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ABSTRAKT

V bakalafské praci jsem se zabyval tvorbou logické jednotky pro sniméni a
zobrazovani frekvence generdtoru. Cilem bakaldfské prace bylo navrZeni a nasledny pokus
o realizaci logické jednotky pro zobrazovani pracovni frekvence pro generator s f = 2,45
GHz pro zkousky interference a susceptibility v ramci EMC.

Bakalarskd price je rozdélena na dvé Casti - teoretickou a experimentdlni.
V teoretické Casti jsem se zabyval problematikou EMC.

V praktické c¢asti jsem se zabyval problematikou ¢islicové techniky, ndvrhem a

hardwarovou realizaci snimaci a zobrazovaci jednotky generatoru.

ABSTRACT

In my thesis I deal with creation of a logical unit for reading and imaging of
generator frequency. The aim of my thesis was designing and a subsequent attempt to
create a logical unit for imagining generator operational frequency with f = 2,45 GHz for
interference and susceptibility tests within the scope of EMC.

This thesis is devided into two parts; theoretical and experimental. In the theoretical
part I dealt with the EMC issue.

In the practical part I concentrated on numerical technique, designing and hardware

realization of the reading and imaging unit of the generator.



Chtél bych podékovat vedoucimu mé bakalaiské prace panu Ing. Janu Ivankovi za
odborné vedeni, cenné rady a pifipominky, které mi poskytoval pfi feSeni problémil

v bakalafské préci.
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UvVOD

Téma bakaldtské prace je zaméfeno na problematiku ndvrhu a realizace logické
zobrazovaci jednotky pro zobrazeni pracovni frekvence pro generdtor pro zkouSky
interference a susceptibility v rdimci EMC.

Préce je rozdé€lena na dvé Casti, a to na Cast teoretickou a ¢ast experimentalni. Prvni
¢ast price je koncipovana jako tivod do problematiky EMC. Této nové védecké discipliné
se v poslednich letech vénuje velkd pozornost jak ze strany odborné vetejnosti, tak i ze
strany laické vefejnosti. Ddle bude v této Casti nastinéna problematika z oboru cislicové
techniky jako jsou zédkladni logické ¢leny, problém minimalizace logickych funkci.

Experimentalni ¢ast je rozdélena na ndvrh této logické zobrazovaci jednotky a jeji
hardwarovou realizaci. V dal$i ¢asti jsem se pak zabyval jeji verifikaci a zkouSkou

funk&nosti dle norem CSN a EN.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Uvod do problematiky EMC

Elektromagnetickd kompatibilita pfedstavuje systémovou a integrujici disciplinu,
kterad md vyznamné financni a ekonomické aspekty. Respektovani EMC pii vyvoji,
konstrukci a vyrobé vSech elektrotechnickych a elektronickych zafizeni je jiz v souCasné
dobé nezbytnou podminkou pro jejich prodejnost na trzich. Ve vSech primyslovych
zemich existuji normy EMC, kterym musi vyhovovat kazdé zatizeni nebo pfistroj.

Chceme-li exportovat vyrobky ¢eského prumyslu na tyto trhy, musi nase vyrobky
témto normdm vyhovovat. Toto hledisko se stalo Zivotn¢ diileZité po 1. lednu 1996. Tehdy
ve vSech zemich EU vstoupila v platnost jednotnd piisné sledovand a sankciovand direktiva
¢. 89/336/EEC, ktera ptredepisuje obecné pozadavky EMC pro uvedeni piistroje ¢i zatizeni
na trh. Bez splnéni téchto pozadavkl a jeho zdvazného prokdzani je prodej, ale i jeho

reklama nebo vystaveni, financné sankciovédn a zakdzdn.

Specidlni oblasti EMC, jejiz aktudlnost vzrostla s rozvojem vypocetni techniky a
jejim nasazenim ve vojenstvi i v civilnich oblastech, je otdzka zachovani a ochrany dat
pfed zcizenim ¢i unikem. Problematika utajeni dat je velmi aktudlni naptiiklad ve

finan¢nictvi, bankovnictvi, primyslovém vyzkumu a vyvoji, jaderné energetice a jinde.

1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd  kompatibilita, zkrdcené EMC, se dfive nazyvala
elektromagnetickd slucitelnost. Je to schopnost zafizeni, pfistroje ¢i systému vykondvat
spravnou ¢innost i v prostiedi, ve kterém plisobi i jiné zdroje elektromagnetickych signal
(um¢lé nebo piirodni) a svou vlastni ,elektromagnetickou Ccinnosti nepiipustné
neovliviiuji své okoli, to znamend nevyzarovat signdly, jeZ by byly rusivé pro jind zatizeni

[2].

Elektromagnetickd kompatibilita je fyzikdlni multidisciplindrni obor, ktery zahrnuje
ve svych teoretickych zdkladech celou elektroniku. Ve své praxi se jeSt€ opird o biologii ¢i
medicinu. Z téchto védnich disciplin vyuZziva hlavné poznatki o vlivu elektrické energie na

biologické systémy. Déle se zabyva ochranou pfed rusenim u staveb strojli, piistroji a ve
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stavebnictvi. Vznika tak zcela nové prumyslové vyrobni odvétvi odrusovacich prostredki a

vvvvvv

Vznik této discipliny se datuje do Sedesatych let 20. stoleti v USA a oznaluje
novou integrujici védeckotechnickou disciplinu, zkoumajici podminky slucitelnosti
provozu jednotlivych systému a cesty vedouci k jeji optimalizaci. Pomérné dlouhou dobu,
10 az 15 let, byla pfedmétem zajmui jen Gzkého okruhu odbornikil v elektronice, ktefi
pracovali ve vojenském a kosmickém primyslu. Rychly rozvoj elektroniky, a pak zv1asté
mikroprocesorové techniky v poslednich desetiletich a jejimu pronikdni do oblasti

kazdodenniho Zivota, zatratila EMC svoji exklusivnost a stile vice se dotyka nas vSech.

Pojem elektromagnetickd kompatibilita (z anglického ,Elektomagnetic
Compatibility* , ze kterého vychdzi i mezindrodn¢ pouZzivand zkratka EMC) vyjadiuje
schopnost soucasné spravné funkce, tzv. koexistenci zafizeni ¢i systému nachdazejicich se
ve spole¢ném elektromagnetickém prostiedi bez zdvazného ovliviiovani jejich normalnich

funkci.

1.2 Divody samostatného rozvoje EMC a disledky jejiho porusovani

Zatizeni nebo systémy (biologické nebo technické) musi byt odolné vici ptisobeni
jinych zafizeni a nesmi pii své Cinnosti samy nepfiznivé ovliviiovat normdalni funkci
jinych zatfizeni Ci systému. Pfitom kazdé zatfizeni Ci systém, nebo jejich urcitd cast, mize

byt vysilaCem (zdrojem) i pfijimac¢em (obé&ti) ruseni.

EMC je SirSi pojem neZ jen prostd spolehlivost systému, se kterou byla ve svych

zacatcich ztotoznovana.

V dnesni dobé v disledku neustdle stoupajictho mnoZstvi spotiebict, které maji
nelinedrni charakteristiku a jsou pfipojeny k napdjeci siti, stoupd troven ruseni v rozsahu
kmitoctového pasma od OHz az do desitek GHz.

Toto vede ke vzniku té€zko feSitelnych situaci, protoZe jsou pouzivdna velmi citlivd
zafizeni, kterd maji rychlou odezvu (us a ns) a musi pracovat v prostiedi se silnym
rusenim. Jako piiklad si miZeme vzit fidici pocita¢ v technologickém procesu, ktery je
spojen s vyrobni linkou pomoci velkého poctu ¢idel, k nimz casto vedou i nékolik set

metri dlouhé kabely, které nesou signdl o velmi nizkych drovnich (mV a mA).
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Tyto kabely byvaji Casto vystaveny silnym ruSivym polim, které do nich mohou
naindukovat napéti, které miize dosdhnout desitek az stovek voltil. Tyto parazitni signaly
mohou byt fidicim pocitacem nespravné vyhodnoceny jako informace z technologického
procesu a mohou mit za nasledek nespravny zasah do technologického procesu a zpusobit
tim havérii technologického zatizeni, hospodaiské Skody, ale také ohrozeni zdravi nebo

zivota lidi.

1.3 Zakladni rozdéleni oboru EMC

Obor EMC miiZeme rozdé€lit podle riznych hledisek. Celkové vSak lze rozdélit

EMC na dv¢ hlavni ¢asti: viz obrazek (Obr 1)

Obr. 1. Zdkladni rozdéleni EMC

1.3.1 EMC biologickych systému

EMC biologickych systémil se zabyva ,elektromagnetickym pozadim* naSeho
zivotniho prostiedi a pfipustnymi drovnémi ruSivych a uZiteCnych elektromagnetickych
signdli a jejich vlivem na zivé organismy. Obecné biologické ucinky zavisi na jeho
charakteru a dob¢ piisobeni a vlastnostech organismu. JelikoZ nejsou zndmé Zadné
receptory pole, tcinky se posuzuji na organismech podle jeho reakci.

KaZzdy c¢loveék reaguje na ptsobeni elektromagnetického pole jinak. Maji na to vliv

jeho individudlni schopnosti a adaptacni, kompenzacni a regenera¢ni moznosti. Proto se
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velmi téZko analyzuji zmény v organismu, které zpusobuje elektromagnetické pole a je

velmi obtizné dojit na zdklad¢ statistickych vysledki k obecné platnym zavéram.

Problematikou EMC biologickych systémil se zabyvaji n¢ktera vyzkumna 1ékaiska
pracovisté, kterd si stanovila za cil posoudit odolnost lidského organismu vUci
elektromagnetickym vlivim. U mikrovinnych a vysokofrekvencnich poli jsou to hlavné
tzv. tepelné icinky, které jsou relativné nejvice objasnény, tj. uinky, které se objevi jako
vysledek ohfevu tkdni vystavenych vysokym urovnim elektromagnetickych poli. Prislu§né
hodnoty prahovych vykonovych hustot elektromagnetického pole na velmi vysokych
frekvencich, pfi jejichZ ptekroCeni mize dojit k poSkozeni organismu teplem, jsou uvedeny
v tabulce 1.

Téchto tepelnych ucinkli se zacalo v posledni dobé vyuzivat k 1é¢bé zhoubnych
nadord (napf. rakovina prsu a prostaty, v Ciné se tato metoda pouZivd k 16¢bé nadort na
jatrech a ledvinach). Zpisob této 1éCby spoc¢iva v nasmérovani elektromagnetickych vin do
jednoho bodu, coz zplsobuje ohfev tkdné. Tkan je postupné zahiivdna aZ nad 60°C a
nadorové bunky hynou.

Utinky elektromagnetického pole na srdené cévni, krvetvorny a imunitni systémy,
ale také na nervovy systém se prisuzuji tzv. ,,netepelnym ucinkium®, tj. aby se tyto uinky
projevily, je tieba delsi expozice v elektromagnetickém poli s relativné nizkou vykonovou
urovni. Zatim ale nebyly jednozna¢né prokdzdny ani genetické ¢i karcinogenni ucinky na
organismus. Tyto skutecnosti v obtiznosti posuzovani EMC biologickych systémt
zaptiCinily to, ze v piislusnych hygienickych normach ve svété existuji az fadoveé velké

rozdily. Napf. v ptipustnych davkach elektromagnetického zéreni.

Tab. 1. Prahové hustoty tepelnych icinku

elektromagnetického pole

Pasmo o ,
AV Prahova vykonova
elektromagnetickych
vin [GHz] hustota [mW/cm]
0;3 - 3 40
3 -30 10
30 - 300 7

Tabulka (Tab. 1) pro certifikaéni piistroje je rozdélena do pivodnich tfech urovni.

vz

V dnesni dobé¢ se pro vyuZiti a feSeni EMC vyuZiva frekvence ve tfeti drovni do 42 GHz.
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1.3.2 EMC technickych systému

EMC technickych systémi a zafizeni se zabyvd vzdjemnym plsobenim a
koexistenci technickych prostiedki. Jednd se hlavné o elektrotechnické a elektronické
piistroje, prostiedky a zafizeni.

