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ABSTRAKT

Tato prace predstavuje ivod do elektromagnetické kompatibility. Mizeme fici, Ze nés za-
vadi do discipliny zabyvajici se v soucasnosti celou Skalou védecko-technickych vyvoji a
testovani elektrickych, elektronickych a radiokomunikacnich zatizeni. Mimo jiné se mize
jednat o vznik a negativni pisobeni riznych elektromagnetickych signall, které v této pra-
ci budou testovany na spinanych napétovych ménicich. Tyto signaly mohou zpusobovat
nejen problémy okolnich elektrickych zatfizeni, ale dokonce i jejich nefunkcnost. Proto
jsem se rozhodl pojednat o této védecko-technické discipliné se zaméfenim na elektromag-

netické interference zpisobené napétovymi ménici.

Kli¢ova slova: elektromagneticka kompatibilita, elektromagneticka interference, napétovy

ménic, proudova sonda, anténa

ABSTRACT

This thesis presents an introduction to electromagnetic compatibility. We can say that in-
troduces us to the discipline dealing with at present the full range of scientific and techno-
logical development and testing of electrical, electronic and radio equipment. Among other
things, this may be the emergence of a negative influence of various electromagnetic sig-
nals that in this work will be tested on a switched voltage converters. These signals can
cause problems not only to the surrounding electrical equipment, but even their dysfunc-
tion. Therefore | decided to elaborate on this scientific discipline with a focus on electro-

magnetic interference caused by voltage inverter.

Keywords: electromagnetic compatibility, electromagnetic interferences, voltage convert-

er, current probe, antenna
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UvVOD

S elektromagnetickou kompatibilitou se setkavame jiz vice jak pul stoleti. Tato disciplina
patibility, by nebylo mozné pouzivat rizné elektrické spotiebice spolecné. V praxi je kazdy
systém, nebo jeho Casti vystaven néjakym rusivym vlivim. Tyto rusivé vlivy se mohou
projevovat jako nezadouci vazby, interferen¢ni Sum, rezonan¢ni a prechodové jevy, které
mohou zpusobit nejen zménu a nespravnou funkci zafizeni, ale i jeho celkovou dysfunkci.
V ideadlnim svété by byly systémy naprosto kompatibilni a elektromagneticka kompatibilita
by ztratila sviij smysl, ale v tomto svété to neni mozné. V praxi nikdy nejde jen o jeden
zdroj ruSeni a o jednoho pfijemce, ale o sadu systémd, které se vzajemné¢ ovliviiuji. Proto
jsem se rozhodl otestovat elektromagnetickou kompatibilitu spinanych napétovych méni-

¢l, zda byly sestaveny spravné a spliuji pozadavky norem.

Tato diplomova prace se zabyva popsanim teoretickych znalosti elektromagnetické kompa-
tibility. Ta je zde rozd€lena na biologické systémy a technické systémy. Technické sys-
témy jsou dale déleny na elektromagnetickou interferenci a elektromagnetickou susceptibi-
litu. Pro splnéni praktické Casti této prace, zméfit elektromagnetické interference napéto-
vych ménicu, bylo potieba také uvést teoretické znalosti tykajici se ruSivych signalti. Za-
byvam se zde popisem té€chto signalii a jejich pfenosem. Rozeznavame tii druhy pienosu
rusivych signall a to po vedeni, vazbou a vyzafovanim. Neni opomenuta ani metodologie
meéfeni Sifeni signalti po vedeni a vyzafovanim pomoci antén. Jsou zde uvedeny pfistroje,
které 1ze pouzit pro méfeni téchto signall 1 jejich specifikace. V posledni teoretické kapito-

le jsou uvedeny meénice napéti, rozdéleni ménici a jejich topologie.

Teoretické znalosti jsou uplatnény v praktické Casti, kde byly provadény dvé sady méteni.
Jedné se o méteni vyzafovani elektromagnetického pole ménicem napéti v semianechoické
komote a méfeni ruSivych proudd na svorkach méni¢l napéti. Kazda sada méteni byla
provedena za stejnych podminek pro oba testované ménice napéti. Vysledky méteni téchto
méniét byly porovnavany s normou CSN EN 61000-6-3 ed. 2, ktera byla graficky znézor-

néna v kazdém vysledném grafu.
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita mapuje své pocatky od druhé poloviny dvacatého stoleti.
Tato disciplina vznikla v USA jako disciplina samostatnd a zamétend primarn€ na vojenské
a kosmické projekty. Pii popularizaci a Sirokém zabéru rozvoje elektroniky v oblastech

vSedniho zivota tato disciplina pfestala byt jen izce ohrani¢ena a zacala se tykat vSech. [7]

EMC se diive zaménovala za ,,spolehlivost”. Tato zaména byla vSak na zac¢atku sedmdesa-
tych let vyvracena H. M. Schlikem, spoluzakladatelem elektromagnetické kompatibility,
ktery uvedl na pravou miru rozdil mezi EMC a spolehlivosti: "Systém sdam o sobe miize byt
dokonale spolehlivy — bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude
elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou neod-
délitelné pozadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za vSech okolnosti™. [7, S.

5]

Pro elektromagnetickou kompatibilitu se v Ceské republice pouzivd mezinarodni zkratka
EMC, ktera vznikla z anglického ,,Electromagnetic Compatibility“. Slovo kompatibilita
muzeme chapat jako urcitou slucitelnost, kombinovatelnost funkci systému, nebo jejich
¢asti v ur€itém prostoru mezi sebou. Pokud systémy, nebo jejich ¢asti splituji podminku

kompatibility, nemély by se mezi sebou negativné ovliviiovat.

V praxi je kazdy systém, nebo jeho ¢asti vystaven n&jakym rusivym vliviim. Tyto ruSivé
vlivy se mohou projevovat jako nezddouci vazby, interferencni Sum, rezonanc¢ni a piecho-
dové jevy, které mohou zptsobit nejen zménu a nespravnou funkci zafizeni, ale i jeho cel-

kového zni¢eni. [5]

Pro EMC mtzeme vyhradit dvé zakladni déleni. EMC biologickych systémii a EMC tech-

nickych systémd.

1.1 Definice elektromagnetické kompatibility

Definovat EMC mulzeme riznymi zplsoby, naptiklad: ,,Pod pojmem elektromagneticka
Kompatibilita (EMC) chapeme schopnost soucasné funkcni koexistence zarizeni nebo sys-
temii — elektrickych, ale také biologickych — nachazejicich se ve spolecném elektromagne-
tické prostredi, bez zavazného ovliviiovani jejich normalnich funkci. Zarizeni mohou, ale
nemusi mit vzajemnou souvislost. Na strané jedné musi byt elektrické systéemy odolné proti
puisobeni ostatnich systémii a na strané druhé nesmi pri své ¢innosti nepriznive ovliviiovat

normalni fungovani jinych zarizeni*. [5, s. 8]
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1.2 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

Disciplina EMC biologickych systému se zabyva elektromagnetickymi signaly dopadajici
na zivé organismy. Muze se jednat jak o uzite¢né, tak i Skodlivé signaly. Za Skodlivé mii-
zeme povazovat jak pfimé pisobeni elektromagnetického pole v blizkosti jeho vyzatovani,
napiiklad u vysilact, tak i vyzafovani domacich elektrickych spotiebicu jako televize, ra-

dia, pocitace, kuchynské spotiebice, mobilni telefony apod. [7]

Miizeme fici, ze pusobeni elektromagnetickych vlivii na lidsky organismus je realitou.
Utinky pisobeni tdchto vlivil je mozné rozdélit na tepelné a netepelné. Tepelné ucinky se
projevuji ohfevem tkani u vystaveni vysokofrekvencnich, nebo mikrovinnych poli. Nete-

pelné G¢inky je mozné pozorovat u dlouhodobého vystaveni poli S nizkou Grovni. [7]

1.3 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémiu

Dalsi ¢asti je EMC technickych systému a zafizeni, kterd se zabyva koexistenci elektro-
technickych a elektronickych zatizeni. Tyto zafizeni se ovliviiuji, ale do jaké miry a jestli

mohou spravné fungovat, tim se zabyva EMC technickych systémi a zatizeni.

Tato disciplina je znacné aplikac¢ni. Prof. C. R. Paul definoval EMC z aplika¢niho hlediska

jako: “Elektromagnetickd kompatibilita neni praktickou aplikaci néjakych novych principii
Ci postupi, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, zakladnich a mnoha oblastem

spolecnych zdkonii a principu.“. Z této definice tedy vychazime pii praktickych zkouskach

elektrotechniky a elektroniky a aplikujeme zakladni a obecné zakony. [7, S. 8]

EMC se zabyva tiemi sloZzkami. Jsou to zdroj ruseni, prostfedi vhodné pro pfenos ruseni a
dany ovlivilovany systém. Abychom mohli aplikovat zakladni poznatky EMC, musime
tedy zohlediiovat vSechny tfi slozky vzajemné, jako propojené. Navaznost slozek na sebe

zobrazuje obr. 1.

Zdroj ruzeni - Prostredivhodné pro = Ovliviiovany systém
pfenos ruseni

Obrazek 1: Navaznost slozek na sebe
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Prvni slozkou je zdroj ruseni. Rusivé signdly jsou vydavany bud’ ptirodnimi zdroji, nebo
umélymi, ¢lovékem vytvorenymi, zdroji. Mezi hlavni pfirodni zdroje patii slunce a elek-
trické procesy v atmosféfe. Mezi umélé mizeme zaradit veskeré technické pfistroje, které
vyrobil Clovék, jako jsou motory, pocitaCe, telefony, zarivky, energetické rozvody a jiné.

V této oblasti se zkouma, pro¢ ruseni vznika, jakou ma intenzitu a jaky ma charakter. [7]

Druhou slozkou je prostfedi vhodné pro prenos ruSeni. Signaly, které vzniknou, musi byt
néjakym zpusobem a urcitou cestou dopraveny k systému, ktery je jimi ovliviiovan. Tako-

vy systém nazyvame piijemce ruseni. [7]

Tteti slozkou je samotny pfijemce ruSeni. Zbyvame se urCitym systémem a zkoumame
ucinky, které jsou dopadem rusivych signala z okoli. Snazime se je rozpoznat a konstruké-
né, ¢i technologicky je odstranit, nebo alespoii minimalizovat. Jak je systém odolny ndm

urcuje jeho elektromagneticka odolnost. [7]

V idealnim svéteé by byly systémy naprosto kompatibilni a EMC by ztratila sviij smysl, ale
vV tomto svété to neni mozné. V praxi nejde nikdy jen o jeden zdroj ruSeni a o jednoho pfi-
jemce, ale o sadu systémd, které se vzdjemné ovliviyji. Zdroj také neni jen zdrojem, ale
také pfijemcem a obracené. Obecné se zaméfujeme na jeden systém, ktery generuje vétsi
uroven ruseni a je nejméngé citlivy na ostatni ruSivé signaly a ten oznacujeme za zdroj ruse-
ni. Snaha je o co nejvetsi minimalizovani vyzatovani parazitického signalu timto zdrojem a
tim minimalizace ruSeni okolnich systémul. Ze tfi slozek se snaZime nejvice zaméfit na
zdroj ruSeni. Vyzafované signaly v praxi musi byt v souladu S normami upravujici tuto

problematiku.

