 30 mm nad zemni rovinou

« EUT je uzemnéno v souladu s navodem vyrobce a v€etné vybranych kabelu
instalovano a provozovano zpusobem odpovidajicim typické aplikaci

« pokud je AE nad zemni rovinou, umisti se 0,1 m nad zemni rovinu na izolacni
podlozku

« jedna CDN se pfipoji ke zkouSenému vstupu/vystupu a jedna CDN pfipojena k
dalSimu vstupu/vystupu se zakonci 50 Q, ostatni vstupy/vystupy jsou opatreny
nezakoncenymi CDN ve funkci oddélovacich siti

« zkouska se musi proveést s generatorem pfipojenym stfidavé ke kazdému vazebnimu
prostredku

« nezkouSené kabely se musi bud odpoijit (pokud je to z funkénich dlivodi mozné)
nebo opatfit nezakonCenymi CDN

« béhem zkousky je vySetfovana plna funkce zkouseného zafizeni



Vyzarovane vysokofrekvencni
elektromagnetické pole
- zkouska odolnosti

CSN EN 61000-4-3



Vyzarovane vf pole

* obrovsky rozmach siti pozemnich | druzicovych
rozhlasovych a TV vysilaCu a zejména mohutny
celosvetovy rozvoj systemu mobilnich
radiokomunikacnich sluzeb, radiotelefonu,
obCanskych stanic pracujicich na kmitoctech 0,8 GHz
az 3 GHz, vedl k tomu, ze vyrazne v poslednich
letech nabyva na vyznamu posuzovani
elektromagnetické odolnosti vsech elektronickych
zarizeni vuci vlivu ruSivych elektromagnetickych poli.

* Protoze tyto systéemy nelze vypnout a nelze tedy ani
odstranit jejich rusivé pusobeni na jina zafizeni, je
jedinou cestou zvysovat elektromagnetickou odolnost
elektronickych zafizeni vuéi vf. polim, s nimiz tyto
systemy pracuiji.



Vyzarovane vf pole

Vysokofrekvencni neboli radiové ruseni lezi podle
Radiokomunikacniho radu v pasmu od 10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojum
radiového ruseni patfi prakticky vSechny existujici interferencni zdroje,
nebot jejich rusivé signaly sahaji prakticky vzdy az do techto
kmitoCtovych oblasti.

Harmonicka elektromagneticka pole o "nizkych" kmitoCtech 10kHz-
230Mhz se privadéji do zkouSeného zafizeni pomoci vazebnich
obvodu kapacitniho Ci induktivnino charakteru, pfipadné jsou
injektovana do pfivodnich kabell pomoci kapacitnich klesti, viz CSN
EN 61000-4-6.

na kmitoCtech vyssSich nez 26 MHz se nicméné dava prednost simulaci
rusivych elektromagnetickych poli vyzarovanim anténami - tyto zkousky
odolnosti v nejCasteji vyuzivaném kmitoCtovém rozsahu 80 MHz az
2000 MHz popisuje ¢eska norma CSN EN 61000-4-3.



Vyzarovane vf pole

Zkusebni urovneé vztahujici se Zkusebni urovné tykajici se
na vSeobecné ucely ochrany pred vf. vyzarovanim z
digitalnich radiotelefonut

KmitoCtove pasmo: 80 MHz - 1000 MHz| |Kmito&tova pasma: 800 MHz - 960 MHz
, .| Intenzita zku$ebniho pole a1,4GHz-2,0 GHz
Uroven

Vim . .| Intenzita zkugebniho pole
Uroven
1 1 Vim
2 3 1 1
3 10 2 3
X zvlastni 3 10
4 30
X zvlastni

- urovne odpovidaji efektivnim hodnotam intenzity pole harmonického
nemodulovaného signalu



Vyzarované vf pole

Casovy priibéh zkusebniho vf. signalu (zkusebniho pole)

vt

l |
[

Pro zkouSku odolnosti je testovaci
signal amplitudové modulovan do
hloubky 80 % harmonickym napétim 1
kHz, aby bylo simulovano skutecCné
ohrozeni. Amplitudova modulace vinou
1 kHz je realizacné jednoducha a
univerzalni.

J

- zvoleny typ modulace plne vyhovuje pro posouzeni odolnosti zarizeni |
vuci jinym ruSivym vi. signalim, napf. s pulzni amplitudovou modulaci,
PCM a dalsimi typy.



Vyzarovane vf pole

« Zakladnim principem zkou$ek odolnosti vucéi vyzarovanému vf.
elektromagnetickému poli je ozarovani zkousSeného objektu
prislusnymi urovnemi pole pomoci vhodnych antén.

* Protoze potrebna intenzita buzenych zkusebnich poli dosahuje
az nekolika desitek V/m pri kmitoCtech sahajicich do oblasti
GHz pasem, provadi se mereni prednostné ve stinenych
absorpcnich prostorech.