Elektromagnetickd kompatibilita, kterd se plivodné zabyvala pouze ochranou proti
ruseni radiového pifjmu, se v soucasnosti rozvinula v Siroky obor, ktery se ¢leni do
nékolika dil¢ich podobort a oblasti. Pfi zkoumdni jednotlivych problémt EMC je potieba
mit na paméti, Ze EMC je obor aplikacni a zejména systémovy.

Pti zkoumédni EMC kazdého zafizeni ¢i systému (biologického nebo technického)
se vychdzi vidy z tzv. zdkladniho Fetézce EMC, uvedeného na obrizku (Obr. 2). Retézec

zdiraznuje zminény systémovy charakter problematiky EMC, kdy v obecném piipadé

vySetfujeme vSechny tii jeho slozky.

motory, spinace, vzdus$ny prostor, Cislicova technika,
relé, energetické energetické kabely, pocitace, métici
rozvody, napéjeci vedent, piistroje,
polovodicové zemneéni, stinéni, automatizacéni
ménice, zarivky, signdlové vodice, prostredky,
obloukové pece, datové vodice telekomunikaéni
svarecky, oscilatory, systémy, systémy
pocitace, Cislicové pfenosu dat, TV a
systémy radiové pfijimace

Obr. 2. Zdkladni retezec EMC a priklady jednotlivych oblasti

mechanismu vzniku ruseni, jeho intenzity a charakteru. Do této kategorie patii jak piirodni
zdroje ruSivych signdlu (napf. slunce, elektrické procesy v atmosféie, atd.), tak i um¢lé
zdroje ruSeni, to znamend zdroje vytvofené lidskou Cinnosti, k nimZ patii rtizna technickd

zafizeni.
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Pienosové prostiredi a elektromagneticka vazba se zabyva zpiisoby a cestami,

kterymi se rusivd energie ze zdroje ruSeni piendsi do pfijimact ruseni (ruSenych objektit).

Rusené objekty, prijimace ruSeni v této oblasti se EMC zabyva klasifikaci typt a
podrobnou specifikaci ruSivych udcinki na zdkladé analyzy technologickych a

konstrukénich parametrii zatizen{ a z toho plynouct jejich elektromagnetickou odolnosti.

U skutecného tetézce v EMC se nikdy nejednd o piisobeni jediného zdroje ruseni a
ani jediného ptijimace ruseni, ale fesi se vzdjemné vztahy vice systémt, které se vzajemné
ovliviuji. Obvykle postupujeme tak, Ze jeden systém povaZujeme nejdiive za zdroj ruSeni
a vSechny ostatni za pfijimace ruseni.

Problematika EMC se ¢leni do dvou zdkladnich skupin a je zndzornéna na obrdzku (Obr.

3).

Obr. 3. Zdkladni déleni problematiky EMC.

Elektromagneticka interference EMI (angl. Electromagnetic Interference) nebo
také elektromagnetické ruSeni je d&j, kdy signdl generovany zdrojem ruSeni je piendSen
pomoci elektromagnetické vazby do ruseného systému. EMI se tedy zabyva identifikaci
zdroji ruSeni a jejich popisem, didle pak méfenim ruSivych signdli a identifikaci
parazitnich pfenosovych cest.

Kompatibility celého sytému z hlediska EMI se dosahuje technickymi opatfenimi

na stran¢ zdroju ruseni a jejich prenosovych cest. EMI se tedy zabyva hlavné pricinami

ruseni a jejich odstranovanim.
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Elektromagneticka susceptibilita nebo imunita EMS (angl. Eletromagnetic
Susceptibility) neboli elektromagnetickd citlivost ¢i elektromagnetickd odolnost je
vlastnost zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo s presn¢ definovanym piipustnym
vlivem v prostiedi, vnémzZz se vyskytuje elektromagnetické ruSeni. EMS se zabyva
predev§im technickymi opatfenimi, kterd zvySuji u objektu (pfijimace ruSeni) jeho
elektromagnetickou odolnost proti vlivu rusivych signdli. EMS se tak tykd odstrafiovani

disledku ruseni bez odstrafiovani jejich pticin [6].

Vyse uvedené oblasti v sobé zahrnuji celou fadu spole¢nych krokd a nezbytnych
postupii. Velmi rozsdhlou a diilezitou oblasti je méfeni elektromagnetické interference,

rusivych signdlt a jejich identifikace.

Mimo méfeni ruSeni se v soucasnosti rychle rozviji i oblast testovani
elektromagnetické odolnosti systémi pomoci tzv. simulatorit ruSeni (EMC simulatory).
V této oblasti jde o praktické ovéfeni stupné EMC navrZzeného zafizeni. Testovani je
provadéno nejen na hotovych zatizenich, ale jiz v prab¢hu jejich vyvoje a vyroby.

Stéle rozsitengjsi je i oblast pocitacového modelovani a simulace EMS i EMI, ktera
vyuzivd mnoho rozsdhlych softwarovych produktli mnoha firem. Tento piistup se osvédcil
zejména ve stadiu ndvrhu a vyvoje daného systému ¢i zatizeni, jelikoZ poskytuje zdkladni a
vychozi poznatky o drovni jeho EMC a umoZziiuje tak realizovat optimalni technicky ndvrh
zafizeni z hlediska EMC. Na vSechny dosud popsané oblasti tizce navazuje oblast tvorby

norem a predpist EMC.

1.4 Normalizace v oblasti EMC

DilezZitou a nedilnou soucdsti vSech oblasti EMC je tvorba pfisluSnych norem a
predpist. Tvorba téchto norem a ptedpist byla a je motivovdna riznymi cily. Normy a

dalsi legislativa pro EMC se 1i8i napf-.:

- duvodem svého vytvoreni — napt. proto aby poskytovala modelovy piiklad ¢i pravidlo,
piipadné¢ aby zajistila konsistenci zafizeni z divodu
jednotnosti ¢i povinné bezpecnosti provozu apod.

- cilem svého urceni — napt. pro urceni ¢i popis vlastnosti systému a zafizeni, jeho designu,

oznacovani apod.
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- vyvojem svého vzniku — napt. vzajemnou dohodou, vytvorenim zdkaznikem, jakoZto
formalizovand procedura apod.

- charakterem svého pouZiti — zdvazné normy, doporucené ¢i dobrovolné normy apod.

- duisledky ¢i dopadem svého pouziti — od prakticky nulového dopadu aZz po zdvazné

dasledky svého pouZiti , ptipadné nedodrZeni. [6]

Vsechna elektromagnetické zatizeni produkuji ur¢itou droven elektromagnetickych
emisi a soucasné vykazuji urcitou odolnost vic¢i nim. Proto normy EMC piedepisuji
zakladni emisni limity pro dané zafizeni a na druhé stran¢ jejich odolnost vuci ruSeni.

Z tohoto hlediska Ize normy EMC rozd¢lit do téchto kategorii:

Normy rusivého vyzafovani < Mezni hodnoty rusivého vyzarovani

(normy pro EMI) Meéfici metody a pristroje pro méfeni EMI

Normy elektromagnetické odolnosti Mezni (minimdlni) hodnoty odolnosti
(normy pro EMS)

Zkusebni metody a pfistroje pro testovani EMS

Vlastnosti odrusovacich prosttedkt

Normy pro odrusovaci prosttedky < Zkousky a piistroje pro méteni odrusovacich
prostiedkil

Vv s

Nejstar§Si a proto nejpropracovanéjSi a obecné nejzndmé&jSi jsou normy pro
specifikaci ruSivého elektromagnetického vyzarovéni, které jsou soucasti klasické ochrany
a odruSeni rddiového spektra a rddiovych spojli. Zavazné normy a piedpisy pro
elektromagnetickou odolnost technickych zafizeni jsou podstatné mladsi, jejich pocet je
mensSi a stdle se dopracovavaji.

Na rozdil od obou téchto norem, které jsou legislativné zakotveny statnimi, a proto
zavaznymi predpisy, tykajici se normy pro odruSovaci prostiedky jen vzdjemného vztahu
vyrobce — zdkaznik a nejsou vétSinou legislativné zakotveny, to znamend maji jen formu

doporuceni.
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1.5 Normalizacni grémia a organizace, druhy norem EMC

Na mezinarodnim drovni je hlavni organizaci pro celou oblast elektrotechniky
mezindrodni elektrotechnickd komise IEC (International Elektrical Commision), v jejimz
ramci se vytvaii veskeré elektrotechnické normy a piedpisy, tedy i normy a ptedpisy pro
EMC. IEC, kterd vznikla 4.9. 1904 v St. Luis v USA, je zafazena do celosvétového
normalizacniho procesu fizeného a koordinovaného mezindrodni organizaci ISO
(International Organization of Standardition). V rdmci IEC se otdzkami elektromagnetické
kompatibility zabyva piedevsSim specializovany vybor pro rddiovou interferenci CISPR
(franc. Comité International Spécial des Perturbations Radioélekctriques), ktery vznikl na
ochranu radiového a televizntho vysildni. Vyvinul se béhem let v jednu

z nejvyznamng&jSich autorit v oblasti EMC. V soucasné dobé¢ je jeji hlavni pozornost

smefovana do oblasti elektromagnetického ruseni od zafizeni informacni techniky.

Oborové je IEC rozde€lena do tzv. technickych komisi TC, z nichZ k problematice
EMC pfispivaji hlavné - TC 41
- TC77
- TC65
- TC57

Se vznikem jednotné Evropy se spoleCnym otevienym trhem vznikd nutnost
sjednotit a harmonizovat mnoho rtiznych piedpisi a norem. Mimo mezinarodnich
celosvétové uzndvanych norem (IEC, CISPR) a ndrodnich norem (Ceské normy CSN,
britské BS apod.), vznikaji ve spole¢ném evropském prostoru systém jednotlivych
evropskych norem EN. Jejich vytvarenim a pfipravou se zabyvaji dvé komise Evropské
unie — CEN a CENELEC.

V Ceské republice je témito tkoly povéfen Cesky normalizaéni institut CNI

v Praze.

1.5.1 Vojenské normy EMC

Vojenské normy pouzivané v mnoha armaddch svéta predstavuji prvni existujici

normy a piedpisy pro oblast EMC, z kterych se pozdé&ji vyvinuli i pfislusné civilni normy.
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Velmi propracovand soustava norem EMC, kterd vznikala predevSim v americkych
ozbrojenych silaich pod ozna¢enim MILD-STD. Tato norma se prostfednictvim NATO

rozsifila do zemi zdpadni Evropy a byla pfebrdna armadami téchto zemi.

Vojenské zatizeni Casto predstavuji Spickové technické moznosti v dané oblasti a
jsou uzZivany ve velmi obtiZzné definovanych podminkdch, a proto se jejich testovani
provadi za velmi specifickych a naro¢nych podminek ptipominajicich realitu. Vojenské
normy byly prvnimi a po mnoho let jedinymi, které se testovanim odolnosti podrobné
zabyvaly. Z tohoto divodu byly také dlouhou dobu v Sirokém rozsahu uZivany i v civilnim

sektoru jako normy doporucené.