EMC technickych systémi miizeme rozdélit do dvou skupin. Jednu skupinu tvoii elektro-
magnetickd interference a druhou elektromagneticka susceptibilita. Toto d€leni je zndzor-

néno na obr. 2.

Elektromagneticka
kompatibilita

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

Obrazek 2: Déleni EMC [4]
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1.3.1 Elektromagneticka interference

Elektromagnetickd interference (EMI), neboli vzéjemné ovliviiovani dvou a vice systémd,
je disciplina zabyvajici se zdrojem, popisem a méfenim ruSeni okolnich zafizeni. Z toho
plyne, ze EMI se zabyva vyhradné zdrojem rusSeni a jeho pfenaseni skrz prenosovou cestu.
EMI se zabyva také pti¢inami ruSeni a jejich odstranovanim pomoci aplikace obecnych a

zakladnich zakont. [4]

1.3.2 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita (EMS), neboli odolnost ptijimace ruSeni proti parazitic-
kym signaliim, udava schopnost zafizeni pracovat v prostiedi s jinymi zafizenimi bez zmén
vlastnosti, nebo zmén, ale jen v uréité, predem dané mife. EMS se zaméfuje na ptijimac
ruSeni a pomoci aplikace technologii se ho snazi ochranit a minimalizovat tak piijem para-
zitickych signali a zmén vlastnosti zafizeni. Z toho vyplyva, Ze se zabyva, na rozdil od

EMI, dusledky ptijmu parazitickych signali. [4]

Pti aplikaci EMS na dané zafizeni je potieba znat ptredem dané kritéria elektromagnetické
odolnosti, definované meze naruseni funk¢nosti zatizeni. Tato kritéria mohou byt kvantita-
tivni, nebo kvalitativni. U kvantitativni meze odolnosti je urena hodnota signalu, ktera
muze byt piijata a nenarusi pozadované vlastnosti zafizeni. Tato metoda se pouziva zejmé-
na pii vyvoji elektronickych a elektrotechnickych systémt. Urcenim této meze zajistime
pro ostatni systémy stejného druhu hodnotu elektromagnetické odolnosti. Pro spravné fun-
govani systému v praxi se pouziva kvalitativni kritérium. CoZ znamena urc¢it hodnotu, kdy
systém je schopen provozu bez zmén funk¢nosti. Touto problematikou se zabyva norma
61000-6-1. Zde je definovan nefunk¢ni stav jako zména provozni zplsobilosti zafizeni,
zhorSeni jeho funkce béhem zkousky, ¢i jako disledek zkousky odolnosti. Zde mizeme

rozli$it tfi zakladni funkéni kritéria: [7] [1]

e Funkéni kritérium A — Zatizeni musi béhem zkousky pokracovat se své ¢innosti dle

svého urceni. Neni dovoleno Zadné zhorSeni ¢innosti zafizeni ¢i ztrata jeho funkce.

e Funk¢ni kritérium B — Zatizeni musi po skonceni zkousky pokracovat ve své ¢in-
nosti dle svého urceni. Béhem zkousky je dovoleno zhorSeni ¢innosti zatizeni, neni
vSak dovolena zména aktualniho provozniho stavu zatizeni ani zména dat v paméti.
Po skonceni zkousky neni dovoleno zadné zhorSeni Cinnosti zafizeni, ¢i ztrata jeho

funkce.
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e Funkéni kritérium C — Je dovolena doCasna ztrata funkce zatizeni za ptredpokladu,
ze se tato funkce po skonceni zkousky odolnosti obnovi sama, nebo muze byt ob-
novena ¢innosti fidicitho systému, nebo zdsahem operatora dle specifikace v navodu
K pouziti zafizeni.

Pti zkouSce kazdého zatizeni je tieba definovat jeho vlastnosti a pozadované funkce, které
potieba zachovat pro kazdé funk¢ni kritérium. Muze se stat, Ze zafizeni zcela ztrati funkci,
je poskozeno, nebo zni¢eno a neni mozné na n¢j aplikovat zadné, z vySe uvedenych,
funk¢éni kritérii. Poté je mozné takovy stav nazvat nezvratnou ztratou funkce. Test elektro-

magnetické odolnosti neni proveditelny. [7]

1.3.2.1 Zaikladni pojmy elektromagnetické susceptibility

Kazdé zatizeni je zdrojem ruSeni, ale i pfijemcem ruSeni. Pro kazdé takové zafizeni nam
norma CSN IEC 50(161), mezinarodni elektrotechnicky slovnik — elektromagneticka kom-

patibilita, definuje zakladni pojmy. [2]

e FElektromagnetické ruseni - jakykoliv elektromagneticky jev, ktery muze zhorsit
¢innost pfistroje, zafizeni nebo systému a nepfiznivé ovlivnit Zivou nebo neZivou
hmotu. Elektromagnetické ruseni mize byt elektromagneticky Sum, nezadouci sig-

nal nebo zména v prenosovém prostiedi.

e Elektromagnetické vyzatovani - jev, pfi némz elektromagneticka energie vychazi ze

zdroje.

e Odolnost (proti ruSeni) - schopnost pfistroje, zatizeni nebo systému byt v provozu

bez zhorSeni charakteristik za pfitomnosti elektromagnetického ruSeni.

e Urovei - velikost veli¢iny vyhodnocené predepsanym zptsobem. Uroven veli¢iny
muze byt vyjadiena v logaritmickych jednotkach, naptiklad v decibelech vici

vztazné hodnoté.

e Uroven ruSeni - roven dan¢ho elektromagnetického ruSeni méteného pfedepsanym

zpiisobem.

e Uroveinl vyzafovani - uroven elektromagnetického ruseni vyzarovaného konkrétnim

pfistrojem, zafizenim nebo systémem, méfend urCenym zptisobem.

e Mez vyzafovani - maximalni dovolena uroven vyzatovani.
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e Urovenl odolnosti - maximalni uroven elektromagnetického ruSeni piisobiciho na
konkrétni pfistroj, zafizeni nebo systém, pii kterém se nevyskytuje zhorSeni provo-

ZU.

e Mez odolnosti - nejnizsi pozadovana uroven odolnosti. Kompatibilni uroven - pie-
depsana uroven ruSeni, pti které by méla byt ptijatelné vysokd pravdépodobnost
elektromagnetické kompatibility.

e Rezerva vyzafovani - pomér Grovné elektromagnetické kompatibility a meze vyza-
fovani.

e Rezerva odolnosti - pomér meze odolnosti a trovné elektromagnetické kompatibili-
ty.

e Rezerva kompatibility - pomér meze odolnosti a meze vyzairovani. Rezerva kompa-
tibility je soucinem rezervy odolnosti a rezervy vyzafovani.

e Potlaceni ruSeni - opatfeni, které zmensuje nebo odstrainuje elektromagnetické ru-
Seni.

e OdruSovani - opatieni k zeslabeni nebo k odstranéni elektromagnetické interferen-

ce.
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS
M Crovef odalnosti
ruseni mez odolnosti
[cBm] rezerya odolnosti
kompatibilni Uroven
rEZErVa vWyZarovani rezerva EMC
mez vyzafowani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI Uraven wyzafowvani

R f

Obrazek 3: Definice tirovni a mezi vyzafovani a odolnosti [7]
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2 RUSIVE SIGNALY

Rusivé signaly jsou produkovany zdrojem ruSeni. Viz. obr. 1. Pokud mluvime o zdroji,
jedna se o systém, ktery produkuje negativni ruseni, nez je jeho piijem takovych signalu
z vngjsiho prostiedi. Takové zdroje nazyvame interferencni, neboli zdroje elektromagne-

tického ruSeni. RuSeni mtizeme délit pomoci riznych kritérii. Rozdé€leni prezentuje obr. 4.

[7]

Interferencni zdroje

|
Impulzni —

Pfirodni Spojite Uzkopasmové Vedenim
Umélé Kvazi-impulzni Sirokopdsmové Vyzafovanim
Funkéni Eum Nizkofrekventni
MNefunkéni (parazitni) Vysokofrekvenéni

Impulzy
Pfechodové jevy

Obrazek 4: Klasifikace interferencnich signali

e Piirodni interferencni zdroje — nejsou uméle vytvoreny a téméf nikdy jim nemuze-
me zabranit. Jedina ochrana je prevence a omezovani koncovych nasledku.

e Umgélé¢ interferencni zdroje — uméle vytvofeny ¢lovékem. Na tuto Cast se zamétuje
nase pozornost, ohledné¢ EMC.

e Funk¢ni interferencni zdroje — jsou funkénimi signaly daného zafizeni, ale u jiného
zafizeni mohou pulsobit jako neZadouci a mohou tak ovlivnit jeho zékladni funkce.

e Nefunkéni interferenéni zdroje- produkuji nefunkéni, neboli parazitické signaly,

které neslouzi kladn¢ danému zafizeni, ani jinému zafizeni v okoli.

e Impulzni interferencni zdroje — maji ¢asovou posloupnost jednotlivych impulzi a

nejsou tedy nepretrzité v Case.
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Obrazek 5: Impulzni signal [19]

e Spojité interferencni zdroje — nemaji ¢asovou posloupnost a jsou v ¢ase kontinualni.

Obrazek 6: Spojity signal [19]

e Kvazi-impulzni interferen¢ni zdroje — jsou spojenim impulznich a spojitych interfe-

rencnich zdroji.

e Sum — je $kodlivy signal, ktery méni tvar signalu, ktery produkuje zafizeni za

funk¢énim ucele. Tento Skodlivy signal ma vétSinou opakujici se tendenci.

e Impulzy — jsou skodlivym signalem, ktery se projevuje velkou hodnotou vztazenou

na kratkou dobu trvani, tento jev nazyvame vytvarenim kladné, ¢i zaporné Spicky.

e Piechodné jevy — jsou ndhodné jednorazové Skodlivé signaly, které mohou mit ve-
lice rozliSnou dobu trvani. Mohou vznikat naptiklad pii zat€Zovani sité zapinanim,
nebo vypinanim elektrickych spotiebict.

e Uzkopasmovy zdroj ruseni — se vztahuje na ¢asovy priabéh vzhledem k Sifce pasma.
Uzkopasmové ruSeni predstavuji témef vyhradné signaly rozhlasovych a televiz-

nich vysilaci.
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Sirokopasmovy zdroj ruseni — se vztahuje na Casovy prubéh vzhledem k Siice

pasma. Sirokopasmové ruseni predstavuji primyslové a pfirodni zdroje.