» odstranéni vlivu vngjsich poli na zkouseny objekt,

« ochrana obsluhujiciho personalu a blizkych elektronickych
mericich a vyhodnocovacich zafizeni prfed vlivem silného Vf.
zkusebniho signalu,

* merici a vyhodnocovaci zarizeni se umistuji do samostatné
elektromagneticky stinené mistnosti.



Zkusebni pracoviste pro zkousky odolnosti proti vf.
vyzarovanéemu poli

(absorpcCni oblozeni stropu a stén neni naznaceno)

plocha homogenniho
o pole

vstupni sit'ovy filtr

vysilaci anténa .~ e

-

dodatedny absorpéni material
pro redukcl odraz( od podlahy

kontrolni
a vyhodnocovaci
zatizeni
vstup kabel(
do absorpéni komory



Zakladni technickeé a pristrojove vybaveni

« Vysokofrekven¢ni generator pokryvajici zadané kmitocCtové
pasmo s moznosti amplitudové modulace sinusovou vinou 1
kHz do hloubky 80 %. Generator je vybaven rucnim a
automatickym ladénim (rozmitanim kmitoCtu) pfes celé pracovni
kmitoCtové pasmo s rychlosti 1,5102 dekady/s nebo nizsi.
Vystup generatoru muze byt opatfen filtrem typu dolni, pfip.
pasmova propust pro potlaceni vysSich harmonickych slozek
generovaneho signalu.

- Sirokopasmovy vykonovy zesilovaé k dosaZeni patficného
vykonu zkusebniho signalu.




Anteny

Vysilaci smérova anténa, prip. nékolik antén vyzarujicich
zkusebni elektromagnetickou vinu. Lze pouzit vSechny antény
pouzivané k méreni rusivych poli s prihlédnutim k jejich
vykonove zatizitelnosti, tj. schopnosti vyzarit vysoky vykon Kk
dosazeni predepsane urovne pole v mistée zkouseného objektu.
Obvyklymi typy jsou bikénicka a logaritmicko-periodicka
anténa, prip. jiné typy antén s linearni polarizaci.

Bikonicka anténa Logaritmicko-periodicka anténa

(20 - 300 MHz) (200 — 3000 MHz)



Vyzarovane vf pole

Elektrické filtry zapojené ve vsSech vstupech a vystupech
kabell a vedeni do zkuSebni komory.

Pomocna zarizeni ke kontrole a vyhodnocovani funkCnosti
zkouSeného zafrizeni, pfip. k zajisténi dalSich funkci béhem
zkousky. Tato zafizeni jsou umisténa vné absorpCni stinéné
komory a do jejiho vnitfniho prostoru byvaji navazana pomoci
optoclenu Ci optickych kabelu.

Sonda intenzity pole generovaného v prostoru bezodrazoveé
komory — nutna ke kalibraci méficiho systému a k ovéreni
homogenity pole (kalibrace pole).

Pomocna zarizeni k méreni urovni vykonu nezbytnych pro
pozadovanou intenzitu pole.

Bezodrazova komora o takové velikosti, aby bylo ve
zkusebnim prostoru uniformni pole dostatecné intenzity. Pro
utlumeni odrazt v komorach, které nejsou uplné oblozeny
absorbéry, mohou byt pouzity dodatecné absorbéry.



Anténni faktor AF

Tento parametr méficich (pfijimacich) EMC antén uvadi ve vztah vystupni
napeti méfici antény U s intenzitou pole v misté antény E produkujici
uvedené napéti na pripojené zatezi anteny.

AFil/m) = E

U \
Vyjadieno pomoci dB (decibel): \ \ /

E
AF, ) = 2010g(5j

Ay =By ~Van L

- anténni faktor typicky roste s rostouci frekvenci




Vysilaci antenni faktor TAF

Tento parametr charakterizuje vysilaci schopnosti EMC antén a uvadi ve
vztah intenzitu pole E generovaného anténou v daneé vzdalenosti d se
vstupnim napeéetim U, na vstupu antény.

TAF je vypocitan ze zisku G g nhebo

TAF )= G =222 =20 log,,(d )

prijimaciho faktoru AF g, @antény: v
d

Zisk anteny Ggg: U

Gy =20 logIO(fMHz)_ AF )y 29,79 L

dB(m™

Po dosazeni za Gg:



Slozena sirokopasmova anténa BiLog




Ultrasirokopasmova antena BTA—- M, 30 MHz — 3 GHz

.