Hlavni odliSnosti vojenskych a civilnich norem spocivd v tom, Ze pro méfeni a
vyhodnocovani elektromagnetického ruseni se pouzivaji rizné hodnoty. U vojenskych
norem se pouziva detekce Spickovych hodnot (peak detection), zatim co u civilnich norem
se pouzivd metodika CISPR, pouZivajici detekci kvazi-Spickovych hodnot (quasi-peak
detection). CISPR je zaméfena piedev§Sim na ochranu radiového pfijmu a zvukového
signdlu pred ruSenim. Vojenské normy maji za cil vyhodnoceni Spickovych hodnot ruSeni a
jeho vlivu na vojenské zafizeni, zejména pii testovani Gcinnosti jejich stinéni Spickovym
detektorem. DalSi podstatny rozdil mezi vojenskymi a civilnimi normami spociva

v meznich hodnotédch elektromagnetického vyzatovani a v jinych méficich kmito¢tovych

rozsazich, které byvaji vétSinou Sirsi.
1.5.2 Civilni normy EMC

V ramci Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC) se
otdizkami EMC zabyva predevsim technickd komise TC 110. Na zdkladé¢ dohody o
spolupraci pfebira tato komise od Mezindrodni elektrotechnickd komise (IEC) jiz
existujici mezinarodni normy IEC a IEC CISPR beze zmén a soucasné predklada IEC
pozadavky a ndvrhy na vypracovidni novych norem. Takto vznikajici, piip. pfebirané

normy, lze podle jejich charakteru délit do tii skupin:

o Zdkladni normy urcuji zékladni vSeobecné podminky pro dosazeni
elektromagnetické  kompatibility u libovolného technického
produktu. Typickymi zdkladnimi normami jsou pravé normy IEC a

CISPR.
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o Kmenové normy specifikuji minimélni soubor pozadavka (jak pro
vyzarovani tak pro odolnost) a testovacich metod EMC pouZitelnych
pro vSechna zatizeni pracujici v urcitych typech
elektromagnetickych prostfedich (obytnd prostiedi, primyslova
prostiedi, specidlni prostiedi apod.) Mezi kmenové normy patii napf.
evropské normy EN.

o Piedmétové normy definuji detailni specifické elektromagnetické
pozadavky a testovaci metody EMC pro jednotlivé vyrobky a
skupiny podobnych vyrobkii a zafizeni. Patii sem normy IEC,
CISPR i EN. Pfedmétové normy mohou byt pouzity na nasledujici
skupiny vyrobku s celkem asi 50 riznymi individudlnimi produkty.

= Spotiebice pro domdécnost, kanceldiské stroje a pfistroje,
pienosné elektrické naradi a podobné elektrické pfistroje
s vyjimkou zafizeni informacni techniky (ZIT)

= Primyslové zafizeni s vyjimkou ZIT

= Zafizeni informacni techniky a telekomunikac¢ni zafizeni

= Televizory a podobna zafizeni

= Dopravni a piepravni zatizeni

= Ucelovi zafizeni

= Lékarska zafizeni

=  Me¢fici a testovaci zafizeni

Vsechny vyse uvedené typy norem maji podle stupné své legislativni podpory bud’

zavazny nebo pouze doporucujici charakter.

Zdvazné normy (Regulatory, Mandatary Standarts) maji charakter zdkona.
Vyrabét a proddvat vyrobky, které témto normdm nevyhovuji je nelegdlni a trestné. V
Evropské unii je takovou normou piedev§im Smérnice Rady Evropské unie ¢.89/336/EEC
z roku 1989. V ni uvedené zdsady museji byt dodrzeny a respektoviany. V USA maji silu
zdkona federédlni normy z Federdlni komunika¢ni komise FCC (Federal Communications

Commission).

Doporucené normy (Voluntary Standarts) jsou projevem urcité dohody a maji jen
doporucujici charakter. Vznikaji jako vysledek spole¢né prace vyrobct a normaliza¢nich
organizaci. V USA jde napt. o ASTM (American Standards and Testing Materials) v

oblasti materidlu, nebo o SAE (Society of Automotive Engineers) v automobilovém
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pramyslu. Podobné¢ existuji doporu¢né normy od IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), EIA (Electronic Industries Association) a dalSich profesnich
zajmovych organizaci. Koordina¢nim organem normaliza¢ni ¢innosti v USA je Americky
narodni normalizacni institut ANSI (American National Standards Institute), ktery
Casto prejima normy od téchto organizaci. Takto pfevzaté normy pak jsou oznacovany jako
ANSI/ASTM, ANSI/IEEE atd. V Evropé je situace v této oblasti vice centralizovand a
koordinace jednotlivych normalizacnich organizaci se uskuteCiiuje prostrednictvim

nadndrodnich organizaci, pfedev§im CENELEC a jeho komisi.

Soucasné je tfeba si uvédomit, Ze piestoze jde ,,pouze” o doporucené normy, je
jejich vliv na trhu vyrobki skoro stejny jako u zdvaznych norem. Doporuc¢ené normy jsou
Casto brany jako prodejni specifikace a jejich neplnéni je brdno v tivahu pii pojistovacich

nebo ndhradovych fizenich apod.

1.5.3 Legislativa EMC v Ceské republice, stru¢ny obsah vybranych norem EMC

V byvalém Ceskoslovensku se problematiky EMC tykalo jen n&kolik zakonii, a to
vétSinou pouze v souvislosti s jinymi zdkony pro urCité oblasti predevSim spojovaci
techniky. Podle téchto zdkonl se postupovalo az do konce roku 1994, kdy se od 1.1.1995
staly viechny platné ¢eské (statni) normy (CSN) nezdvaznymi. Problematika dodrZovani

EMC technickych zafizent tak ziistala v Ceské republice legislativné nezajisténa.

V souvislosti s vieobecnymi pifpravami pfistoupeni Ceské republiky k Evropské
unii byl po né&kolikaleté piipravé v CR v lednu 1997 pfijat zdkon &.22/1997 Sb. o
technickych pozadavcich na vyrobky, ktery nabyl t¢innosti dnem 1.9.1997. Tento zdkon
byl novelizovan a doplnén zdkonem ¢ .71/2000 Sb. ze dne 24. 2. 2000. Na tyto zakony
navazala fada vlddnich nafizeni ve formé& provadécich vyhlasek k jeho praktickému

zajisténi.

Od roku 1997 probih4 v Ceské republice intenzivni harmonizace viech narodnich
technickych norem. Tyto normy, které si podrzely tradiéni oznageni CSN, vznikaji
pfebiranim (tj. ptekladem) odpovidajicich harmonizovanych norem IEC, CISPR, EN, pfip.
ETS; jsou pak oznaceny jako CSN IEC, CSN CISPR, CSN EN, piipadné¢ CSN ETS. Za
touto skupinou pismen ndsleduje skupina Cisel, kterd je stejnd jako v piislusné vychozi
mezindrodni normé. Pi{slusnd CSN se stdvd harmonizovanou, pokud spInéni jejich

technickych pozadavka zajisti naplnéni zdsad zdkona ¢.22/1997 Sb. a pokud byla
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zvetfejnéna v oficidlnim Veéstniku Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi v Praze. Zatizeni, které spliiuje ustanoveni harmonizovanych ¢eskych norem,
pak automaticky vyhovuje 1 pfisluSnym evropskym ¢i mezinarodnim normdm a lze je tedy

exportovat i na tyto trhy.

V Ceské republice je koordina¢nimi pracemi v oblasti viech norem povéten Cesky
normalizaéni institut CNI (www.csni.cz) v Praze. Jeho technicka normaliza¢ni komise
TNK 47 postupné reviduje existujici ceské normy CSN (tj. i diivéjsi Ceskoslovenské statni
normy) v oblasti EMC a harmonizuje je s normami IEC, CISPR a EN. Piebirdnim a
piekladem téchto svétovych a evropskych norem tak vznikaji harmonizované normy CSN

s oznac¢enim CSN IEC, CSN CISPR ¢i CSN EN.

V souladu se zdkladnim délenim celé problematiky EMC zndzornéném na obr. 2 na

oblast EMI a EMS, Ize i pfislusné normy rozd¢lit na tfi tématické celky:

Normy zabyvajici se obecnou problematikou EMC ( EMC Standards)

Zde miZeme zatadit pfedeviim obecné normy CSN EN 50081 a CSN EN 50082. Jde o
kmenové normy (Generic Standards) vychazejici ze zékladnich norem a stanovujici
vSeobecné pozadavky EMC, které maji spliiovat jakékoli elektrické spotiebice ¢i pristroje,

urcené k provozu v ur€itém typu prostiedi. Ob& normy piitom rozliSuji:
a) prostiedi obytnd, obchodni a prostiedi lehkého priimyslu,
b) prostiedi primyslova, ptip. specidlni.

CSN EN 50081 - Elektromagneticka kompatibilita — vieobecna norma tykajici se
vyzafovani se ve své Casti 1 tykd prostori obytnych, obchodnich a lehkého primyslu,
tedy mist charakterizovanych zejména tim, Ze jsou napdjena piimo z vetejné napdjeci sité
nizkého napéti. Utelem normy je stanoveni meznich hodnot elektromagnetického
vyzatovani v kmitoctovém rozsahu 0 az 40 GHz a pfislusnych zkuSebnich metod. Tyto
mezni hodnoty jsou shrnuty v Tab.l PiisluSné meze vyzatovéni byly stanoveny tak, aby
bylo zajiSténo, Ze bé&Zn¢ generovand ruSeni v prostordch specifikovanych normou
nepiekroci droven, kterd by narusila ¢innost jinych béZznych elektrickych a elektronickych
pristrojii. Tyto meze jsou pfitom pouze zdkladni a nezarucuji neruseny provoz jinych
vysoce citlivych pfistroji a zafizeni umisténych v bezprostiedni blizkosti zdroju ruseni.

Napt. u rozhlasovych a televiznich pfijimact je to vzdalenost zdroje ruseni od antény
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pfijimace mensi nez 10 m. Jednotlivé mezni hodnoty a pozadavky na zkouSeni jsou
normou specifikovany pro kazdy vstup zatizeni, tj. pro kazdé rozhrani daného pftistroje s
vnéj$im elektromagnetickym prostfedim.Tato vS§eobecnd norma EMC se pouZziva jen v téch
piipadech, kdy pro dané zafizeni neexistuje vyrobkovd norma EMC ¢i norma EMC pro
skupinu vyrobku. Norma se pfitom netykd pfistroji a zafizeni uréenych pro vysilani

elektromagnetickych vin pro radiokomunikac¢ni ucely.

Cast 2 normy CSN EN 50081 specifikuje poZadavky na rusivé emise elektrickych ¢i
elektronickych zafizeni, které jsou provozovany v tzv. primyslovém prostfedi. Toto
prostiedi je normou definovdno jako prostory, které se vyznaCuji alespon jednou

z nasledujicich charakteristik:
a) ptitomnost primyslovych, védeckych ¢i 1ékatskych piistroji (PVL);
b) Casté spindni velkych indukénich nebo kapacitnich zatézi;
¢) ptitomnost velkych proudu a s nimi spojenych magnetickych poli velké intenzity.

Metodika zkousek a pouZitelnost normy jsou shodné jako v predchozi Césti 1. Normu
lze pouzit opét jen v piipadé, Ze pro dané zafizeni nejsou k dispozici kmenové normy,
normy vyrobku ¢i normy skupiny vyrobku. V piipade, Ze zafizeni nevyhovuje meznim
hodnotdm rusivych veli¢in definovanym normou CSN EN 50081-2, musi byt opatfeno
sdélenim, Ze v Zadném piipade nesmi byt pouZito v prostorech obytnych, obchodnich a

lehkého primyslu.

CSN EN 50082 - Elektromagneticka kompatibilita - vSeobecna norma tykajici se
odolnosti v Casti_1 stanovi pozadavky na elektromagnetickou odolnost zafizeni
pracujicich v obytnych ¢i obchodnich prostorech, ptip. prostorech lehkého pramyslu. Tuto
vSeobecnou normu lze vSak pouZit jen v piipad€, Ze pro dané zafizeni neexistuji
jednoucelové normy vyrobku nebo skupiny vyrobku. Pokud takové normy existuji, pak
maji ve viech ohledech prednost pred touto vieobecnou normou CSN EN 50082. Podobné
jako norma CSN EN 50081, plati i norma CSN EN 50082 v kmito¢tovém pasmu 0 Hz az
300 GHz a nevztahuje se na zafizeni urCend k vysildni elektromagnetickych vin pro

radiokomunikacni dcely.