Nizkofrekven¢ni zdroje — miizeme dé€lit na dvé Casti a to na energetické nizkofrek-
vencni a akustické nizkofrekvenéni ruSeni. Energetické nizkofrekven¢ni ruseni ma
vliv na napdjeci soustavu zafizeni a méni tvar uzite¢ného signdlu. To miZze byt pro-
blém pro vSechny zafizeni, které jsou zavislé na tvaru signalu z napajeci soustavy.
Akustické nizkofrekven¢ni ruseni negativné ovliviiuje prenosové informacni sys-
témy, jako jsou telefony a rozhlas. Toto ruseni je generovano kazdym energetickym

zdrojem.

Vysokofrekvenéni zdroje — neboli radiové ruseni patii do pasma na 10 kHz. Do to-
hoto pasma patii vS§echny zdroje ruSeni, kterym jejich frekvencni pasma sahaji nad
tuto hranici.

Interferencni zdroje vedenim — jsou takové, ve kterych prevazuje vyzafovani rusi-

vych signall z interferencniho zdroje skrz vedeni.

Interferencni zdroje vyzafovanim — jsou takové, ve kterych pfevazuje vyzarovani

rusivych signali z interferen¢niho zdroje prostorem.

2.1 SifFeni rusivych signali

Vazebni prostiedi neboli prostfedi vhodné pro pienos parazitickych signall je zakresleno

na obr. 1. Jde o ptenos signali ze zdroje ruSeni do piijimace. Signaly se §ifi tfemi zaklad-

nimi zpusoby a to kontaktné po vedeni, bezkontaktné¢ vazbami, nebo vyzafovanim. [14]

Sifeni rusivych signald

Po vedeni Vazbou Vyzafovanim

Obrazek 7: Zpusoby Sifeni rusivych signalt [7]
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Vazebni prostfedi miizeme rozdé€lit dle né€kolika hledisek. Naptiklad podle technické reali-
zace, kde je vazebni prostfedi brano jako vzdusny prostor, stinici materialy, napajeci kabe-
ly apod. Nebo miizeme vazebni prostiedi dé€lit podle fyzikalnich principi na galvanické,

induk¢ni, kapacitni a vazbu vyzafovanim.

Zdroj vyzafovani

s . Elektricky
Elektrické pole M tick |
P agneticke pole proudﬁnapét'@

Galvanickée propojeni

% Indukt‘:nost @

Okali

| Kapamta

Obrazek 8: Zptsoby vzajemného elektromagnetického ovliviiovani [5]

2.1.1 Siieni po vedeni

Aby se jednalo o galvanickou vazbu neboli §ifeni po vedeni, musime mit dve, nebo vice
zafizeni s alespon jednim spolecnym vodi¢em, ktery ta zafizeni propojuje. Pokud jsou spl-
nény tyto pozadavky, mizeme fici, ze zde bude dochazet ke galvanické vazb¢, tedy ovliv-
novani, pravé diky spolecnému vedeni. Schematicky zndzornéno na obrazku 8, kde jsou
dv¢ zatizeni piipojend k jednomu napajeni. Zajima nas zde velikost pracovnich kmitoctl
jednotlivych zatizeni a délky spolecnych vodi¢ii. Vchazime z predpokladu, Ze elektrotech-
nické komponenty nejsou idealni, obsahuji tedy jisté parazitni kapacity, indukcnosti a real-
né odpory. Pro vyssi kmitocty, v fadech MHz a vyssich, proudd, které prochéazeji propojo-
vacimi vodi¢i, musime pro ziskani vysledki o existenci galvanické vazby uvazovat propo-
jovaci vodice jako obvody s rozlozenymi parametry. Pro niz§i kmitocty, v fadech kHz,

proudtt mizeme vlastnosti reprezentovat pomoci soustfednych parametrt. [5]
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SN NERS

Obrazek 9: Galvanické vazba se spolec-

nou impedanci ve vedeni napajecim [7]

2.1.2 Sifeni vazbou

Sifeni vazbami je typické pro blizké vodide, které se mezi sebou ovlivituji. Jeden vodi¢ je
bran jako zdroj ruSeni a druhy jako piijemce ruseni. Uplatiiuje se zde vzajemna indukénost

a kapacita mezi vodic¢i. [14]

2.1.2.1 Kapacitni vazba

S kapacitni vazbou se muzeme setkat predevsim u uzli elektrickych obvoda galvanicky
oddélenych, mezi nimiz existuje vzajemné pusobeni skrze jednotlivé vektory intenzit elek-
trostatického pole. Tato vazba je zpuisobena vyskytem parazitnich kapacit mezi vodici. Jak
se obvody mezi sebou ovliviiuji, zalezi na nartistu, nebo poklesu potencidlu ptislusného
uzlu, velikosti plochy elektrod a geometrickym usporadanim vodic¢a. Tato situace nastava

napfiklad pti vedeni datovych kabeli, nebo vedeni soubéznych energetickych linek. [5]

Zdroj ruseni

Phijimac ruseni

Obrazek 10: Kapacitni vazba [11]
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2.1.2.2 Induktivni vazba

O induktivni vazbu se jedna, pokud danym obvodem prochazi proud, vznika v jeho okoli
magnetické pole, konstantni, nebo proménné, v zavislosti na Casovém prubéhu proudu.
V druhém vodici, ktery je v elektromagnetickém poli se indukuje napéti, jehoz velikost
zalezi na zméndch kmito¢tl v primarnim obvodu. Toto napéti je mozné zméfit pomoci

Faradayova induk¢niho zékona. [7]

Pokud zmény v primarnim obvodu budou rychlé, naptiklad pfi zasazeni bleskem, nastane
velkd parazitni induktivni vazba, ktera je v téchto ptipadech velice nebezpecnd. Nemusi se
vSak jednat jen o pfirodni elektrostatické vyboje, ale mize se tak jednat o uméle vytvorené.
K minimalizaci induktivni vazbé miizeme piistoupit minimalizovanim délky soubéznych

vodicl a co nejvétsi vzdalenosti vodici od sebe. [7]

H Zdroj ruseni

Phiimac ruseni

Obrazek 11: Induktivni vazba [11]

2.1.3 SiFeni vyzafovanim

Pokud jsou vzdalenosti zdroje a piijemce ruseni velké a nemiize tedy nastat kapacitni, nebo
indukéni vazba, je mozné, ze dochazi k vzdjemné vazbé vyzatovanym elektromagnetickym
polem. Toto ruseni se vztahuje vyhradné k radiovym pfijimaci, do nichz se dostava anté-
nou z blizkych vysilact, nebo atmosférickymi vlivy. Pokud je takovy signdl pftijat, elek-
tromagnetické viny se v pfistroji s€itaji a mohou narusit funk¢nost zatizeni. Tomuto pro-
blému se da ptedejit, nebo alespont minimalizovat stinicim zafizenim, které cast signalu

pohlti a ¢ast odrazi zpét. [7]
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Obrazek 12: Siteni vyzafovanim [7]
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3 MERENI RUSIVYCH SIGNALU

Pokud chceme prakticky ovérit elektromagnetickou kompatibilitu vyvijeného, nebo testo-
van¢ho zafizeni, musime ho podrobit métfeni rusSivych signala. Tato c¢ast je jednou
testovanim, nesmi byt zafizeni prodavano. U tohoto méfeni stanovujeme maximalni hod-
noty, kterych muze zafizeni nabyvat, a méfenim testujeme, zda je toho schopno. Pro testy
sméji byt pouzity pouze metody, postupy, podminky a méfici ptistroje, které jsou jedno-
znaéné predepsany mezinarodnimi, nebo narodnimi normami a to z divodu riznorodosti
podminek panujicich pfi testovani a pro moznost porovnani vysledkd mezi sebou. Kompli-
kace pti méteni EMC je také v tom, Ze 1 samotné méfici zafizeni mizZe byt zdrojem rusSeni,
coz je nutné respektovat a zohlediiovat ve vysledcich. Abychom mohli ur¢it spravnou me-
todu méteni, musime predevsim védéet, o jaky prenos signall se jedna. Toto rozdéleni je

rozdéleno na obr. 7. [7]

Definujme métené veliCiny u pienost rusivych signald ptes vedeni, elektrickou ¢i magne-
tickou vazbou a vyzafovanim. U pienosu pies vedeni definujeme veli€iny, kterymi definu-
jeme elektromagnetické ruseni, jsou rusivé napéti Uy, rusivy proud Iy a rusivy vykon P
signalu. U ptfenosu elektrickou ¢i magnetickou vazbou uréujeme parazitni vazbu a pro ni
definujeme intenzitu rusivého elektrického pole Er, nebo intenzitou ruSivého magnetického
pole H:. U pfenosu vyzafovanim elektromagnetickych vin definujeme intenzity elektrické-
ho pole E; ¢i magnetického pole Hr a hustotu vyzareného vykonu pr rusivého signalu. Pro
tyto dané veliiny je mozné provadét prevod. Prevod je zavisly na zplsobu a zafizeni, kte-

rym danou veli¢inu méfime. [7]

M¢jme testovany objekt, u kterého chceme zméfit rusivé signaly na vedeni a vyzafovani
rusivych signalt. K tomu bude zapotiebi zakladni pfistroje jako selektivni mikrovolt-metr,
spektralni analyzator, nebo specialni pfistroj pro méfeni pozadovaného rozsahu kmitocta.
Pro méfenou veli€inu, at’ uz napéti, proud, vykon rusivého signélu, nebo intenzitu pole je
potieba mit vhodny vyhodnocovaci prvek, senzor, jimZ je pfevedena na napéti. Toto napéti

je zméfeno méficem ruseni. Vyhodnocovacim prvkem muze byt napiiklad uméld zatéz

vedeni, napétova sonda, proudova sonda, absorp¢ni kleste, nebo antény. [7]
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Obrazek 13: Zptisoby méfeni ruSeni vedenim a vyzafovanim [7]

0O Wrw /4

3.1 Meéreni ruSivych signali Sifenych po vedeni

Problematiku §ifeni signdlu po vedeni mizeme rozdélit do nékolika skupin, podle toho,

s jakym zafizenim pracujeme.