reference point

- _/_/,

1063 -




Ultrasirokopasmova antena BTA - M, 30 MHz — 3 GHz

Antenna Factor —FS-3m =—=GP-3m =—GP-10m
40

dB/m

35

30

25 \
NI L
15 \ f/

10

Frequency in MHz

10 100 1000 10000

FS = Free-space conditions GP = over Ground-plane



Ultrasirokopasmova antena BTA - M, 30 MHz — 3 GHz

Gain —FS-3m =—GP-3m =—GP-10m

10
S |2 A W:ﬁxiw‘h

10
15 /

20 f/J
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-30

Frequency in MHz
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10 100 1000 10000



Potrebny budici vykon vysilaci antény pro dosazeni pozadovanych

vysokych hodnot intenzity zkusebniho elektrického pole:

PV [dBW] = 20-log E [V/m] + 20-log r [m] —20-log f [MHz] + AF,, [dB/m] +15

'
E
f
AF\s

Priklad:

- vzdalenost vysilaci antény od zkousSeneho objektu,
- zkusebni intenzita elektrického pole v miste objektu,
- kmitoCet vyzarovaneého signalu,

- anténni faktor vysilaci antény.

Zarizeni je podrobeno zkousce odolnosti vici vyzarovanému poli o kmitoctu f =
100 MHz az do intenzity E = 10 V/m. Anténni faktor pouzité vysilaci antény na
daném kmitoctu je AFya = 24 dB/m, vzdalenost antény od zkouseného zarizeni
je r = 3 m. Potiebny vykon budiciho signalu je

P, [dBW] = 20-log10 + 20-log 3 — 20-log100 + 24 + 15 = 28,54 dBW,,

tedy 714,5 W. Pii amplitudové modulaci zkusebniho signalu do hloubky m = 80 %, bude
potfebny budici vykon

P, g=(1+m?%R, =182 7145 =2315 W



Kalibrace (ovéreni homogenity) pole

Pro dosazeni spravnych a reprodukovatelnych vysledku
zkouSek odolnosti je nutno zajistit, aby intenzita zkuSebniho
elektrického pole v celéem objemu zkouSeného objektu mela
normou danou konstantni velikost, a to v celém pracovnim
kmitoCtovém pasmu.

Ke splnéni tohoto pozadavku je nutno pfislusnou zkusebnu,
prip. simulované zkusSebni pole pred vlastni zkouskou nejprve
kalibrovat.

kalibrace se provadi nemodulovanym harmonickym signalem, a
to mérenim velikosti generovaného pole v tzv. plose
homogenniho pole.

Pri kalibraci je tato plocha (bez zkouSeného zafizeni) ozarovana
vysilaci anténou a malou, nejlépe vSesmeérovou pfijimaci
anténou (senzorem neboli Cidlem pole) je mérena intenzita pole
v 16 méficich bodech plochy



Plocha homogenniho pole

- pomyslna vertikalni plocha o velikosti 1,5 x 1,5 m ve vysce 0,8 m nad podlahou

polohy Cidel

plocha
homogenniho
pole . :
@ & @ @
f E
: °
------ ® o o o
= |
) |
o ' :
------- &0 08|
o
Podlaha l

Pole v této ploSse je povazovano za
homogenni, kolisa-li jeho mérena velikost
0 méné nez 3 dB na 75 % plochy, tj.
aspon ve 12 z celkovych 16 meéficich
bodu.

Vysokofrekvencni vykon P,, .., dodavany
do wvysilaci antény je pfi Kkalibraci
udrzovan na konstantni hodnoté, pfi niz
je mérena kalibracni intenzita pole E,, v
plose homogenniho pole mezi 3 a 10
Vim,

Ze znamého vykonu P,, ., @ mérené intenzity E,_, mtizeme urcit potfebny vykon
generatoru P,, k dosazeni pozadovaneé intenzity pole E_ (1, 3 Ci 10 V/m):

2
El’l
E, :PVkaz‘(Ej
kal



Kalibrace pole — overeni homogenity pole

[N
i~
Cidlo izotropniho pole | =~ Plocha uniformniho
! S~ le
\\ po
| A >
I ' ~.
] Il S
1 ! Sténa komory
Y . )
> | !
~ | |
~o | !
. ‘ e ]
::lt: na genenyic Nezéavazné pouliti bezodrazového |
materidlu pro zmendeni odrazi od | LA
zemé u polo-bezodrazové komory LA NS
e
|
i l ,
| ]
? ! Optické vidkno nebo
~1 { filtrované veden signalu
{ .



Kalibracni (referencni) mereni testovaci sestavy

GPIB

:

Control computer
with [EEE card

(National Instruments)

-'. Signal generator

Amplifier Frankonia,

type FLH/FLG

. Directional coupler

Forward
power

il

\

RF-Powermeter

Field measuring system

L | s T
RS 232 .