V &asti 2 normy CSN EN 50082, tedy CSN EN 50082-2, se navazuje ve viech

obecnych specifikacich na piedchozi Cést 1 a definuje pozadavky na elektromagnetickou
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odolnost zafizeni urCenych pro primyslové prostiedi jak vnitrni, tak i vn&jsi. Pfistroje, na
néZ se tato Cast normy vztahuje, nejsou urceny pro piimé piipojeni do vefejné napaject site,
ale do rozvodnych siti napdjenych z transformdtoru vysokého ¢i velmi vysokého napéti
ur¢eného k napdjeni instalaci ve vyrobnich a podobnych primyslovych zavodech. Norma
zarovenn uvadi, Ze dominantni zdroje ruSeni v prumyslovych prostorech je moZno
nékterymi opatienimi omezit tak, Ze se vytvoii elektromagnetické prostiedi, pro néz lze
pouzit normu CSN EN 50082-1 stejné jako pro prostory obytné, obchodni a lehkého

pramyslu.

Normy elektromagnetického ruseni (Emission Standards)

Tato oblast EMC je zakotvena v mezindrodnich normach CISPR 11 az 23, které jsou
postupné piebirdny do evropskych harmonizovanych norem rady EN 55000. Normy
CISPR z této oblasti patii k viibec nejstar§im existujicim normdm EMC. Vznikly jiz v
padesatych letech, tedy daleko diive, nez se EMC etablovala jako samostatnd védecko-
technicka disciplina a byly pivodné koncipovany vyhradné pro ochranu radiového piijmu
pfed ruSenim. Pribéhem let a svou harmonizaci pro evropské prostiedi vSak nyni jejich
ceské ekvivalenty zahrnuji veskerou problematiku vysokofrekven¢niho
elektromagnetického ruseni. Uvedené normy jsou jak zdkladni (napt. CISPR 16), kmenové

1 pfedmétové (napi. CISPR 22).

CSN EN 55011 - Meze a metody méfeni charakteristik elektromagnetického
ruSeni od primyslovych, védeckych a lékarskych (PVL) vysokofrekvenc¢nich zafizeni
odpovida ptivodni norm¢ CISPR 11 a plati pro zafizeni uréend ke generovani ¢i vyuzivani
vysokofrekvenéni energie pro primyslové, védecké a lékatské ucely a pro elektrojiskrova

zafizeni. Elektrickd zatizeni PVL jsou touto normou rozdélena do dvou tfid:

Zatizeni tFidy A jsou elektrickd zafizeni vhodna k pouZzivani ve vSech objektech
kromé obytnych prostoru (domdcnosti), piipadné zafizeni, kterd nejsou pfimo pfipojena na
rozvodnou sit nizkého napéti obytnych budov. Mezni hodnoty rusSeni zafizenimi tiidy A
jsou tzv. meze tridy A. Norma specifikuje, Ze uzivani zafizeni, které sice nespliiuje meze
tiidy A, avSak nezptlisobuje nepfijatelné zhorSeni vefejnych radiokomunikacnich sluzeb,
muze byt povoleno piisluSnym kompetentnim stitnim orgdnem. Vyjimecné, a pfi
provedeni potfebnych opatfeni, miiZze tento organ rovnéZ povolit instalaci a provoz zafizeni
tiidy A 1 v domdcnostech, ptip. v provozu piimo piipojeném na napdjeci sit obytnych

budov.
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Zavtizeni tiidy B jsou zafizeni vhodna k pouZiti v obytnych objektech a v objektech
piimo ptipojenych k rozvodné siti nizkého napéti napdjejici obytné budovy. Zatizeni tridy

B musi z hlediska elektromagnetického ruseni vyhovovat tzv. mezim tridy B.

Z hlediska své vnitini konstrukce a zplisobu vyuziti vf. pole se zatizeni PVL obou tiid déli

do dvou skupin:

Skupina 1 obsahuje vSechna zafizeni, v nichZz je vysokofrekven¢ni
elektromagnetické pole zdmérné generovano pro zajiSténi vnitrni funkce samotného
zafizeni. Piikladem zafizeni skupiny 1 jsou laboratorni, lékatské a védecké pftistroje typu
signélni generatory, méfici prijimace, mefice kmitoCtu, spektralni analyzatory, samostatné

napéjeci zdroje apod.

Skupina 2 obsahuje vSechna zafizeni, z nichZ je generované vysokofrekvencni pole
zamérn€ vyzarovano vné zatizeni pro zajiSténi jeho funkce, napt. pro zpracovéani materialu.
Do skupiny 2 patii Primyslova zafizeni s indukénim ohfevem, domdci indukéni pece,
zafizeni s dielektrickym ¢i mikrovinnym ohfevem, lékaiské piistroje v padsmu kratkych vin
a mikrovln, obloukové svafeci soupravy s vysokofrekvencnim buzenim, bodové svéreci

zafizeni apod.

CSN EN 55013 - Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruseni
zpusobeného rozhlasovymi a televiznimi pFijima¢i a pridruzenymi zarizenimi
odpovidd normé¢ CISPR 13 a specifikuje mezni hodnoty rusivého napéti a rusSivého
elektromagnetického pole vyzafovaného rozhlasovymi a televiznimi piijimac¢i a
pfidruzenymi zafizenimi v pdsmu 9 kHz aZz 18 GHz. PfidruZzenym zafizenim se pfitom
rozumi kazdé zatfizeni urené bud’ k pfimému piipojeni k rozhlasovému ¢i televiznimu
pfijimaci, nebo k vytvafeni ¢i reprodukci akustického ¢i obrazového signdlu (nf.
zesilovace, gramofony, CD piehrdvace, magnetickd zdznamova a reprodukéni zatizeni
obrazu a zvuku aj.). Norma se netyka zafizeni informacni techniky, i kdyby byla pfipojena

napf. k televiznimu pfijimaci.

CSN EN 55014 - Meze a metody méfeni charakteristik radiového rusSeni
zpusobeného zarizenim s elektrickym pohonem, tepelnym zafizenim pro domacnost a
podobné ucely, elektrickym naiadim a podobnymi elektrickymi p¥istroji odpovida
mezindrodni norm¢ CISPR 14 a deklaruje svou obecnou platnost pro kmito¢tovy rozsah 9

kHz az 300 GHz. PiisluSné mezni hodnoty ruSivych napéti a vyzafovanych
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elektromagnetickych poli vsak specifikuje jen v pasmu 150 kHz az 300 MHz, a to pro

nasledujici skupiny vyrobku:

e zafizeni pro domécnost pohdnénd elektrickym motorem (pracky, chladnicky,
elektrické mlynky, kuchynské roboty, vysavace, fény, ventildtory, holici
strojky, Sici stroje, elektromechanické psaci stroje, projektory apod.);

e clektrické ndradi napdjené piimo ze sit€ nebo pres transformator (pfenosné
ruéni vrtacky, elektrické pily, noze, nizky a fezacky, elektrické brusky,
premistitelné motorové naradi, pajeci piistroje apod.);

e lékafskd zafizeni pohanénd elektrickym motorem (zubni vrtacky, pily, noze,
kardiografy a podobna zdznamova zatizeni, ¢erpadla apod.);

o zeméd@lské elektrické stroje a ptistroje (dojici zafizeni, sekacky tradvy apod.);

e clektrickd vyhiivaci zafizeni (elektrické sporaky, varné panve, desky a konvice,
stolni grily, ohfivace jidla, kdvovary, sterilizdatory, prutokové ohfivace a
zéasobniky vody, pecici trouby, Zehlici stroje, spotiebice pro elektrické vytapéni
mistnosti apod.);

e hraci, prodejni a zdbavni automaty (hraci skiin¢, hraci stroje, video automaty
apod.);

¢ motorové elektrické hracky (vlacky, auta, roboty apod.);

e ruzné pristroje a elektrickd zafizeni, napt. ¢asové spinace, elektrické zapalovace

plynu, elektrostatické Cistic¢e vzduchu, nabijece, usmériiovace, ménice apod.

CSN EN 55015 - Meze a metody méieni charakteristik radiového ruseni
zpusobeného elektrickymi svitidly a podobnym zarizenim” odpovidd norm¢ CISPR 15
a plati pro ruSiva napéti a rusiva pole v kmito¢tovém rozsahu 9 kHz a7 300 GHz zpiisobena

nasledujicimi druhy zatizeni:

e gvitidla pfipojend na rozvodnou sit nizkého napéti nebo na baterii vcetné
pomocnych zafizent;

e vnitrni dopravni osvétleni (v automobilech, autobusech, vlacich apod.) a
venkovni pouli¢ni osvétlent;

e zdroje ultrafialového ¢i infracerveného zaient;

CSN EN 55022 - Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruSeni
zatizenim informacni techniky odpovida norm¢ CISPR 22 a zabyva se postupy méfeni

elektromagnetického ruSeni generovaného zafizenim informacni techniky v kmitoctovém
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pasmu 9 kHz a7 300 GHz, pficemz specifikuje meze tohoto ruseni v pdsmu 0,15 MHz az
1000 MHz. Za zatizeni informacni techniky (ITE — Information Technology Equipment)

je dle této normy povazovano libovolné zatizeni

a) jehoz prvotni funkci je vstup, ukladani, zobrazovani, vyhleddvani, zpracovani,
propojovani nebo fizeni datovych a telekomunikacnich zprdv nebo jejich
kombinaci a miiZe byt vybaveno jednim nebo vice koncovymi porty typickymi
pro pienos informaci,

b) Se stanovenym vstupnim napétim nepiesahujicim 600 V.

Toto vymezeni zahrnuje napt. vesSkerd zafizeni pro zpracovani dat, kancelarské stroje,
obchodni elektronickd zafizeni a telekomunikaéni zafizeni. Norma se nevztahuje na Zadné
zafizeni nebo cast zafizeni ITE, jehoz prvotni funkci je radiové vysilani nebo piijem dle

Radiokomunikac¢niho fadu ITU.

Zaiizeni informaéni techniky jsou normou CSN EN 55022 razena do tiidy A ITE ¢ B
ITE podle toho, jaké pozadavky na odruSeni zafizeni spliuje. Uvedené tiidy jsou zde
definovany stejné jako tiidy A,B ve vyse uvedené normé CSN EN 55011. T¥ida B ITE je
kategorie pfistrojii urenych ptedevSim pro pouZiti ve vnitrnim prostiedi, tj. prostiedi,
v némz lze predpoklddat pouZiti rozhlasovych a televiznich ptijimact ve vzdalenosti do 10

m od zatizeni ITE. Ttida B ITE tedy mtze zahrnovat

e zafizeni bez pevného mista pouZiti, napi. prenosnd zafizeni ITE napdjena
z baterii,
¢ telekomunikacni koncova zatizeni napdjend z telekomunikacnf sité,

e osobni pocitace a jejich pomocnd pripojné zafizeni.

Normy odolnosti proti ruseni (Immunity Standards)

Do této skupiny patii predeviim harmonizované Geské normy fady CSN EN 61000-4,
které jsou ekvivalentni vychozim mezindrodnim normam rady IEC 1000-4. Uvedena fada
norem specifikuje pozadavky na odolnost vici elektromagnetickému ruseni a jednotlivé
normy maji charakter zdkladnich norem (Basic Standards). Rada CSN EN 61000-4 pod
spole¢nym nazvem ,,Elektromagneticka kompatibilita — zkuSebni a mé¥ici technika”

obsahuje fadu oddilu, tj. norem podrobn¢ popisujicich jednotlivé typy zkousek odolnosti.
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CSN EN 61000-4-1 Piehled zkouSek odolnosti poskytuje celkovy piehled
existujicich zkousSek odolnosti vcetné jejich struéného popisu. Norma uvadi vSeobecny
navod a doporuceni pro volbu vhodné zkousky odolnosti a jejiho pouziti s ohledem na
zkouSené zafizeni a podminky jeho pouZziti (misto pouZiti, predpoklddand droven rusSeni
v tomto misté, pozadovany stupent odolnosti a dalsi). Z této normy Ize rovnéz zjistit fadu
zdkladnich technickych ddaji o vSech zkouSkidch odolnosti, jejichZ podrobny popis je

obsahem dalSich norem této fady.

CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti obsahuje metodiku
testu a vyhodnocovdni chovani elektronickych zafizeni a systému pii pisobeni
elektrostatickych vybojii (ESD). Urovei elektromagnetické odolnosti ESD se dle této
normy voli podle pracovniho prostfedi a provoznich podminek zkouSeného zafizeni.
Preferovanou metodou zkousky ESD je zkouSka kontaktnim vybojem, zkouska

vzduchovym vybojem se provadi tam, kde nelze realizovat kontaktni vyboj.

CSN EN 61000-4-3 Vyzafované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole —
zkouska odolnosti ur¢uje metody zkousek elektromagnetické odolnosti elektronickych
zafizeni vii€i spojitym elektromagnetickym polim vyzatovanym v kmitoctovém pasmu 80
+ 1000 MHz. Jde tedy o zkouSky odolnosti vi¢i vyzafovani napt. ru¢nich (pfenosnych)
vysilact, ale i stabilnich vysilacich stanic, rozhlasovych, televiznich a vozidlovych
vysilacli, mobilnich radiotelefonu i riznych primyslovych zdroji vysokofrekvencnich

signdli.

CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekven¢nimi poli definuje metodiku testovani elektromagnetické odolnosti,
parametry testovaci aparatury a stupné prisnosti pro zafizeni, kterd jsou ruSena signaly
Sificimi se po napdjecich a signdlovych vedenich a zemnicich spojenich. Cilem téchto
zkousek je stanovit anténni efekty kabelu ptfipojenych ke zkouSenému objektu. Zdrojem
téchto rusivych signdlli jsou imyslné vysokofrekvencni vysilate v kmitoctovém rozsahu
od 150 kHz do 80 MHz. Norma se netyka zafizeni, kterd nemaji alespon jeden vodivy
kabel (sitovy piivod, signdlni ¢i zemnici vedeni), ktery muze zpUsobit vazbu zafizeni na
vf. rusiva pole. Pti vlastni zkouSce odolnosti je zkuSebni signdl amplitudové modulovan
sinusovou vinou 1 kHz do hloubky 80 %. Zdrojem tohoto zkuSebniho signdlu je

vysokofrekvenéni signdlni generdtor s parametry definovanymi normou. Generdtor se
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piipojuje ke zkouSenému zafizeni jednim z 11 typu vazebnich obvodl specifikovanych

rovné€z v této norme.

CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruseni a pomalé
zmény napéti — zkousky odolnosti specifikuje metodiku a provedeni zkousek odolnosti
zafizeni, kterd mohou byt citlivd na kratkodobé poklesy a kratka pferusSeni napdjeciho
sitového napéti... Norma obsahuje rovnéZz navod pro optimdlni vybér zkuSebnich tdrovni
podle primérné doby trvani poruch a Cetnosti jejich vyskytu v misté instalace zkouseného

zafizeni.

1.6 Zakladni pojmy EMC

Kazdé elektrotechnické zafizeni je soucasné¢ jak zdrojem elektromagnetického rusent,
tak 1 jeho pfijimacem pracujicim v ur€itém elektromagnetickém prostredi. Pro kazdé
takové zaiizeni definuje obecnd norma CSN-IEC 1 000-1-1 nékteré pojmy, jejichZ

zékladni vztah je vysvétlen na obrazku (Obr. 4).

Rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

aroven odolnosti

Ruseni ) )
[dBm] Rezerva odolnosti Mez odolnosti

Kompatibilni droven

Mez vvzarovani

»id

. . . uroven vyzafovani
Rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI

v

Obr. 4. K definici tirovni a mezi vyzarovdni a odolnosti
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Uroveri vyzafovdni je ruSeni generované samotnym konkrétnim spotiebi¢em nebo
zafizenim méfené predepsanym zpusobem. Mezi vyzaFfovdni rozumime maximalni
piipustnou (tj. povolena normami) troven vyzafovani daného zatizeni.

Rozdilem téchto uvedenych trovni vyjadiujeme tzv. rezervu ndvrhu za¥izeni z hle-

diska EMI.

Podobné miiZzeme popsat uroveri odolnosti jako maximdlni udroven ruSeni
pusobiciho na konkrétni zafizeni, pii kterém jeSté nedochazi ke zhorSeni jeho provozu a
mez odolnosti jako nejniZsi normou pozadovana uroven odolnosti daného zatizeni.

V tomto piipadé rozdil obou téchto drovni udava rezervu ndvrhu zavizeni z hledis-

ka jeho odolnosti EMS.

Rezervou(rozpétim) EMC nazyvame rozdil meze odolnosti a meze vyzatovani.
Vyse uvedend norma také zavadi pojem kompatibilni diroveri, jakozto droven ruSeni, pii
které je jeSté docileno ,,pfijatelné vysoké* pravdépodobnosti EMC zatizeni.

Rozdily mezi vyzafovanim a mezi odolnosti vuci této kompatibilni drovni jsou

nazyvany rezerva vyzarovdni a rezerva odolnosti.

1.7 Ekonomické hledisko EMC

Aby zkouSené zafizeni vyhovélo pozadavkim EMC, musi byt droveinl jeho
vyzarovani vzdy niZ$i nez maximdlni pfipustna droven, tj. neZ mez vyzafovani. Podobné
uroven odolnosti zafizeni musi byt vzdy vétsi neZ minimalni poZadovana troven, tj. nez
mez jeho odolnosti. Navic mez odolnosti musi byt vyS$i nez mez vyzatovani, nebot’ jen tak
dosdahneme u daného zatizeni dostate¢né rezervy EMC. Konkrétni velikosti rezervy navrhu
zafizeni z hlediska EMI a EMS nejsou nijak predepsdny a jejich mira je vylu¢nou
zalezitosti vyrobce daného zafizeni. Jsou-li tyto rezervy zvoleny pfili§ velké, vede to ke
zbyte¢nému zvySeni ndkladll napf. na odruseni, na parametry odrusovacich prostfedkd, na
stinéni a na dals$i ochranu EMC. Vyvoj i kone¢nad cena daného zafizeni se tim zvySuje.
Naopak, jsou-li rezervy navrhu pfiliS malé, vznika velké riziko, Ze zafizeni nevyhovi
zkouskdm EMC nebo provoznim pozadavkim a musi byt dodatecné odruSoviano,

odstiiovédno apod., coz je obvykle jesté pracnéjsi a ndkladnéjsi neZ v prvnim piipade.

Situace je dokumentovdna na obrazku (Obr. 5), kde jsou zobrazeny typické

prubéhy finan¢nich ndkladl na vyrobu a provoz urcitého technického zatizeni v zavislosti
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na pravdépodobnosti poruchy ¢i hustoté poruch zafizeni. Ndklady na udrZeni standardniho
provozu zafizeni linedrné rostou se zvySujici se hustotou jeho poruch. Naopak
pravdépodobnost poruch je nepiimo umérnd velikosti investic vloZzenych do zabezpeceni
EMC zatizeni. Celkové ndklady na vyrobu a provoz daného zatizeni chipané jako soucet
obou téchto polozek dosahuji dle obrazku (Obr. 5) své minimdlni hodnoty v bod¢ P.
Investice do zabezpefeni EMC daného zafizeni je tedy vhodné volit tak vysoké, aby
celkové ndklady na zafizeni dosdhly pravé své minimalni hodnoty v tomto bodé. Jeho
pfesnou "polohu" vSak samoziejmé nelze exaktné "vypocitat" a lze se jen opfit o
zkuSenosti z vyvoje, vyroby a provozu konkrétnich zafizeni zvefejnéné v literature.
Ukazuje se, ze v zavislosti od velikosti a rozsahlosti zafizeni by optimdlni ndklady na
zajiSténi EMC mély Cinit asi 2 az 10 % celkovych vyvojovych ndkladu zatizeni. Jsou-li
otizky EMC sledovany od samého pociatku vyvoje zafizeni, lze ndklady na né snizit

dokonce pod hodnotu 1 %.

Vysledné ndklady na vyrobu
a provoz zatizeni
Finan¢ni
naklady
ndklady na provoz
Optimd]n{ ! )
naklady ! Néklady na
EMC -~ : zajiSténi EMC

Pravdépodobnost/hustota
poruch

Obr. 5. Ekonomické hledisko EMC
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II. PRAKTICKA CAST
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2.  Teorie ¢islicové techniky

Ve vSech oborech lidské cinnosti se setkdvame s piipady, kdy pfedméty nebo
vlastnosti nabyvaji jen dvou uZzite¢nych stavi. Tyto stavy jsou casto vzdjemné opacné:
zarovka sviti nebo nesviti, spina¢ je zapnut nebo vypnut, materidl je magnetovan nebo
odmagnetovan, proud obvodem protéka nebo neprotékd, diry v pasce nebo Stitku jsou nebo
nejsou vydérovany atd.

Proto potfebujeme urcity piedpis, podle kterého bychom byli schopni pfifadit k
sobé odpovidajici stavy vstupnich proménnych a stav vystupniho objektu. Takovy predpis
se nazyva logicka funkce n proménnych. Proces rozhodovani, tj. vybéru odpovidajicich si
stavill, nazyvame logickou operaci a dvoustavové hodnoty , se kterymi pracujeme, logické
proménné. Hodnoty, resp. stavy, které logické proménné nabyvaji, se oznacuji zpravidla 1
a 0 (logicka jednicka a logickd nula), ptipadné H a L (high and low, zejména v popisech
elektronickych schémat slogickymi obvody) nebo také T aF (true a false, zejména
v pocitatovych programech).

V TTL ( Tranzistor — Tranzistor — Logic ) logice je droven logické jednicky
definovana pro hodnotu napéti v rozmezi 2 — 5 V a uroven logické nuly je definovédna pro

hodnotu napéti v rozmezi 0 — 0,8 V.

2.1 Zakladni pojmy

Vv s

Mezi zakladni funkce, pomoci kterych déle 1ze realizovat i slozitéjsi funkce, které
pouzivaji pouze dvou vstupnich logickych proménnych patii logicky soucet (OR) a
logicky souc¢in (AND). Krom¢ téchto dvou zakladnich funkci, které pouzivaji dvou
vstupnich hodnot sem patii jesté funkce, kterd pouziva jednu vstupni hodnotu a nazyva se
negace.

Logicky soucet je funkce, kterd provede soucet dvou proménnych. Aby byl
vysledek operace roven jedné staci, aby jedna z proménnych nabyvala hodnoty logické
jednicky a vysledek je roven logické jedniCce. Jako znaménko oznacujici tuto funkci
muzeme pouzit stejny symbol jako u algebraického souctu nebo také symbol oznacujici

v logice NEBO v. Pravdivostni tabulka pro funkci je uvedena v tabulce (Tab. 2)
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Tab. 2. Logicky soucet

A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Logicky sou¢in je funkce, kterd provadi ndsobeni dvou proménnych. Aby byl
vysledek operace roven jedné je tifeba, aby obé proménné nabyvaly hodnotu logické
jednicky. Jako znaménko pouZivdme symbol algebraického soucinu nebo také symbol

oznacujici v logice A A. Pravdivostni tabulka pro funkci je uvedena v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3. Logicky soucin

A B A.B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Negace je funkce, kterd pfifadi logické proménné tu hodnotu, kterou nenabyva, tj.

logické nule pritadi logickou jedni¢ku a naopak. Funkce je uvedena v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Negace

X X
0 1
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2.2 A/D prevodniky

Prevodniky umoziiuji transformaci Cislicové vyjadiené informace na analogové
napéti a naopak. Zaujimaji v fidicim systému klicové postaveni. Znac¢na Cast méfenych
veli¢in byva obvykle zaznamendna ve form¢ casové spojitého pritbéhu analogového napéti
a do cislicové formy se musi pfevést pomoci pievodniku. Pfevodniky tedy umozZiuji
propojeni mezi analogovou a ¢islicovou ¢asti fidiciho systému. Presnost a rychlost ptevodu
pouzitych prevodniki je jednim z hlavnich faktorti urcujicich pouZzitelnost a kvalitu celého
tidicitho systému.