Méteni s umélou zatézi
Me¢éteni s napét'ovou sondou
Mgéfeni s proudovou sondou
Meéfeni s absorpEnimi kle§témi

3.1.1 Meéfeni s umélou zatézi

Um¢éla zat&€z vedeni, oznacovand zkratkou LISN z anglického Line Impedance Stabilizing
Network, je pouzivana k méteni ruSivého signalu vychazejiciho ze zafizeni, které je napa-
jeno z rozvodné elektrické sité. Tato uméla zatéz vedeni zajistuje pripojeni méficiho zafi-
zeni s horni propusti, ta umoziuje privést na vstup meéfice ruseni jen vysokofrekvenénich
signall, které vznikaji ve zkouseném zatizeni. Také zajist'uje, Ze na vstup méficiho zafize-
ni se dostane jen rusivy signal ze zkouSen¢ho zafizeni a ne z elektrické sité, to nazyvame

funkce dolni propusti. [7]
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Obrazek 14: Schéma umélé sit¢ LISN [7]

3.1.2 Méieni s napét’ovou sondou

Pokud chceme méfit rusivé napéti na jinych mistech, nez na napajecich svorkach a neni
mozné pouzit LISN, je mozné pouZzit napétovou sondu. Tuto sondu je mozné pfipevnit
kdekoliv na zafizeni a zjistit v jakémkoliv misté napéti. Je vhodna napftiklad na zatizeni ve

vyvojové fazi. [7]

Obrazek 15: Napét'ova sonda [17]
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3.1.3 Mé¥eni s proudovou sondou

Proudovou sondu miizeme pouzit k méteni velikosti proudu, ktery protékd vodicem bez
jeho naruseni. Sonda je principialn¢ zhotovena tak, abychom mohli klest€émi obepnout vo-
di¢ a na displeji vidé€li vyslednou hodnotu. Princip sondy spoc¢iva ve dvou vinuti transfor-
matoru sondy. Prvni vinuti je pfedstavovano méfenym vodicem a druhé je pfedstavovano
samotnou sondou. Po vlozeni vodi¢e do sondy je zméfen rusivy proud a ten je pfepocCitan

na napéti. Tato hodnota se méfi pfipojenym méficim piistrojem. [7]

Obrazek 16: Proudova sonda [18]

3.1.4 Meéfeni s absorp¢énimi kleStémi
Absorpcni klesté jsou sloZeny z proudového transformatoru a z ptizpiisobené zatéze (feri-
tového absorbéru). Pouzivaji se pro zkouSeni vykonu rusSivého signélu, ktery vyzafovan

skrze pfipojenych vodic¢a. Je mozné méfit v pasmu 30 MHz-1 GHz. [7]

feritové absorbéry pro méfici kabel

o k méfici
O ruseni
zkouseny

objekt )
napajeci

proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obrazek 17:Absorpéni sonda [7]
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3.2 Méreni pomoci antén

Antény se pouzivaji pro métfeni ruSivych signali od 10 kHz az do fadt GHz. Existuji rizné
druhy antén pro méfeni v rizném rozsahu kmitoCtl. Zejména se vyuZzivaji antény pro me-
feni elektromagnetického pole ve vysokych kmitoctech kvuli problematickému piimému

méfeni napéti ¢i proudu. Druhy antén jsou uvedeny v tabulce ¢islo 1. [7]

Tabulka 1: Druhy antén [7]

Druh antény Rozsah kmitoétd [MHz] Slozka
Ramova (smyckova) anténa 0,009-30 H
Prutové anténa (monopdl) 0,009-30 E
Symetrické (ladéné) dipoly 30-1000 E
Bikonicka anténa 20-300 E
Logariticko-periodicka anténa 200-3000 E
Koénicko-logaritmicka anténa 200-3000 E
SloZen4 Sirokopasmova anténa 20-2000 E
Trychtyfové antény 1000-40000 E,H

3.2.1 Ramova anténa

Ramova anténa slouzi k méfeni v kmitoctovém pasmu 9 kHz az 30 MHz. V tomto rozsahu
kmitoct se vétsina rusivych jevi objevuje jako magneticka slozka pole (H). Anténa obsa-
huje civku, kterd je umisténa do stiniciho kryti, kviili odstranéni parazitickych vlivii. Tato

antény mohou byt pasivni, nebo aktivni a jsou vzdy vybavené méticim zesilovacem. [7]

Obrazek 18: Ramova anténa [7]
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3.2.2 Prutova anténa

Prutovou anténou je pouzivana k méfeni rusivého elektrického pole (E). Doporucena délka
antény pro rozsah kmito¢tu 150 kHz — 30 MHz je jeden metr. Prutova anténa nelze pouzit
pro méteni blizkého elektrického pole E z diivodu vzniku rusivé pfimé kapacitni vazby

mezi zdrojem ruSeni a ramovou anténou. [7]

3.2.3 Symetricky pilvinny dipél

Symetricky dipol je schopen pfijimat ruSivé signdly v kmito¢tovém pasmu 30 MHz az
1 GHz. Tato anténa je sloZena ze dvou stejn¢ dlouhych ramen, které pfijimaji rusivé signa-
ly ve formé elektrické slozky E. Pomoci této antény je mozné také uréit smér mefeného
pole i prubéh siloCar v okoli rusivého zdroje. Samostatny symetricky palvinny dipol, je

ur¢en pouze pro laboratorni méteni kvili jeho malé efektivni vysce. [7]

Obrézek 19: Schéma ptlvinného dipdlu

3.2.4 Bikonicka anténa

Mefteni elektromagnetického ruSeni v pasmu 20 MHz — 300 MHz se cCasto provadi
s bikénickou anténou. Tato anténa patii mezi Sirokopadsmové a je v podstaté urCitym dru-
hem zkraceného dipolu. Tato anténa reaguje na elektrickou slozku E rusivého elektromag-

netického pole s linearni polarizaci. [7]

Obrazek 20: Bikonicka anténa [7]
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3.2.5 Logaritmicko-periodicka anténa

Pro méfeni v kmitoctovém rozsahu 200 MHz — 3 GHz je pouzivdna logaritmicko-
periodicka anténa. Ta je tvofena sadou unipdli, které jsou fazeny v pevném poméru daném
podilem logaritmt jejich rezonanc¢nich kmitoCtl. Vstupni impedance a vyzarovaci diagram
je u logaritmicko-periodické antény pracovni pasmo téméf konstantni. Tato anténa reaguje
na elektrickou slozku E ruSivého elektromagnetického pole s linearni polarizaci. Méteni

probiha v té roving, ve které probiha méfeni rusivého pole. [7]

Obrazek 21: Logaritmicko-periodicka anténa [7]

3.2.6 Konicko-logaritmicka anténa

Konicko-logaritmickd anténa neni vhodna pro civilni testovani EMC, nebot’ civilni normy
predepisuji méteni s linearni polarizaci signall a tato anténa je uzpiisobena pro piijem kru-
hove polarizovaného elektromagnetického pole. Proto se vyuziva vyhradné pro testovani
podle vojenskych norem. S touto anténou je mozné meéfit v kmito¢tovém péasmu az

v fadech GHz. [7]
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Obrazek 22: Konicko-logaritmicka anténa [7]
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3.2.7 Trychtyrova anténa

Dle civilnich norem je ale mozné vyuzivat pro kmitoc¢tové pasmo v fadech GHz trychtyto-
vé antény. JelikoZ jsou tyto antény uzkopasmové, je potieba pro méieni v pasmu jednotek
GHz do n¢kolika desitek GHz pouzit sadu trychtyfovych antén, které zajisti kontinuitu pro
diléi rozsahy. [7]

Obrazek 23: Sada trychtyfovitych antén [7]
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4 MENICE NAPETI

Oblast napgjecich zdroji se zacala rozvijet v Sedesatych letech minulého stoleti. Vysled-
kem je spinany napajeci zdroj. Pfedchiidce spinanych zdroji byly linearni zdroje. Ty byly
ale velmi rozmérné a mély malou uc¢innost. Spinaci zdroje mohou byt vice jak dvojndsobné
ucinngjsi a jsou daleko mensi, nez linearni zdroje. [16]

| pfes cenovou narocnost spinanych napajecich zdroji, jsou dnes na trhu dominantni.

Tabulka 2: Porovnani linearnich a spinanych zdroji [3]

Linearni zdroje Spinané zdroje
Rozsah napéti 10az 100 V 1 az 1000 V
Rozsah proudu Tisiciny az jednotky A Jednotky az tisice A
Rozsah vykont Jednotky W Jednotky az desetitisice W
50 Hz
Kmitocet usmérnovace
” 50 Hz Desitky kHz az jednotky
napeti
MHz pfi Gpravé G€iniku
Piesnost nastaveni napéti 0,02 az 0,05 % 0,05az0,1 %
Piesnost regulace vykonu 0,02 az 0,1 % 0,1az1%
Zvinéni vystupniho napéti 500 az 2000 mVef 25 az 100 mV(8-3)
+30 % nékteré zdroje
Rozsah vstupniho napéti +10 %
Vv rozsahu az 4:1
Utinnost 30 az 50 % 70 az 90 %
Mérny vykon 0,033 W/cm?® 0,2 az 10 W/cm®
Pripustna doba vypadku
2ms 32ms
vstupniho napéti

Meni¢ napéti je vyuzivan pro zmeénu velikosti a hodnoty napéti a pro zménu polarity napéti.

Tyto méni¢e mohou byt pouzivany v pfistrojich, které jsou napajeny z baterii a je u nich potie-
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ba dosahovat co nejvyssi ucinnosti. Ze zdroje s jednou hodnotou napéti je pouzitim meénicCe

mozné vytvofit vice hodnot napéti. [16]

Me¢nice jsou tvofeny integrovanymi obvody, které fidi spinaci vykonovy prvek. Obsahuji
zdroj referen¢niho napéti, zesilova¢ odchylky a jiné obvody. Ménice pracuji v rozsahu
kmitoctd vysSich 20 kHz. VétSinou se miuizeme setkat s rozsahem mezi 100 kHz az

200 kHz. [16]

4.1 Rozdéleni spinanych zdroji

Spinané zdroje je mozné rozliSit podle riznych kritérii. Zdroje mnohdy kombinuji rizné
principy, a proto rozdéleni neni jednoznacné. Je mozné tedy spinané zdroje rozdelit na
¢tyfi hlavni skupiny a to: podle velikosti spinaciho kmitoc¢tu, podle obsazeni civky, podle

vystupniho napéti a podle zptuisobu pienosu energie.
e Podle velikosti spinaciho kmitoctu

o Zdroje s kmito¢tem sité

o Zdroje s kmito¢tem vys§im, nez sitovym
e Podle obsazeni civky

o Zdroje s induk¢nosti

o Zdroje bez induk¢nosti
e Podle vystupniho napéti

o SniZujici napéti

o Zvysujici napéti

o Invertujici napéti
e Podle zptisobu ptenosu energie

o S propustnym zapojenim

o S akumulujicim zapojenim

o S dvojcinnym zapojenim

o S mustkovym zapojenim
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4.1.1 Topologie dle vystupniho napéti

Spinané zdroje miizeme rozd¢lit na tfi zdkladni skupiny. Jedna se o spinané zdroje snizuji-

ci napéti, spinané zdroje zvysujici napéti a spinané zdroje invertujici napéti.