RF out Fiber optic cable

RF in

e

Transmitting antenna

RF out

Field probe

Test site
(anechoic chamber)



Blokovy diagram typicke sestavy pro test imunity

9 Q e «—149dB Vv
Actual Gain @ i - TAF dB m™'
o (47 dB -0, +3 dB) g 8
B [ =4
g gl [ AANNN- % g 140 dB uV/m
5= T = = £- S E (10 V/m)
Py S Minimum Gain (47 dB) i >
53 5 £ 8 e
= 5 = < T <—-8.86 dB m &9
g2 = £ T
55 E & K
» O § w
Z |
f f f
< > < < l(
Frequency Range Frequency Range Frequency Range Frequency Range
of Test of Test of Test of Test
A ~N

_ TAF=-8.66dB m’

I | [Iﬂ ” - @\

\ | Il "
\ g - F/O Link
A vystup signdlového generatoru \
: : . I
B frekvencni zavislost zisku zesilovace i
4 . 4 . . W -
C vystup signal. gen. + zisk zesilovace 5 T
) oL ) £ @+ 149 dB pV
= uroven signalu na vstupu do antény o {
o | Gain of |
D vysilaci faktor antény TAF -l Bt
Q.
SG Level
5 8+ 102dB uV (-5 dBm)

E intenzita vyzafovaného pole = ‘

.
>

= vstupni signal do antény + TAF



Grafické zobrazeni urovne testovaciho signalu

=
- s <
> - - = E
S : 2 3
w 1]
A A A A A A
1 Pozadovana intenzita pole
10V/m(=20dBV/m=140dBmV/m) E Required — TAF (Antenna Input)
107 -  148.86 — 8.86 —

2 Na 100Mhz je TAF = -8,66dB tedy
U,, vstupni do antény bude: AR 'S E required = et = —

140-(-8,86)=148,86 dBmV

Nominal

1 Amplifier
7NN Gain
- S &S
123mV o 101.90 — [\) 3 .
. b \ -

Amplifier
Gain, 47 dB

/

\
-1

Y

3 Pro 100Mhz na vystupu Ketuai

signalového generatoru bude: Amplifier SG Output,
. . : , Gain 102 db uV

Vstupni U, do antény - zisk zesil.

=148,86-47=101,86 dBmV=123mV

100 MHz

v

Frequency



Zkusebni sestava pri testu odolnosti proti vf. ruseni

L | N

Control computer
with |EEE card

(National Instruments)

:

type FLH/FLG Test site

Transmitting  {gnechoic chamber)
antenna

-

Signal generator
O \ RF in
.Amplifier Frankonia, ’

GPIB

EUT

Directional coupler

Reverse
Power

-. RF-Powermeter



Vyzarovane vf pole

Pri zkouSce odolnosti se zkousené zarizeni umistuje tak, aby
jeho CcCelni sténa Dbyla umisténa v kalibrované plose
homogenniho pole, pfiCemz se takto postupné vystridaji
vSechny Ctyfi strany zafizeni, a to pfi obou polarizacich
testovaciho pole.

Je-li plocha nékteré Celni stény zafizeni vétSi nez kalibrovana
plocha homogenniho pole 1,5 x 1,5 m, je nutno uskutecCnit fadu
zkouSek odolnosti postupnym ozarovanim dilCich casti Celni
plochy nepresahujicich rozméry pouzité kalibrované plochy.

Pri zkouSce musi byt pouzita stejna anténa, stejné kabely a
celkove stejna uprava zkuSebny jako pfi jeji pfedchozi kalibraci.
| mala premisténi antén, spojovacich kabelu a dalSich Casti
uvnitf zkuSebniho prostoru mohou mit znacny vliv na rozlozeni
elektromagnetického pole ve zkusebné a tim i na vysledky
zkousek odolnosti.



Priklad zkusebni sestavy pro zarizeni stojici na podlaze

~Q Sténa komory

Stinéna priichodka
sténou komory

Stinény napajeci

N ~]

77

Filtr napajeciho

Stinény signélini

Nevodivd podloika kabel

Absorbéni ferit
nebo filtr EMI

Nezavazné pouiiti bezodrazového
materidlu pro zmen3eni odrazd od
zemé u polo-bezodrazové komory

Pozn.: Pro zjednoduseni je bezodrazové obloZeni stén vynechéno.



Priklad zkusebni sestavy pro zarizeni na stole

0 ~o Vodite <3 m
_ ) ! ~ nizkoinduktivni svazek
Plocha uniformniho_ | “~._ celkové délky 1 m
S

pole \'\
]
I

Nevodivy stul

Cetkova délka
voditl <1 m

Anténa generujici
pole

Vodite >3 m nebo
nestanoveno

Ozalena deélka
musi byt 1 m

Absorbéni ferit
nebo filtr EMI

Nezavazné pouiti bezodrazového
materidlu pro zmenseni odrazi od
zemé u polo-bezodrazové komory

-~




Bezodrazove absorpcni komory

Interier plné bezodrazové
komory

Interier CasteCne
bezodrazove komory
FEL ZCU