Pievodniky analogového signdlu na &islicovy (zkracené prevodnik A/C nebo A/D)
jsou povétsin€é zaloZeny bud’ na principu transformace napéti na jinou fyzikalni veli¢inu
(vétSinou Cas), kterd se snadnéji digitalizuje nebo na komparanim principu, tj.
srovndvanim prevadéného analogového napéti s proménnym napétim vytvafenym napf.
pomoci prevodniku D/A. V okamZiku, kdy rozdil mezi srovndvanymi napétimi je mensi

nez urcitd mez, se prevod zastavi a zobrazi se vstupni Cislo D/A pievodniku.

2.2.1 Prevodnik vyuzivajici dvojnasobné analogové integrace

Tento ptrevodnik je typickym predstavitelem pievodniku, kde se analogovy signal
transformuje na Casovy interval, ktery se digitalizuje. Zakladnim obvodem je analogovy
integrator (Obr. 6). Ke vstupu integratoru se nejprve na piesn¢ stanoveny ¢asovy interval t;
piivede analogovy signdl Uy > 0. Poté se na vstup integratoru pfipne referencni napéti U,.¢
opacného znaménka nez Uy. Kompardtor uruje okamzik, kdy vystupni napéti integratoru
je rovno nule. Casovy interval mezi okamZikem pfipojeni nap&ti Uy na vstup integritoru a
preklopeni kompardtoru oznadime t;. Casové intervaly t ; a t 3 méffme jako ndsobky

pfesného hodinového intervalu t ; .
Vyjéadiime-li ¢asovy interval t; pomoci hodinového intervalu

T=m-7, ()
je napéti na vystupu integratoru na konci intervalu t ; rovno:

T mTtT,
E =— U =—2.U 2
o RC 7 RC @
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Po pfipojeni Uyer na vstup integratoru napéti na vystupu se zmenSuje podle vztahu,

U
E,=-"".py 4=, 3)
RC RC
. veys ref-RN 1 1 . v v ~
kde jsme pouzili vztahu E, = ———— N2+EN1 +ENO , t je Cas pocitany od
0

okamzZiku piipojeni U,f na vstup integratoru.
Je-lit=13j)e Ep=0a

U
T, =mt, —— “)

ref

Vztah (4) ukazuje, Ze Casovy interval T3 je imérny prevadénému analogovému
signdlu U,. Casovy interval T3 snadno vyjadifme v &islicové form& pomoci hodinovych
impulsii a ¢itace. Piivod hodinovych impulsii na vstup ¢itace blokujeme pomoci fidicich
signdlii A; a A, které ndm vymezuji Casovy interval T;. Signdl A; je generovin
komparatorem a nabyva pro Ey < 0 hodnoty log 1. Pro Eg = 0 se signdl A; zméni z log 1 na
log 0. Ridicf signél A; je generovan obvodem fidici logiky. Na zaéatku pfevodu m4 signal
A; hodnotu log 0. V okamzZiku pfipojeni U, na vstup integratoru nabude hodnoty log 1.
Ciselny tidaj &itace je tedy podle vztahu (4) imérny pevadénému napéti U,. Priibéh napéti
Ey a fidicich signdlti A; a A, je uveden na obrdzku (Obr. 7). Vyhodou uvedeného zapojeni
je, Ze v konstanté imérnosti ve vztahu (4) neni Casovd konstanta integratoru t; = RC .Tato
Casovd konstanta se muze s Casem, teplotou i jinymi vlivy ménit, coz by ovliviiovalo
presnost prevodu. Obvykle se uvadi vystupni hodnota ptfevodniku v B C D kédu. Dosahuje
se piesnosti 4 1/2 az 5 1/2 platnych ¢islic ( jedna polovina znamena, Ze nejvice vyznamnd
Cislice miize nabyt hodnoty pouze 1 nebo 0). Pfevodniky s dvojndsobnou integraci jsou
jedny z nejptesnéjsich, jejich nevyhodou je vSak relativné dlouhd doba ptevodu tadu 100

msec.
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Obr. 6. Blokové schéma A/D prevodniku
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Obr. 7. Priibéh napéti a ridicich signdlii
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3.  Realizace snimaci a zobrazovaci jednotky frekvence

V experimentélni ¢asti bakaldrské prace byla realizace uvedené jednotky podstou-

pena jednotlivym krokiim, které mtizeme rozd¢lit do nasledujicich etap:

¢ Piipravna etapa — shromazd’ovani dat, pofizeni elektromateridlu a soucastek
¢ Technicko-realizacni etapa

- mechanickd

- elektricka
¢ Tvorba technické dokumentace

e Verifikace funk¢nich vlastnosti

3.1 Piipravna etapa a shromazd’ovani dat
Po nastudovani a shromdzdéni pottebnych informaci bylo navrhnuto blokové

schéma snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru. Blokové schéma zobrazovaci jednotky
je uvedeno na obrdazku (Obr. 8). Je zde proveden vypocet rezonanc¢niho obvodu pro

snimdni frekvence generatoru.

Obr. 8. Blokové schéma zobrazovaci jednotky

Snimaci obvod
Zesilovaci ¢len snimaného signdlu
Referencni Clen

A/D prevodnik

A

Zobrazovaci obvody
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Nadvrh rezonacéniho obvodu

Nejdiive vyhleddme v katalogu hodnotu kondenzatoru. Po té pomoci Thompsonova
vztahu vypocteme pozadovanou induk¢nost civky.

1

L= )
2w -+ LC
Vyjéadiime induk¢nost L:
1
L=—— 6
Af’m’C ©
1

L=
4.(2,45-10°)% - 7% -22-107°

Spoctend induk¢nost L:

L=0,192 uH

Pro vypocet poctu zdviti pouzZijeme vztah pro vypocet indukénosti jednovrstvé
civky bez jadra vinuté zavit vedle zavitu. Pro tento vypocet lze pouzit upraveny Nagaokiv

vztah.

2
L=k-%-N2-1o-3 %

k — prostorové rozloZeni magnetického pole

D — pramér civky

b — délka civky

N — pocet zavitl

Vypocet provadime odhadem poctu zavitl, kterych bude pro danou civku potieba. Pokud
pocet zaviti odhadneme Spatné a nevyjde ndm poZadovand induk¢nost, tak zménime pocet
zavith a provedeme opétovny vypocet. Vypocty provadime do té doby, dokud

nedosdhneme pozadované induk¢nosti.

Pro mnou pozadovanou hodnotu induk¢nosti je potfeba navinout civku o 7 zavitech a
priméru Smm, kterd bude mit indukénost L = 0,197 uH. CoZz je téméf pozadovand

indukénost.
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3.2 Technicko-realiza¢ni etapa

V druhé ¢asti byl proveden ndavrh schématu logické zobrazovaci jednotky s

navrhem ploSného spoje.

3.2.1 Schéma zobrazovaci a snimaci jednotky frekvence generatoru

Pfi ndvrhu schématu zobrazovaci a snimaci jednotky frekvence bylo vychédzeno ze
schématu digitadlniho voltmetru. Z tohoto digitdlniho voltmetru bylo pouzito zapojeni A/D
pfevodniku spole¢né s dekodérem a budi¢em sedmisegmentového displeje.

Dalsi casti je snimaci Cast obvodu, ve které bylo pouZito opera¢niho zesilovace.
Nejprve byl operacni zesilova¢ pouZit jako neinvertujici zesilova¢ pro zesileni vstupniho
signdlu. Zesileni tohoto neinvertzujiciho zesilovace je 23. Déle bylo pouzito operac¢niho
zesilovace jako rozdilového zesilovace, ktery porovnava dvé napéti a na jeho vystupu
odecteme rozdil téchto napéti. Tyto napéti jsou ziskdvany s rezonan¢nich obvodu, které
snimaji frekvence.

Schéma bylo kresleno v programu EAGLE. Schéma je uvedeno na obrazku (Obr.
9).

Deska plosnych spojl je navrzena pomoci programu EAGLE, jsou na ni osazeny
vsechny soucéstky, kromé sedmisegmentovych displejia. Klisé pro vyrobu plo$ného spoje
je uvedeno na obrazku (Obr.10). Vzhledem k tomu, Ze se jednd o oboustranny plo$ny spoj,
je na obrazku (Obr. 11) uvedena spodni ¢ast plosSného spoje a na obrazku (Obr. 12) vrchni
cast ploSného spoje, propojeni obou stran ploSného spoje je zajiSténo prokovkami.
Rozmisténi soucéstek je uvedeno na obrdzku (Obr. 13).

Soucastky pouzité k osazeni plosného spoje byly vyhleddny v katalogu. Zde jsou

uvedeny tfidy presnosti pouzitych soucéstek.

- Rezistory 1%
- Otoc¢né rezistory 5%
- Keramické kondenzétory 5%

- Foliové kondenzatory "10%
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Schéma snimaci a zobrazovaci jednotky lze rozd¢lit do péti hlavnich ¢asti podle
blokového schématu uvedeného na obrazku (Obr. 8).

Prvnim ¢asti zobrazovaci jednotky generatoru je snimaci obvod. Snimaci obvod je
slozen ze dvou rezonan¢nich obvodu. Prvni rezonan¢ni obvod slouzi ke snimani frekvence
generatoru z magnetotronu.

Magnetotron vysild na frekvenci 2,45 GHz. Stabilizace frekvence je zajiSténa
vstupnimi obvody magnetotronu. Soucdsti magnetotronu je frekvencni syntezator, ktery se
vyznacuje vysokou stabilitou a pfesnosti frekvence generovaného signdlu. DileZitou ¢asti
frekvencniho syntezatoru je krystalovy oscilator, vyuZzivajici piezoelektrickych vlastnosti
vybrusu kiemenného krystalu X.

Ptistroje, pouZivajici frekvencni syntezdtory, vyuZzivaji dvou typl syntéz. Piimou
¢islicovou syntézu ( Direct Digital Synthesi — DDS) nebo neptimou ¢islicovou syntézu (
Phase-Locked Loop — PPL).

Ke snimdni frekvence slouzi anténa, kterd je umisténa pfed magnetotronem
generdtoru. Pozadavek na anténu je Sirokopasmovost, kalibrace a zisk. Sirokopasmovou
anténou rozumime anténu, kterou lze bez ptelad'ovani pouzit v rozsdhlém kmitoctovém
pdsmu. Anténa v generatoru pracuje ve vinovém moédu E;;.

Signdl z antény je pfiveden na civku L1, kterd induk¢ni vazbou ptevadi signdl z
antény na civku L2. Tato civka je soucdsti rezonacniho obvodu, ktery je naladén na
snimanou frekvenci 2,45 GHz. Obvod je sloZen z civky L2 o induk¢nosti L = 5,4 nH a
kondenzatoru C5 o kapacité C = 1 pF.

Druhou ¢asti snimaciho obvodu je referencni rezonan¢ni obvod. Tento obvod je
sloZen z krystalu Q1 o frekvenci 2,457 MHz. Krystal slouZi tak jako anténa v predeslé ¢ésti
jako zdroj signdlu. Signdl z krystalu pfivadime na civku L3, kterd pomoci indukéni vazby
ptevede signdl na civku L4. Civka je soucasti rezonancniho obvodu, ktery je naladén na
rezonacni frekvenci 2,457 MHz. Obvod je slozen z civky L4 o induk¢nosti L = 0,197 uH a
kondenzitoru C6 o kapacit¢ C = 22 nF. Frekvence krystalu byla volena s ohledem na
pracovni frekvenci generdtoru. ProtoZe se nevyrabi krystaly frekvence 2,45 GHz, byl pro
referen¢ni obvod vybran krystal se stejnym ndsobkem frekvence, ale s nizsi frekvenci.
Frekvence u zvoleného krystalu je tisickrat mensi nez frekvence generatoru.