4.1.1.1 Spinany zdroj sniZujici napéti

Tento spinany zdroj se sklada ze spinace S, diody D, kondenzatoru C a civky L. Princip
muzeme popsat jako: Pfi sepnuti spinace S se zacne nabijet kondenzator C a proud tekouci
civkou L se za¢ne zvétSovat. Pti dosaZeni pozadované hodnoty vystupniho napéti se spinac
S rozepne. Proud skrz civku L se zacne uzavirat diky diod¢ D. Nasledn¢ proud prochazejici
civkou L klesa a kondenzator se vybiji. Tento proces se opakuje periodicky po dosazeni

hodnoty vystupniho napéti. O tomto obvodu mizeme fici, Ze ma malé ztraty. [16]

S L
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Obrazek 24: Schéma spinaného zdroje snizujici napéti [20]

4.1.1.2 Spinany zdroj zvySujici napéti

Tento spinany zdroj se sklada ze spinace S, diody D, kondenzatoru C a civky L. Princip
muzeme popsat jako: Kondenzator C se nabiji na vstupni napéti. Jakmile se sepne spinac
S, proud protékajici civkou L se zane zvétSovat a zacne se také indukovat napéti. Aby se
civka L nepfesytila, musi byt spina¢ opét rozepnut. Naindukované napéti se scitd
S vstupnimu napétim. Proud tekouci civkou L nésleduje do diody D, nabiji kondenzétor a
pokracuje na vystup. Proud postupné klesa. Jakmile napéti klesne na nastavenou hodnotu,

je proces opétovné spusten. [16]
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Obrazek 25: Schéma spinaného zdroje zvySujici napéti [20]

4.1.1.3 Spinany zdroj invertujici napéti

Tento spinany zdroj se sklada ze spinace S, diody D, kondenzatoru C a civky L. Princip
mizeme popsat jako: Pti zapnuti spinace S roste proud tekouci civkou L. Jakmile hodnota
proudu dosahne horni hranice, spina¢ S se rozepne. Na civce L je indukovano napéti o
opacné polarité. Proud skrz civku L se za¢ne uzavirat ptes rekuperacni diodu D a konden-

zator C se nabije na zaporné napéti. Tento typ méni¢e ma maximalné 60 % ucinnost. [16]
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Obrazek 26: Schéma spinaného zdroje invertujici napéti [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE PRISTROJE

V této kapitole jsou uvedeny vSechny hlavni pfistroje, které¢ byly potieba k provedeni labo-

ratorniho méfeni.

5.1 Anténa

Pro méfeni v semianechoické komote byla pouzita pro méfeni vyzafovaného elektromag-

netického pole anténa Bilog CBL 6112 od firmy Teseq.

Obrazek 27: Anténa Bilog CBL 6112

Korekce probé¢hla dle anténniho faktoru, udavaného vyrobcem. Anténni faktor pro danou
anténu je uveden na obr. 28.
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Obrazek 28: Anténni faktor [9]
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5.2 Proudova Sonda

Pro méfeni rusivych proudd na vstupnich a vystupnich vodi¢ich u napétovych ménicu byla

pouzita proudova sonda Current Probe F-52 od firmy Fischer Custom Communications.

Obrazek 29: Proudova sonda F-52 [10]

Proudova sonda byla nastavena dle specifikaci vyrobce, uvedené na obr. 30.
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,-/ F-52 Specifications \
Frequency: 10 kHz — 500MHz Connector: Type-N
Internal diameter: 40mm DC to 400 Hz: 350 amperes
External diameter: 98mm RF(CW): 50 amperes
Height: 38mm Peak Pulse Current *: 100 amperes
za' 8
dBGQ': 18 1- Probe calibrated with S00+{042 Load Impedance
\ 2: Depends upon the pulse width and pulse rep. Rate. -/l

Obrazek 30: Specifikace pro proudovou sondu F-52[10]
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5.3 Testované ménice

Testovanymi objekty byly dva napétové menice. Jeden z nich nese oznaceni AP1501A-12.
Druhy pak MC34063. Ménice jsou tvofeny integrovanymi obvody, které fidi spinaci vyko-

novy prvek. Obsahuji zdroj referencniho napéti, zesilovac odchylky a jiné obvody.
53.1 AP1501A-12
Diodes Incorporated, ktery ma hodnotu referen¢niho napéti 12 V a pracovni frekvenci 150

+ 25 kHz. Oc¢ekavana u¢innost ménice pak je cca 80 % pii 2 A. Blokové schéma je zobra-

zeno na obr. 31.
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Obrazek 31: Blokové schéma AP1501A-12 [12]

5.3.2 MC34063

Druhy nese pojmenovani dle integrovaného obvodu MC34063 od vyrobce Texas Instru-

ments. Integrovany obvod pracuje na frekvenci od 100 kHz a s napétim az do 40 V. Maxi-
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malni dosazitelny vystupni proud je 1,5 A pfi vystupnim napéti 12 V. Méni¢ dosahuje ma-
ximalniho vykonu 18 W. Pro zvysSeni vystupniho vykonu je méni¢ osazen vykonovym
MOSFET tranzistorem IRFR5305. Ocekavana tc¢innost je 75 %. Blokové schéma je zobra-

Zzeno na obr. 32.

. 8 r k 1
Drive & | | o Switch
Collector I I Collector
IR TEEl
7
e L1 100
Senspe o i | 2 Switch
| | | Emitter
k
| Oscﬁlatnr Cr |
54' _Lg Timi
v iming
CC | Comparator | Capacitor
| 1.25V |
Reference |
: Regulator |
Comparator 5 :
Inverting o 4J|_o Gnd
Input t————————

Obrazek 32: Blokové schéma MC34063 [15]
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5.4 Prijimaé

Pro vSechna méfeni byl pouzit pfijima¢ ESUS od firmy Rhode&Schwarz.
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Obrazek 33: R&S ESUS [13]

5.5 Zdroj

Pro vSechna méteni byl pouzit zdroj HQ Power PS 3010. Jedna se o stabilizovany a linear-

ni zdroj, na kterém bylo nastaveno napéti 24 V.

EHSH" pvsrscocrowtsirry / PS3010

)
@6

Obrazek 34: Zdroj HQ Power PS3010 [21]
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5.6 Zatéz

Pro vSechna méfeni byla pouZzita zatéz Array 3721A v rezimu odbéru konstantniho proudu

o hodnoté 1 A.

Obrazek 35: Zatéz Array 3721A [8]
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6 MERENI VYZAROVANI ELEKTROMAGNETICKEHO POLE
V SEMIANECHOICKE KOMORE

Megfteni elektromagnetického pole vyzafované napétovymi méni¢i bylo provedeno
v semianechoické, neboli bezodrazové komote. Je to elektromagneticky stinéna mistnost,
jejiz vnitini stény a strop jSou oblozeny absorpcnim materidlem, ktery omezuje vnitini od-

razy v mistnosti.

Obrazek 36: ObloZeni mistnosti

Mg¢teny byly napétové ménice AP1501 a MC34063. Vzhledem k tomu, ze nebyly vestavé-
né v zadném zaiizeni, ani krytu, méfeni probihalo dle CSN EN 61000-6-3 ed. 2. Tato nor-

ma je v ptiloze PI a PIL

Neéktera nastaveni pristrojii byla nastavena pro vSechna méfeni v semianechoické komote

stejné, jedna se o:
e Vysku antény: 1,5 m nad vodivym povrchem.
e Vzdalenost antény od pfistroje: 3 m.
e Rozsah: 30 MHz — 1 GHz.
e Pfijimac: Atenuator 0 dB, ptfedzesilovac 20 dB, délka méfeni 100 ms.
e Metodu méteni detektoru: Pfeddefinovany ScanFast.

e Typ detektoru: maximalni hodnota (MP), kvazivrcholova hodnota (QP) a primérna

hodnota (AV)

e Sitku pasma: 120 kHz dle doporuceni CISPR.
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Ostatni nastaveni se ménila dle potieby kazdého jednotlivého méteni. Jedna se o:
e Polarizaci antény.

e Nastaveni detektoru.

6.1 Testovani bezodrazové komory a podpurnych pristroji

Bezodrazova komora byla testovana z diivodu ovéfeni jeji funkcnosti. V komote nebyl
zadny aktivni pfistroj. Polarizace antény byla nastavena horizontalné. Detektor byl nasta-
ven na maximalni hodnotu, ktery mél ukazat nejvyssi namétené hodnoty. Vysledek tohoto
testu byl uspokojivy. V grafu se objevilo jen spektrum blizkych vysilaci. Vysledek méfent,

V plném rozliseni, je Vv piiloze PIIL

Level in dBuV/m

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 16
Frequency in Hz

Obrazek 37: Pozadi komory pfi horizontalni polarizaci

antény (MP)

V bezodrazové komoie byly také oveéfeny podpurné ptistroje, zda jejich vyzarovani elek-
tromagnetického pole neni nadlimitni a mohou byt pouzity pro néasledujici méteni. Jedna se
o umélou zatéz Array 3721A a zdroj HQ Power PS 3010. Polarizace byla nastavena pro
prvni méteni horizontaln€ a pro druhé meéteni vertikalné. Detektor byl nastaven na maxi-
malni hodnotu. Vysledky obou méfeni byly vyhovujici a zdroj 1 uméla zatéz byly vyuzity

k nasledujicim métenim. Vysledky, Vv plném rozliSeni, jsou v ptiloze PIV a PV,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

45

80

75

70

65

60

55

50

5

EN 61000-6-3 Electric Field Strenght 3m QP (class B) do 1 GHz|

40

35

Level in dBuV/m

30

25

20 D(w%
w1

10

5

o
30M 50 60 80 100M 200
Frequency in Hz

Obrazek 38: Vysledek testu podpirnych pfistroji, hori-

zontalni polarizace antény (MP)

EN 61000-6-3 Electric Field Strenght 3m QP (class B) do 1 GHz

Level in dBuV/m

30M 50 60 80 100M 200

Frequency in Hz
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Obrazek 39: Vysledek testu podpirnych ptistrojt, ver-

tikalni polarizace antény (MP)
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6.2 Napét'ovy méni¢ AP1501

Jako prvni ze dvou napétovych ménicl byl testovan méni¢ AP1501. Polarizace antény pro
prvni méfeni byla nastavena horizontalné a detektor byl nastaven na maximalni hodnotu.

Vysledek, v plném rozliSeni, je v pfiloze PVL

.

.

x ‘
MMWW

.

.

Obrazek 40: Vysledek méteni méni¢e AP1501, ho-

rizontalni polarizace antény (MP)

Jelikoz norma pozaduje mezni hodnoty jako vysledek nastaveni detektoru na kvazivrcho-
lovou hodnotu, bylo provedeno i méfeni s timto nastavenim. V grafu jsou dv¢ linie. Modra
znazornuje vysledek pro maximalni hodnotu a zelena kvazivrcholovou hodnotu. Kvazivr-
cholova hodnota vykazuje viditelné nizi hodnoty. Pro normu CSN EN 61000-6-3 ed. 2 byl
tedy vysledek vyhovujici. Vysledek, v plném rozliseni, je v ptiloze PVII.