Signél z obou rezonan¢nich obvodi je pfiveden na operacni zesilovaé LM?248N,
kde je zesilen. ZesilovaC je zapojen v neinvertujicim zapojeni. Zesileni neinvertujiciho

zesilovace je A = 23. Zesileni bylo vypocteno dle vztahu:
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u R +R R
Ay =L ="1""2 o400 (8)
up Rl R2

u, — vystupni napéti

u, — vstupni napéti na neinvertujici svorce

Rezistory R; a R; byly zvoleny tak, aby bylo dosaZzeno pozadovaného zesileni. Rezistory
R; a R3 maji odpor 1 kQ. Rezistory R, a R4 maji odpor 22 k€.

Po zesileni signdlu neinvertujicim zesilovadem je signdl pfiveden na rozdilovy
zesiloval. Zde je signdl zreferencniho rezona¢niho obvodu srovnan se signdlem
naméfenym na vystupu generdtoru. Na vystupu rozdilového zesilovace namétime rozdil
téchto dvou napéti. Toto napéti odpovidd méfené frekvenci generétoru.

Vystupni napéti rozdilového zesilovace, které naméfime na jeho vystupu, si
muiZeme ovétit podle vztahu:

uvz%'(ul_uz) )

Treti ¢asti snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru je A/D ptevodnik, pracujici
metodou dvoji integrace. Prevodnik je slozen z analogové a digitdlni ¢asti. Analogova Cast
je sloZena ze vstupniho pfevodniku napéti/proud, komparatoru, zdroje referencniho napéti
a proudu. Digitdlni ¢ast je sloZena z oscildtoru, d€licky, kontrolni a fidici logiky, Citace,
multiplexeru a vystupnich obvodi. Ukolem pirevodniku je pievést napdti v analogové
formé z rozdilového zesilovace do digitdlni formy. Pievod je provadén dvéma kroky.

V prvnim kroku se nabiji integracni kondenzator C2 proudem, ktery ptichdzi
z vystupu prevodniku napéti/proud. Tento pfevodnik pievadi vstupni méfené napéti na
proud. Velikost proudu je pfimo imérna prevadénému napéti. Generator hodinovych pulst
s pomocnymi obvody zarucuje, Ze doba nabijeni kondenzétoru je stile stejn¢ dlouhd. To
znamena, Ze nabiti kondenzatoru odpovida skute¢né velikosti vstupniho napéti.

V druhém kroku dochdzi k vybijeni kondenzatoru. Vybijeci proud kondenzatoru je
staly, takZe doba vybijeni je rizné dlouhd a zavisi na nabiti kondenzatoru z ptedchédzejiciho
kroku. Tim zdvisi i na velikosti vstupniho napéti. Dolni hranici vybiti kondenzétoru hlida
kompardtor, ktery pomoci fidici logiky zastavi &itaé. Ukolem &itade je &itat impulsy,
pfichdzejici od generdtoru hodinovych impulsi. Nacitany pocet impulsi je Umérny
velikosti nabiti kondenzatoru. Cim vice bude kondenzétor pred za¢atkem vybijeni nabit,
tim déle bude trvat jeho vybijeni a tim vice nacitd ¢ita¢ hodinovych pulsii. Komparator
vyhodnocuje stav nabiti a vybiti kondenzatoru a ovladd zacatek a konec price cCitace.

Hodinové impulsy nacitané ¢itaCem jsou pies multiplexer ptivedeny na vstup dekodéru.
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Ke spravné funkci A/D pievodniku je potfeba nastavovacich prvkl. Prvnim
nastavovacim prvkem je oto¢ny rezistor R19, ktery 1ze nastavit v rozsahu hodnot odporu
0 — 10kQ. Otocnym rezistorem R19 se méni symetrie proudovych zdroji a nastaveni nuly.
Oto¢ny rezistor R19 se zapojuje u pievodniku mezi vyvody 8 a 9 spolecné s pevnymi
rezistory R12 a R13, jejichZ odpor je 22kQ. Celkova hodnota rezistori a otocného
rezistoru byva 50kQ. Druhy oto¢ny rezistor R25, ktery ma rozmezi nastavitelnych hodnot
odporu 0 — 10k, je zapojen na vyvod 13 A/D pfevodniku. Oto¢nym rezistorem R25 se
nastavuje citlivost A/D pfevodniku. Nastavenim otocného rezistoru R25 ovliviuje vybijeci
proud kondenzéatoru C2 a tim i délku ¢itani hodinovych impulsi ¢itacem.

Vzhledem k tomu, Zze A/D pievodnik CA3162E nema dostatecné potlaceni rusSivé
sitové frekvence 50Hz, je na jeho vstup zafazena dolni propust v podobé RC ¢lanku.
Kapacita kondenzatoru C1 by méla byt fddove stovky nanofaradd az jednotky mikrofarada.
V mém ptipad¢ byl pouzit kondenzétor 2uF. Hodnota rezistoru R11 RC ¢lanku je 10kQ.

Zenerova dioda zapojend z pinu 11 proti zemi chrani vstup A/D ptevodniku, pred
nedovolenym napétim, které nesmi prekrocit hodnotu 15V. Hodnotu zenerovy diody
muzeme volit v rozsahu od 3 do 10 volt. Mnou zvolend dioda D1 m4 hodnotu 10V. Vyse
zminovany integracni kondenzator C2 se zapojuje mezi pin 12 A/D pfevodniku a kladné
napdjeci napéti. Kapacita kondenzétoru C2 je 220nF.

Signéal v BCD kédu z A/D pievodniku je piiveden na dekodér 74HC4543, ktery
muze zaroven slouzit jako budi¢ sedmisegmentového displeje. Jeho tkolem je prevést
dekadické c¢islo nula az devét, které na jeho vstupy prichdzi v BCD tvaru ze Ctyt vystupil
A/D prevodniku CA3162E. Klidova hodnota na vystupu dekodéru je logickd jednicka.
Dekodér spind tedy své vystupy na zem a generuje na vystupu logickou nulu.
V nejjednodussim piipadé¢ spind na zem dva vystupy a nejvice vSech sedm vystupd.
Rezistory R14 — R17 na vstupech dekodéru, ptipojené ke kladnému pélu, zajistuji
definovanou vstupni drovenn H. Tuto uroven dekodér drzi i bez pfipojenych rezistort, ale
tato droven je nejistd. Zapojenim rezistor zabrdnime moznym hazardnim staviim na
vstupech dekodéru. Rezistory R14 — R17 jsou voleny v rozsahu hodnot 4,7 kQ — 10 kQ.
Mnou zvolend hodnota rezistora je 10 kQ.

Poslednim blokem snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru je cast, kterd
zajiStuje konecné zpracovani signdlu a zobrazeni pracovni frekvence generdtoru. V tomto
bloku jsou pouzita dvé osmivstupd TTL (Transistor-Transistor-Logic) hradla 74HC30,
kterd vyhodnocuji hodnotu napéti. Vyhodnocovani je realizovédno, tak Ze na jeden vstup

hradla je pfivedena hodnota logické jedni¢ky nebo logické nuly a na druhy vstup hodnota
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z dekodéru. Vystup z dekodéru 74HC4543 ma stdle stejnou kombinaci logickych nul a
jednicek. A kombinaci logickych nul a jedni¢ek na druhy vstup hradla zajistime na vystupu
osmivstupého hradla 74HC30 logické jednicky.

Spindni semdisegmentovych displeju je zajisténo pomoci PNP tranzistort BC 327.
Tranzistory Q3, Q5 a Q6 jsou spindny z dvouvstupého hradla 74HCO00. Toto hradlo
vyhodnocuje vystupy osmivstupych hradel 74HC30. Je-li na obou vystupech osmivstupych
hradel 74HC30 logickd jednicka, tak dochdzi k sepnuti tranzistort BC327 a displeju.
K dvouvstupému hradlu 74HCO0 je pfidan invertor, protoZe podle pravdivostni tabulky
funkce NAND zjistime, Ze dvé logické jednicky na vstupu generuji nulu na vystupu, a
proto by nedoSlo ksepnuti tranzistori BC 327. Invertor je realizovdn pomoci
dvouvstupého hradla 74HCO00, kdy na oba vstupy hradla je pfiveden signdl z vystupu
pfedchézejiciho stupné a je provedena inverze podle pravdivostni tabulky funkce NAND.

Posledni ¢4sti zobrazovacitho obvodu jsou sedmisegmentové displeje. Na trh
dodavaji vyrobci nékolik typti sedmisegmentovych displejii. Pro snimaci a zobrazovaci
jednotku generdtoru bylo pouZito sedmisegmentovych displejii se spole¢nou anodou.
Vyhodou tohoto displeje je, Ze se spinaji vSechny segmenty najednou po privedeni napéti
na spole¢nou anodu. Takto zapojeny sedmisegmentovy displej vyhovuje pozadavkim
navrzené snimaci a zobrazovaci jednotky generatoru, kterd ma na svém vystupu tfi spinaci
tranzistory displeji. Pokud by byl pouzit displej s n€kolika anodami, bylo by zapotiebi
k sepnuti vSech segmentii vice tranzistori nebo by se musely jednotlivé anody displeji

spojit, aby bylo dosaZeno spolecné anody displeje.
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Obr. 11. Deska plosnych spojii — pohled zespodu
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Obr. 12. Deska plosnych spojit — z vichu
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Obr. 13. Deska plosnych spojii rozmisténi soucdstek



UTB ve Zliné, Fakulta Technologickd, Institut rizeni procesit a aplikované informatiky

K vyrobé¢ plosného spoje bylo pouZzito svétlocitlivé oboustranné médéné desky (kuprextit)
o rozmérech 100x82 mm.

Navrzeny ploSny spoj byl vytiStén na folii a byl pfiloZzen k svétlocitlivé desce. Po
ptiloZeni byl tento ploSny spoj osvétlen. Osvétlenim probéhla chemicka reakce k pfeneseni
plosného spoje z folie na kuprextit. Po osvétleni byl ploSny spoj vyleptin leptacim
roztokem. Vyleptany ploSny spoj byl vizudlné zkontrolovan. Uvedend kontrola byla
provedena srovnanim kli§é pro vyrobu ploSného spoje s vyleptanym ploSnym spojem, aby
byly odhaleny piipadné chyby, které mohly byt zpiisobeny napiiklad nespravnym
osvétlenim plo$ného spoje.

Dalsim krokem bylo navrtani dér do plosného spoje. K vyvrtani bylo pouzito vrtaku
priméru 0,8mm k osazeni soucdstek. K vyvrtani prokovek bylo pouZito vrtdku priméru
0,6mm.