‘ | i
i | . ‘ - =
i Wl s AMW.MM"‘W'M'
o

Obrazek 41: Vysledek méfeni ménice AP1501,

horizontalni polarizace antény (MP +QP)
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Pro kontrolu bylo pfistoupeno jesté k jednomu méteni. Polarizace antény byla nastavena
vertikalné a detektor nastaven na maximalni hodnotu. Jelikoz i toto méfeni bylo vyhovuji-
ci, nebylo jiz pfistoupeno k méfeni s detektorem kvazivrcholové hodnoty. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PVIII.

EN 61000-6-3 Electric Field Strenght 3 m QP (class B) do 1 GHz

Level in dBRV/m

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 16

Frequency in Hz

Obrazek 42: Vysledek méteni méni¢e AP1501, verti-

kalni polarizace antény (MP)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

6.3 Napétovy méni¢ MC34063

Jako druhy byl testovan napétovy méni¢ MC34063. Polarizace antény pro prvni méteni
byla nastavena horizontalné a detektor byl nastaven na maximalni hodnotu. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PIX.

EN 61000-6-3 Electric Field Strenght 3 m QP (class B) do1 GHz

Level in dBUV/m

@

o
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G

Frequency in Hz

Obrazek 43: Vysledek méfeni méni¢e MC34063, hori-

zontalni polarizace antény (MP)

Jelikoz norma pozaduje mezni hodnoty jako vysledek nastaveni detektoru na kvazivrcho-
lovou hodnotu, bylo provedeno i méfeni s timto nastavenim. V grafu jsou dv¢ linie. Modra
znazorhuje vysledek pro maximalni hodnotu a rizova kvazivrcholovou hodnotu. Pro nor-
mu CSN EN 61000-6-3 ed. 2 byl tedy vysledek vyhovujici. Vysledek, v plném rozliseni, je
Vv piiloze PX.
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EN 61000-6-3Electric Field Strenght 3 m QP (class B) do 1 GHz

Level in dBLV/m

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 16

Frequency in Hz

Obrazek 44: Vysledek méfeni méni¢e MC34063, hori-

zontalni polarizace antény (MP + QP)

Pro kontrolu bylo pfistoupeno jesté k dalsimu méfeni. Polarizace antény byla nastavena
vertikalné€ a detektor nastaven na maximalni hodnotu. I toto méfeni bylo vyhovujici. Vy-

sledek, v plném rozliseni, je v piiloze PXI.

0 EN 61000-6-3 Electric Field Strenght 3 m QP (class B) do 1 GHz

Level in dBuV/m

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 16
Frequency in Hz

Obrazek 45: Vysledek méfeni méni¢e MC34063, verti-
kalni polarizaci antény (MP)

Pro posledni méfeni byla anténni polarizace nastavena vertikalné a detektor nastaven na

kvazivrcholovou hodnotu. Toto méfeni splitovalo meze normy CSN EN 61000-6-3 ed. 2.
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V grafu jsou dv¢ linie. Modra znazornuje vysledek pro maximalni hodnotu a rizova kva-

zivrcholovou hodnotu. Vysledek, v plném rozliseni, je v piiloze PXII.

50 EN 61000-6-3 Electric Field Strenght 3 m QP (class B) do 1 GHz

Level in dBpV/m

30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 16

Frequency in Hz

Obrazek 46: Vysledek méteni ménice MC34063, verti-
kalni polarizace antény (MP + QP)
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7 MERENI RUSIVYCH PROUDU NA SVORKACH

Meéieni rusivych proudi na svorkdch méni¢t bylo provedeno pomoci proudové sondy
Current Probe F-52. Tato sonda byla pfipevnéna k piijimaci ESU8 pomoci kratkého koaxi-

alniho kabelu a jeji korekce byla provedena dle specifikaci vyrobce.

K méfeni byly pouzity podpurné pfistroje. Zdroj HQ Power PS 3010, ktery byl nastaven
jako linearni, stabilizovany a pro napéti 24 V a umeéla zatéz Array 3721A v rezimu odbéru
konstantniho proudu 1 A. Pro veSkera méfeni byla pouzita pfeddefinovana metoda méfeni

ScanFast.

7.1 Kontrola sondy

Pfed samotnym méfenim na svorkach ménica bylo ptistoupeno k méfeni pozadi sondy, zda
je zpusobild k méfeni ruSivych proudd na svorkdch méni¢li s meznimi hodnotami, které
nam udava norma CSN EN 61000-6-3 ed. 2. Tato norma nam udava dvé mezni hodnoty
pro primérnou a kvazivrcholovou hodnotu v rozsahu mezi 150 kHz - 500 kHz pro primér-
nou hodnotu a 500 kHz — 30 MHz pro kvazivrcholovou hodnotu. Sitka pasma byla zvolena
dle doporuceni CISPR pro primérnou hodnotu na 9 kHz a pro kvazivrcholovou hodnotu na
120 kHz.

Pfi tomto méfeni byl atenuétor piijimace nastaven na 0 dB a uvnitf sondy nebyl zadny na-
pajeny vodic.

Vysledek byl dle ocekavani v pofadku, namétené hodnoty spadaly do hodnot dané normou
a nebyly zjiStény zadné vyrazné vykyvy. V grafu jsou dvé linie. Modra znazornuje vysle-
dek pro primérnou hodnotu a zelena kvazivrcholovou hodnotu. Vysledek, v plném rozli-

Seni, je v piiloze PXIIL



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

52

50
45 —‘
40
35
30
EN 61000-6:3-2A1- DC._Current AV
2%
20
15
107},
3 i
c 5 v
< Yol
3 0 Ly
g s
L\
. i
-10 N
ey
15 sz
T
" ﬁ
25
30
35
10k 20 30 50 100k 200 300 500 ™ MM s 1M 20 3M

Frequency in Hz

Obrazek 47: Vysledek testu pozadi sondy (AV + QP)

7.2 Napétovy méni¢ AP1501

Jako prvni testovany ménic byl AP1501. Pfi tomto méfeni byl atenuétor piijimace nastaven

na 35 dB. M¢éfeni probihalo na vstupech 1 vystupech ménice, dle schématu.

Uméla zatéz

PFijimac
Esus koaxialni kabel

D

+ -

Zdroj napéti

Obrazek 48: Schéma zapojeni pfi méfeni ru-

Sivych proudit na méni¢i AP1501
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7.2.1 Svorky na vstupu

Hodnoty byly métfeny ve dvou sadach a to na kladném a zaporném vstupu ménice AP1501.
Meze byly dany normou CSN EN 61000-6-3 ed. 2, ktera je uvedena v ptiloze PI a PILI.

V prvni sadé byl méten rusivy proud na kladném vstupu.

Level in dBRA
o
-]

10k 20 30 50 100k 200 300 500 Y M 3M 5M 10M 20 30M

Frequency in Hz

Obrazek 49: Vysledek testu AP1501, kladny vstup
ménice (AV + QP)

Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro primérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané
normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak primérna hodnota (modra cast grafu), tak
hodnota kvazivrcholova (zelend ¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXIV.

V druhé sad¢ byl métfen rusivy proud na zdporném vstupu.
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Obrazek 50: Vysledek testu AP1501, zaporny vstup
ménice (AV + QP)

Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro prumérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané
normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak priimérna hodnota (modra ¢ast grafu), tak
hodnota kvazivrcholova (zelend c¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXV.

7.2.2 Svorky na vystupu

Hodnoty byly méfeny ve dvou sadach a to na kladném a zaporném vystupu meénice
AP1501. Meze byly dany normou CSN EN 61000-6-3 ed. 2, ktera je uvedena v ptiloze PI

a PIl. V prvni sadé byl méfen rusivy proud na kladném vystupu.
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Obrazek 51: Vysledek testu AP1501, kladny vystup mé-
nic¢e (AV + QP)

Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro primérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané
normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak priimérna hodnota (modra ¢ast grafu), tak
hodnota kvazivrcholova (zelend ¢éast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXVI.

V dalsi sad¢ byl méten rusivy proud na zdporném vystupu.
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Obrazek 52: Vysledek testu AP1501, zaporny vystup
meénice (AV+ QP)
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Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro primérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané
normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak primérna hodnota (modra ¢ast grafu), tak
hodnota kvazivrcholova (zelend c¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXVII.

7.3 Napétovy méni¢ MC34063

Jako druhy testovany méni¢ byl MC34063. Pfi tomto méieni byl atenuator ptijimace na-
staven na 40 dB. M¢feni probihalo na vstupech i vystupech ménice, jak je zakresleno na

schématu.

Uméla zatéz

¥

Ménic
MC34063

PHijima¢

ESUg koaxialni kabel ()

Sonda F-52 /

+

Zdroj napéti

Obrazek 53: Schéma zapojeni pfi méteni rusivych

proudil na ménici MC34063

7.3.1 Svorky na vstupu

Hodnoty byly méfeny ve dvou sadidch a to na kladném a zaporném vstupu meénice
MC34063. Meze byly dany normou CSN EN 61000-6-3 ed. 2, ktera je uvedena v piiloze

Pl a PIl. V prvni sad¢ byl méfen rusivy proud na kladném vstupu.
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Obrazek 54: Vysledek testu MC34063, kladny vstup

ménice (AV + QP)

Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro pramérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané

normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak priimérna hodnota (modra ¢ast grafu), tak

hodnota kvazivrcholova (zelend ¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXVIIIL.

V druhé sad¢ byl méfen rusivy proud na zaporném vstupu.
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Obrazek 55: Vysledek testu MC34063, zaporny vstup

ménice (AV + QP)
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Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro primérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané
normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak primérna hodnota (modra ¢ast grafu), tak
hodnota kvazivrcholova (zelend c¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXIX.

7.3.2 Svorky na vystupu

Hodnoty byly méfeny ve dvou sadach a to na kladném a zaporném vystupu meénice
MC34063. Meze byly dany normou 61000-6-3 ed. 2, ktera je uvedena v pfiloze PI a PII.

V prvni sadé byl méfen rusivy proud na kladném vystupu.
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Obrazek 56: Vysledek testu MC34063, kladny vystup
ménice (AV+ QP)

Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro pramérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané
normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak priimérna hodnota (modra ¢ast grafu), tak
hodnota kvazivrcholova (zelena c¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v piiloze PXX.

V druhé sad¢ byl métfen rusivy proud na zdporném vystupu.
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Obrazek 57: Vysledek testu MC34063, zaporny vystup

ménice (AV + QP)

Na grafu jsou zaznaceny dvé meze a to pro pramérnou a kvazivrcholovou hodnotu dané

normou. Vysledek nebyl vyhovujici, protoze jak primérna hodnota (modra cast grafu), tak

hodnota kvazivrcholova (zelend c¢ast grafu) byla nad meznimi hodnotami. Vysledek,

V plném rozliSeni, je v ptiloze PXXI.

Pro sniZeni nadlimitnich hodnot by bylo mozné na méni¢ nainstalovat ptidavné filtry, po-

ptipad¢ je zasadit do stiniciho zafizeni, nebo krytu.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva popsanim teoretickych znalosti elektromagnetické kompa-
tibility a méfenim elektromagnetickych interferenci. Je zde shrnuta problematika rusivych

signal. Jednak Sifeni téchto signdlii po vodi¢ich a okolnimu prostiedi, tak problematika

méteni takovych signald.

V této praci byly popsany dva napétové ménice, pojmenované jako AP1501A a MC34063,
dle vnitinich obvodi, které byly objektem méteni rusivych proudi na svorkach a méteni

vyzarovani elektromagnetického pole v semianechoické komofte.

V prvni sad¢ byly provedeny dvé méteni pro kazdy napétovy méni¢. Obé sady meéfeni
probihaly dle doporu¢eni CISPR a dle normy CSN EN 61000-6-3 ed. 2. Jako prvni jsem
otestoval samotnou semianechoickou komoru, z divodu otestovani funkénosti komory.
Vysledek byl pozitivni. Pro méfeni elektromagnetického pole byla pouzita logaritmicko-
periodické anténa Bilog CBL 6112. Dale jsem pokra¢oval k méfeni samotnych napétovych
meniclt AP1501A a nésledné MC34063. Po naméteni hodnot u obou ménict byla prove-
dena analyza a porovnani s meznimi hodnotami, které udava norma CSN EN 61000-6-3
ed. 2. Zavérem tohoto méfeni jsem doSel k vysledku, Ze oba ménicCe jsou v souladu

s pozadavky normy, jelikoz naméfené hodnoty byly vzdy pod meznimi hodnotami.

V druhé sadé€ byly provedeny dvé méfeni pro kazdy napétovy méni¢. Méfeni se tyka stej-
nych napétovych ménici AP1501A a MC34063 jako v pfedeslém méfeni. Nyni jsem meéfil
rusivy proud na svorkach ménic¢i pomoci proudové sondy Currnet Probe F-52. Sonda byla
sama otestovana, kvili ovéfeni funkcnosti. Poté jsem pftistoupil k méteni rusivych prouda
na svorkach obou ménict. Po naméfeni hodnot byly vysledky analyzovany a porovnany
s meznimi hodnotami, které nam udava norma CSN EN 61000-6-3 ed. 2. Zavérem jsem
dosel k vysledku, Ze oba ménice nejsou v souladu s danou normou a nemohly by byt
Vv takovémto stavu pouZivany. Pro sniZzeni naméfenych nadlimitnich hodnot by bylo mozné
na ménice nainstalovat pfidavné filtry, poptipadé je zasadit do stiniciho zafizeni, nebo kry-

tu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Ampér

AV Primérnd hodnota

C Kondenzator

CISPR Mezindrodni vybor pro studium ruseni
CSN Ceska technicka norma

D Dioda

EMC Elektromagnetickd kompatibilita
EMI Elektromagneticka interference
EMS Elektromagneticka susceptibilita
EN Evropska norma

f Frekvence

GHz Gigahertz

Hz Hertz

I Proud

IEC Mezinéarodni ttad pro elektrotechniku
kHz Kilohertz

I Délka

L Civka

LISN Um¢la zatéZ vedeni

MHz Megahertz

MP Maximalni hodnota

mV Milivolt

P Vykon

QP Kvazivrcholova hodnota



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

64

C

Odpor
Spinac
Napéti

Watt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

65

SEZNAM OBRAZKU

Obréazek 1: Navaznost s10Zek N1a SEDE.........cciviiiiiiiiiiieie e 12
Obrazek 2: DEIeni EMC [4] . cueoiieiiie ettt ettt sttt ra e 13
Obrazek 3: Definice urovni a mezi vyzafovani a 0dolnosti [7].......cccccevveviieneiencnnnennnnn. 16
Obrazek 4: Klasifikace interferenénich signalll...........ccocooviiiiiiiiiiiii 17
Obrazek 5: Impulzni Signal [19] .....ccoviiieii i 18
Obrazek 6: Spojity SIZNAL [19] ....coveiiiiiiiiieeer e 18
Obrazek 7: Zplsoby Sifeni rusivych signall [7]......ccccooeriiiiiiiiiiiee e 19
Obrazek 8: Zplsoby vzajemného elektromagnetického ovliviiovani [5] ........ccccevvrvrennnne 20
Obrazek 9: Galvanicka vazba se spole¢nou impedanci ve vedeni napajecim [7] ............... 21
Obrazek 10: Kapacitni vazba [L1] ....cccccovveiiiiiiiinieiee s 21
Obrazek 11: Induktivni vazba [L1] .....cccooeiiiiiiiiiieieee e 22
Obrazek 12: Sifeni vyzaFovANIM [7]......cveveereereieiceeceeeeeseseesee e sessee s 23
Obrazek 13: Zptisoby méteni ruseni vedenim a vyzafovanim [7]......cccceeevvneienininsennnnn. 25
Obrazek 14: Schéma umelé sit€ LISN [7] ...ccviiiiiieieieiee e 26
Obrazek 15: Nap€t'ova sonda [L7]......coeiiiiiiiiiiiiiieieiee e 26
Obrazek 16: Proudova sonda [18] ......cccooiiiiiiiiiiiiiceie e 27
Obrazek 17:Absorpeni SONAA [7] ..c.veverieiiiiiiiiieieieie e e 27
Obrazek 18: RAMOVA anténa [7] ...ccvevververiiiieiieiieisieieie ettt 28
Obrézek 19: Schéma palvInného dipOlu.........cccooviiiiiiiii e 29
Obrazek 20: Bikonickd anténa [7] .......ccoooveieiiiiiiiiecsesc e 29
Obrazek 21: Logaritmicko-periodickd anténa [7].........cccccooiviiiiiiiiiiiccicc e 30
Obrazek 22: Konicko-logaritmicka anténa [7] .......cccooveveriiniiiiiin e 30
Obrazek 23: Sada trychtyfovitych antén [7]........ccooveieiiiiniieieeee e 31
Obrazek 24: Schéma spinaného zdroje snizujici napeti [20]........ccoovvvriiviiiiiiieniiiieen 34
Obrazek 25: Schéma spinaného zdroje zvysujici napeti [20] .......ccoovovviiiiiiiiii 35
Obrazek 26: Schéma spinaného zdroje invertujici napéti [20]........ccccevveviiiiiiiniiiieee 35
Obrazek 27: Anténa Bilog CBL 6112.......cciiiiiiiiiieece e 37
Obrazek 28: Anténni faktor [9].....ccovviiiiiiiiiie e 37
Obrazek 29: Proudova sonda F-52 [L0].....ccoviiiiiiiiiieiiiesieese e 38
Obrazek 30: Specifikace pro proudovou sondu F-52[10]......cccccoviiiinininniinniiie e 38
Obrazek 31: Blokové schéma AP1501A-12 [12] ..ccvoovveiieieiiee e 39
Obrazek 32: Blokové schéma MC34063 [15] ...covivveiieieiieieese e 40



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 33: R&S ESUB [13]....cciiiiieiiiiic et 41
Obrazek 34: Zdroj HQ Power PS3010 [21]....c.coooviiiieieiiieeseeese e 41
Obrazek 35: Zate€Z Array 3721A [8]...ooeoviiiieeisiiese e 42
Obréazek 36: ObloZeni MISTNOST ....vviveerieiiiieiri et 43
Obrazek 37: Pozadi komory pfi horizontalni polarizaci antény (MP).........ccccovveviiieninnnne. 44
Obrazek 38: Vysledek testu podplrnych pfistrojii, horizontdlni polarizace antény

(MIP) bbb bbbt 45
Obrézek 39: Vysledek testu podplrnych ptistroja, vertikalni polarizace antény (MP)....... 45
Obrazek 40: Vysledek méteni ménice AP1501, horizontalni polarizace antény (MP)....... 46
Obrazek 41: Vysledek méfeni ménice AP1501, horizontdlni polarizace antény (MP

P ) ittt bbb e Rttt nne b bt enes 46
Obrazek 42: Vysledek méteni ménice AP1501, vertikalni polarizace antény (MP)............ 47
Obrazek 43: Vysledek méteni ménice MC34063, horizontalni polarizace antény

(IVIP) bbbt bbbt b bbb nre s 48
Obrazek 44: Vysledek méteni ménice MC34063, horizontalni polarizace antény (MP

SO TSP 49
Obrazek 45: Vysledek méteni ménice MC34063, vertikalni polarizaci antény (MP)......... 49
Obrazek 46: Vysledek méfeni ménice MC34063, vertikalni polarizace antény (MP +

(0] T TSROSO USSR 50
Obrazek 47: Vysledek testu pozadi sondy (AV + QP) ...ooviiiiiiiiiiiie 52
Obrézek 48: Schéma zapojeni pii méteni ruSivych proudi na ménici AP1501 ................. 52
Obrazek 49: Vysledek testu AP1501, kladny vstup ménice (AV + QP) ..cooovveriiieiinns 53
Obrazek 50: Vysledek testu AP1501, zaporny vstup meénice (AV + QP) .ooovevviiciiiiins 54
Obrézek 51: Vysledek testu AP1501, kladny vystup meéni¢e (AV + QP) .cocoevviiiiiiiinnne 55
Obrazek 52: Vysledek testu AP1501, zaporny vystup menice (AV+ QP) ..ocovvvviiiiiiinnnn 55
Obrazek 53: Schéma zapojeni pii méteni rusivych proudii na ménici MC34063 ............... 56
Obrazek 54: Vysledek testu MC34063, kladny vstup ménice (AV + QP) ..coevvviiiiiinnnns S7
Obrézek 55: Vysledek testu MC34063, zaporny vstup meénice (AV + QP) ..ooovvrieiiinnne 57
Obrézek 56: Vysledek testu MC34063, kladny vystup ménic¢e (AV+ QP) ...ooovviiieiiinnnne 58
Obrazek 57: Vysledek testu MC34063, zaporny vystup meénice (AV + QP) ..coovvvvvveennnnnn. 59



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67
SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Druhy antén [7]......cccooiiiieiiiiiice e 28
Tabulka 2: Porovnani linearnich a spinanych zdroji [3].....ccccovviviiieiiiiciieecece e 32



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

68

SEZNAM PRILOH

Ptiloha I CSN EN 61000-6-3 ED. 2 (1/2)

Ptiloha II CSN EN 61000-6-3 ED. 2 (2/2)

Ptiloha Il Pozadi komory (MP)

Priloha IV~ Podpirné pfistroje pii horizontalni polarizaci antény (MP)

Ptiloha V Podptlirné piistroje pii vertikdlni polarizaci antény (MP)

Ptiloha VI ~ Vysledek testu AP1501 pfi horizontalni polarizaci antény (MP)
Priloha VII ~ Vysledek testu AP1501 pfi horizontalni polarizaci antény (MP + QP)
Ptiloha VIII  Vysledek testu AP1501 pfi vertikalni polarizaci antény (MP)

Ptiloha IX  Vysledek testu MC34063 pfi horizontédlni polarizaci antény (MP)
Ptiloha X Vysledek testu MC34063 pii horizontalni polarizaci antény (MP + QP)
Ptiloha XI ~ Vysledek testu MC34063 pfi vertikalni polarizaci antény (MP)
Ptiloha XII ~ Vysledek testu MC34063 pii vertikalni polarizaci antény (MP + QP)
Ptiloha XIII  Vysledek testu pozadi sondy (AV + QP)

Piiloha XIV  Vysledek testu AP1501, kladny vstup ménice (AV + QP)

Ptiloha XV  Vysledek testu AP1501, zaporny vstup ménice (AV + QP)

Ptiloha XVI Vysledek testu AP1501, kladny vystup ménice (AV + QP)

Ptiloha XVII Vysledek testu AP1501, zaporny vystup ménice (AV + QP)

Ptiloha XVIII Vysledek testu MC34063, kladny vstup ménice (AV + QP)

Pfiloha XIX

Pfiloha XX

Pfiloha XXI

Vysledek testu MC34063, zaporny vstup menice (AV + QP)
Vysledek testu MC34063, kladny vystup menice (AV + QP)

Vysledek testu MC34063, zdporny vystup ménice (AV + QP)



W

v 7

PRILOHAPI

-6-3 ed. 2 (1/2)

CSN EN 61000

(gp v+ =T /05T 3 0F 20 [puuR 2eagylodzyd) (3 05T Euepadu (JPOW WOLAWOD) NOYILISWASSU NLOD NWIUDEYIUNIOE2|3]

mwsuzsnoyz 2inae1spaud ei2ny (NS

Jupezyegels jupuepadun s niznod oad Auszoapo nosl pnoud e adeu aasnd oud 323N
"MIZOUAY WaWILeS0| 5 Suleau 2531y 2220 ZHW 5'0 28 ZHIW ST 0 NYBSZoS WIA0ID0UWY A

“ZAW 57U ejd nigow JusIyzo ey

anme

"£-£-000T9 231 03siw yznod TT-E-000T9 231 25 2T0W TT-5-000T9 231 2inyeza foasyd eu a5 azijsa|
"£T-E-00T9 231 0g3uU “g-g-000T9 231 Z-E-00079 231 Auuou inyeiza 25 2031y eu ‘afoisyd oid 3uEuzno
IHW 0EE op aZnod 1zpeacud g2yl 20 luslaw “IHY g pod nigouwy eu (Iinaesd) ainoead (2) loupz IWiaaul 221s3]

0 EjUIBUZOH
C EjUIpuzog
¥ eyueuzog
£ EjUWBuZO
7 EjlBuzof
T Bjuwpuzog

T-tT Hd51D

u3sn.

2Ufodsaw ‘njoudey MWIOoU IUDBYET ZI

ZHIA ST - ZHIN ST'O

g Bt Ayweuzod zip

£ “Z-T-9T ¥dS1

TFL
‘T-Z-9T ¥dS1

eloupoy Iupagis (ar) gpog
B10UpCy BaDjoyIIMzZERY (A1) P09

IHIWOE-ZHIW &

gloupoy jupads (aM) gp gy
El0UpOY BADjOYIIMZEAE (AT GP 95

ZHIN 5 - ZHIN 5°0

Eloupoy 1upa1s (ar) gp o - (Arl) 9pog
BloUpoY
eaojoyzaaizeny (4] gp 95 - (Ar) ap 99

IHM S0 -ZHIN STD

ZT-£-000T5 231
TT-5-000T5 23|

nadeu oyayziu

£-£-000T9 23| luzledeu () anepuls

g B Ajweuzod zip £-£-000T5 331 IHYZ-IHY O iz

naowoy

NOADZEIPOZR0 SUII1SED

otd ogau (510)

ruolsosd JUAO¥Uan 30

“gp 0T @ ypduasinz FISIMOUBTS JUGRENYT 0Ud
2w wiznod § EpO1 A

W £ 1350U3|BEPIA IA W 0T A B3CUPCY BAojoynzeny (Wi ge L€ [ ZHW 000 T - ZHW 0ET -2lou1s1d 21hay
Ur2W =5 3znjy b B T Ajweuzod Zig £-7-9T ¥dSID | W 0T A eloupoy erojoynnzeny (Wil gpog | ZHW 08T - ZHW 0 iT

BjUIEUzO

nsouEuznod y Ayueuzog

BLUIOU JUPBRYEZ

373

Yeszod AROID0UWY

(1od) dnashnjdniss




W

CSN EN 61000

v 7

PRILOHAPII

-6-3 ed. 2 (2/2)

igo +t =1 /05T 8107 =0 ]puun pessynodaud) (5 05T Cuepadw (FP0W UOWLWOT) NoYILISWASSL Nad NUWIUIEYIUNWOY2|31

muwsuzsnoyz 2inaeispaud ea=20y (NS s uegels uyuepadu s niznod oud Avzzoapo nosl pnoud e jadeu aasnd oid 323y

"MIZOUWY W eSo) 5 2uiesu les3)y 2220 ZHW §'0 28 ZHW ST'0 NYBSZoJ WRACIJ01WY A

“ZAW 57U ejd nigow JusIyzo ey

"£-£-000T9 231 casiw uznod TT-2-000T9 23] 25 220w “TT-£-000T9 231 2inyeiza foalsyd Bu 3s 2gpsaf
“ZT-E-00T9 331 093U “§-E-D00TS 231 “T-5-000T9 J31 Auuou Jinyeiza 35 2314 eu “sloulsid oud 3ulauznog

ZHW 0EE op 2Znod 1zpeacud g2yl 20 lusdaw “ZHY g pod nioouwy eu (Inaesd) alinoead (2) foupz WUl 22is3r

0 EjUIBUZOH
C EjUIpuzog
¥ eyueuzog
£ EjUWBuZO
7 EjlBuzof
T Bjupuzog

mloupoy Jupags (yil) gp oz
EloUpoy erojoyaazeny (vl gp Og
E10UpOY JUpRas (ATl) gp #9

g B Ayweuzod iy E1oupoy eajoyszeny (AT) 9P &4 | ZHIN OE - ZHW S0
eroupoy jup241s (wil) gp oz - (ar) gp os
BlOUpOY

eaojoyiazeny (i) gp o¢ - (arl) ap o
eloupoy (up2J1s (ai) gp 8 - (Ar) 9p +2

Bl0UpOY Anous ey unwoyaE L
9 &g 't Afweuzod zin £T 4dS5ID eajoyzaizead (ar) ap +2 - (AT 9P #8 | THWS0-ZHIN ST it
=oupoy upaas (A1) gpog
BlouUpoy BAC|oIAZEAE (AT P S | THIN OF - ZHIN 050

t njweuzod Zip
"WIDE Z3U WIS|EP Wa|3gey
wizeaofodoud 111310q
US| FUIERZA 003U
‘s 3eledeu 30 uasiw

3 Iuaiodyd oxd 2u=0un luzledeu

(vod) Adnisfa/fdmsa eu | g% Z-T-9T 44510 eloupoy Iup2is (ar) gp g (2q) 2ulzwsoulzlg
2znod FuRuzInog TFL Bloupoy eacjoyasnzeny (ar) gp s/ | ZHW 0S'0-ZHW STD iz
‘T-Z-9T 4dsID
EjlEUzOd | nsoulRLznod Y Ayweuzog BLLIOU IUpEYEF =r=1n| BSZ04 AA01J0MIY {1od) dnyshafdmiss,




POZADI KOMORY (MP)

r

PRILOHA P III

W

ol 008 005 00¥ 00€

ZH ul Asusnbai4

00¢

MO0k

og

09

0§

noe

Lot
I
Lo
e
loe
lee

+0¥

ZHD T Op (g $Se2) D Wg Y18uans pisl4 214128[3 €-9-000T9 N3

lov
los
les
oo
leo
loz

161

+08

w/ANgp Ul |8ae]




PRILOHA P IV: PODPURNE PRISTROJE PRI HORIZONTALNI
POLARIZACI ANTENY (MP)
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PRILOHA V: PODPURNE PRISTROJE PRI VERTIKALNI

POLARIZACI ANTENY (MP)
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PRILOHA P VI: VYSLEDEK TESTU AP1501 PRI HORIZONTALNI
POLARIZACI ANTENY (MP)
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PRILOHA P VII: VYSLEDEK TESTU AP1501 PRI HORIZONTALNI
POLARIZACI ANTENY (MP + QP)
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PRILOHA P VIII: VYSLEDEK TESTU AP1501 PRI VERTIKALNI
POLARIZACI ANTENY (MP)
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PRILOHA PIX: VYSLEDEK TESTU MC34063 PRI HORIZONTALNI
POLARIZACI ANTENY (MP)
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PRILOHA P X: VYSLEDEK TESTU MC34063 PRI HORIZONTALNI
POLARIZACI ANTENY (MP + QP)
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PRILOHA P XI: VYSLEDEK TESTU MC34063 PRI VERTIKALNI
POLARIZACI ANTENY (MP)
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PRILOHA P XII: VYSLEDEK TESTU MC34063 PRI VERTIKALNI
POLARIZACI ANTENY (MP + QP)
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VYSLEDEK TESTU POZADI SONDY
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PRILOHA XIV: VYSLEDEK TESTU AP1501, KLADNY VSTUP

MENICE (AV + QP)
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PRILOHA XV: VYSLEDEK TESTU AP1501, ZAPORNY VSTUP

MENICE (AV + QP)
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PRILOHA XVI: VYSLEDEK TESTU AP1501, KLADNY VYSTUP
MENICE (AV + QP)
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PRILOHA XVII: VYSLEDEK TESTU AP1501, ZAPORNY VYSTUP
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PRILOHA XVIII: VYSLEDEK TESTU MC34063, KLADNY VSTUP
MENICE (AV + QP)
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PRILOHA XIX: VYSLEDEK TESTU MC34063, ZAPORNY VSTUP
MENICE (AV + QP)
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PRILOHA XX: VYSLEDEK TESTU AP1501, KLADNY VYSTUP
MENICE (AV + QP)
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PRILOHA XXI: VYSLEDEK TESTU AP1501, ZAPORNY VYSTUP
MENICE (AV + QP)
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