Osazeni plosného spoje bylo provadéno postupné po jednotlivych etapach. Nejdiive
byly napdjeny prokovky, které byly realizovany pomoci tenkého dratu a byly zapdjeny
cinem. Zméfenim odporu bylo zkontrolovano spravné zapdjeni prokovek

Déle bylo postupovdno osazovanim ploSného spoje podle blokového schématu
snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru - viz obrdzek (Obr. 8). Po osazeni a zapdjeni
kazdé casti bylo provedeno ovéfeni funkcnosti jednotlivého bloku, aby bylo dosazeno

funk¢nosti celé snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru.
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Obr. 14. Schéma snimaci a zobrazovaci jednotky - vykres
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Displej HD7731 3 DIS1-3
Swarka 1 X3
Swarka 1 ks
Tranzistor BC327 3 Q3 Q5 Q8
Hradlo NAND 4x2 T4HCO0 1 IC5A-B
Hradlo NARND 1x3 T4HC30 2 IC4,1Z9
Dekodeér TAHCA543 1 IC3
AD pPevodnik CA3162E 1 IC1
Operacnl zesilovad L1240 3 IC2A - C
Dioda 1NAT28 1 D1
MNastavitelny rezistor 10 kO 2 R19,R25
Rezistor TR221 90 k(2 1 R9
Rezistor TRZ21 2200 12 R5-8 R18 R20,R22- 24, R27-29
Rezistor TR221 10 k(2 7 R10- 11, R14-17 R21
Rezistor TR221 22 k(2 4 R2R3R12-13
Rezistor TR221 Tk 2 R1,R3
Kondenzator 47 uF 1 C4
Kondenzator 100 nF 1 c3
Kondenzator 220 nF 1 c2
Kondenzator 200 nF 1 1
Kondenzatar 1pF 1 5
Kondenzator 22 nk 1 C6
Civka 54 nH 2 L1-2
Civka 021uH 2 L3-4
Krystal GM 2 A576MHz 24576 MHz 1 a1
Sworka 1 Sw2
Nazev - Material Oznaéeni Hodnota Kusu Poznamka
Mame DATE
Antonin Horak 20.5. 2005
UTB Schéma jednotky SZT.T:E

Obr. 15. Kusovnik
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Obr. 16. Deska plosnych spojii rozmisteni soucdstek - vykres
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M 1:1
NAME DATE
Antonin Horak 20.5. 2008
l l I B . shaet
Klise 171

Obr. 17. Deska plosnych spojii - vykres
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M1:1
HAME DATE
Antonin Horak 20.5. 2005
UTB — - T
K115é spodni strana 171

Obr. 18. Deska plosnych spojii pohled ze spodu - vykres
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M 1:1
HAME DATE
Antonin Horak 20.5. 2005
UTB - e
KTise wvrchni strana 1/1

Obr. 19. Deska plosnych spojit pohled z vrchu - vykres
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GNDO GND
Svorka 1 3
Civka 0,21 uH 2 L3 - 4
Civka 5,4 nH 2 LL - 2
Krystal GM 2,457 1 QL
Kondenzator 22 nF 1 C6
Kondenzator 1 pF 1 s
Nazev - material | 0znaceni | Hodnota Kust Poznamka
HAME DATE
Antonin Horak 20,5, 2005
UTB - S
Snimac 171

Obr. 20. Snimac - vykres
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GND

F3

LM248N

22k

T

R4

Operacni zesilovac| LM248N 2 IC24,1IC2C
Rezistor TR221 1 kQ 2 RL1,R3
Rezistor TR221 22 kO 2 R2,R4

Nazev - material | Oznaceni | Hodnota Kusi Poznamka

HAME DATE

Antonin Horak 20.5. 2005

sheat

UTB Zesilovac 1/1

Obr. 21. Zesilovaci clen - vykres
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220
REmc:E
20| . -
+ ;  FHE
220R5
=) L2483
Fa
Rezistor TR221 90 kQ 1 R9
Rezistor TR221 220 O 4 R5 - R8
Operacni zesilovac| LM248N 1 1IC2B
Nazev - material | 0znaceni | Hodnota Kusi Poznamka
HAME DATE
Antonin Horak 20,5, 2005
U'l'B - - - - Theet
RozdiTovy zesilovacd 171

Obr. 22. Rozdilovy zesilovac - vykres
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HAME DATE
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Obr. 23. A/D prevodnik - vykres
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Obr. 24. Zobrazovaci cdst - vykres
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3.4 Kontrola funké¢nosti snimaci a zobrazovaci jednotky generatoru

Kontrola funk¢nosti snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru byla provadéna
postupné dle blokti na obrazku (Obr. 8).

Prvni kontrolovanou ¢asti byl zesilovaci ¢len spolecné s referencnim clenem.
Dtivodem spole¢ného oZiveni obou bloki je pouZiti operacniho zesilovace LM248N, ktery
v jednom pouzdie obsahuje Ctyfi operacni zesilovace.

Diive nez pfipojime napdjeci napéti k operaCnimu zesilovaci, vizudlné
zkontrolujeme, zda je sprdvné zapdjen v desce ploSnych spojii a nejsou-li spojeny cinem
n¢které vodivé cesty nebo vyvody operacniho zesilovace.

Po vizualni kontrole pfipojime k operacnimu zesilova¢i méfici pfistroj, nazyvany

v v/

ampérmetr, do série s napdjecim napétim + - 15V. Zméfime klidovy proud operacniho
zesilovace, ktery by mél mit hodnotu 3 mA 70,5 mA. Pokud proud bude vétsi nebo naopak

mensi, je tieba hledat chybu. Za¢neme kontrolou plo$ného spoje a jeho osazenim.

Pokud je odebirany klidovy proud v potadku, mizZeme provést kontrolu funkénosti
neinvertujicich zesilovaci a rozdilového zesilovace. Na vstupy neinvertujicich zesilovaci
pfipojime napéti 0,5V. Pomoci méficiho pfistroje voltmetru na vystupu jednotlivych
neinvertujicich zesilovacich zméfime vystupni napéti. Toto napéti by mélo byt 23krat vetsi
neZ napéti na vstupu zesilovace a jeho hodnota by méla byt 11,5V.

Pro ovéfeni funkCnosti rozdilového zesilovade pfipojime na jeho vstupy dvé
rozdilnd napéti. Napéti na neinvertujici svorce bude mit hodnotu 10V a napéti na
invertujici svorce bude mit hodnotu 5V. Na vystupu rozdilového zesilovace naméiime
méficim piistrojem nazyvanym voltmetr rozdil t€chto napéti, ktery je 5V.

Druhou ozZivovanou ¢4asti snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru je A/D
pfevodnik. Pred pfipojenim napéjeciho napéti opét provedeme vizudlni kontrolu spravnosti
osazeni plosného spoje. Nasledné ptipojime k A/D prevodniku napdjeci napéti 5V spolecné
v séril zafazenym méficim pfistrojem nazyvanym ampérmetr. Zméiime klidovy proud a
méli bychom na ampérmetru naméfit hodnotu klidového proudu 4mA*0,5mA. Pokud

bude proud vétsi nebo mensi, je tieba hledat chybu. Za¢neme kontrolou plo$ného spoje.

Na vystupu dekodéru se objevi bindrni kod, ktery by mél byt blizky bindrnimu
kédu nuly. Tento kéd odpovidad aktivovanym segmentim na displeji pii zobrazeni ¢isla
nula. Pomoci oto¢ného rezistoru R19 s rozsahem hodnot odporu 0 — 10kQ, doladime
vystup z dekodéru, aby na jeho vystupu byl bindrni kéd odpovidajici nule, ktery by se

zobrazil na displeji. Pokud by ndm rozsah oto¢ného rezistoru R19 nestacil, zvySime
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hodnotu odporu rezistort R11 a R12. Bindrni kéd nuly na vystupu dekodéru by se neméla
meénit ani v pripadé zkratovaného vstupu A/D prevodniku.
Po nastaveni nuly pfivedeme na vstup A/D pfevodniku napéti 5V a paralelné

piipojime presny voltmetr v toleranci 0,5% . Pomoci oto¢ného rezistoru R25 s rozsahem

hodnot 0 — 10k, nastavime na vystupu dekodéru bindrni kéd odpovidajici hodnoté
zobrazené na voltmetru. S oto¢nym rezistorem R25 pracujeme opatrné, abychom bézcem
nezkratovali celou drdhu oto¢ného rezistoru.

Zamontujeme snimaci a zobrazovaci jednotku do generdtoru a provedeme aktivaci
posledni ¢asti jednotky, kterou je sepnuti sedmisegmentovych displejt.

Pro oZiveni posledni ¢4sti potiebujeme znét bindrni kéd napéti, které odpovida
frekvenci generdtoru. Podle tohoto kédu nastavime osmivstupd hradla tak, aby na jejich
vystupu byla generovana logickd jednicka a doslo k sepnuti tranzistortt Q3, Q5 a Q6.

Po provedené kontrole funkCnosti a verifikaci hodnot je uvedend jednotka
aktivovdna a tim dojde k zobrazeni pracovni frekvence generdtoru.

Cely pfistroj je napdjen ze sit¢ 230V, 50Hz AC pies sitovy kabel HOS VV-F
3x1,5mm?” podle CSN 34 74 10-5. Zapojeni snimaci a zobrazovaci jednotky je provedeno
pomoci vodicd HO7 V-R jadro lanové 1,5 mm?. Vodice byly opatfeny propojovacimi
konektory, které usnadnovaly préci pfi zapojovani jednotky do generdtoru. Kde nebylo
mozné tohoto postupu vyuZzit, pfislo na fadu klasické péjent.

Bylo dodrZeno barevné zna¢eni vodi¢t podle CSN 33 01 65. Pro lepsi vnitini
piehlednost a celkovy esteticky vzhled byly vodie rozdéleny a zasvazkovdny pomoci
plastovych spon.

Upevnéni snimaci a zobrazovaci jednotky generitoru do pfistroje bylo provedeno
pomoci Sestihrannych distan¢nich sloupkti o vySce Smm. K pfichyceni distan¢nich sloupkt
k t&lu piistroje byly pouZity Sestihranné matice M3 CSN 02 14 01. Uchyceni plo§ného
spoje bylo provedeno pomoci §roubt se zafezem v hlavé A M3x10 CSN 02 1151.65.

Po upevnéni snimaci a zobrazovaci jednotky do generatoru bylo provedeno zakryti
jednotky krytem, vyrobenym z tenkého hlubokotazného plechu valcovaného za studena
podle CSN 42 6312 zoceli s znaéenim 11301 21. Uchyceni krytu k tloZné skiini
generdtoru jsem provedl $estihrannymi maticemi M3 CSN 02 14 01 a §rouby se zdfezem
v hlavé A M3x10 CSN 02 1151.65.

Kryt na snimaci a zobrazovaci jednotce generdtoru slouzi k jejimu odstinéni.
Odstinéni bylo provddéno z divodu dodrzeni podminek norem EMI a EMS. Pozadavek

nad odstinéni jednotky byl vétsi z hlediska funkénosti normy EMS. Divodem je
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skutecnost, Ze je jednotka umisténa v generatoru, kde je silné magnetické pole, které by
mohlo ovlivnit jeji funkénost a mohlo by dojit k nespravnému fungovani jednotky.
Vyzarovani jednotky s pohledu normy EMI je zanedbatelné vzhledem k prostiedi,

ve kterém je jednotka umisténa. Jeji interference je asi stokrat mensi neZ rusivé prostiedi,

ve kterém bude pracovat. Jeji vyzatovani bylo odstinéno pouzitym krytem.

Uzemnéni jednotky a jejtho krytu bylo dosazeno vodivym spojenim obou Casti ze
spodni casti ulozné skiiné generdtoru. Kryt jsem uzemnil pfiSroubovdnim ke spodni ¢ésti

generatoru. Uzemnéni jednotky bylo provedeno pomoci zemniciho vodice pfipevnéného na

kostru generdtoru.

3.5 Namérené hodnoty

Tab. 5. Namérené hodnoty

Parametr Hodnota | Jednotka
Klidovy proud jednotky - 6 mA
Napéti na referenénim rezonac¢nim
obvodu 4 mV
Napéti na snimacim rezonancnim
obvodu 7 mV
Napéti na vystupu operaéniho
[1zesilovace IC2A 92 mV
Napéti na vystupu operaéniho
zesilovace 1C2C 161 mV
Napéti na vystupu rozdilového
zesilovace 1C2B 69 mV
Proud odebirany jednotkou po sepnuti
sedmisegmentovych displejt 100 mA

* Hodnoty métené pro napdjeni 5 V.

se sidlem v Malenovicich.

Méfeni pro oblasti norem EMI a EMS byly provedeny na méticim systému ESCS
30 ( vybaveny dle IEC/IEEE ), systém méfeni IEC a softwarem ESIB u firmy H — Tronic
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ZAVER:

Z diivodu obséhlosti potiebnych tématickych celkl a studiem na Skole, kterd neni

sz vz

elektrotechnického charakteru, je celd bakaldiskd prace koncipovédna v teoretické Cdsti
informativné, ale v praktické ¢asti piehledové s realizacnim zavérem.

V ramci bakaldiské prace byla prostudovdna problematika elektromagnetické
kompatibility zkracené EMC, jeji vyvoj a duasledky spojené s jejim pouzivinim. Bylo
provedeno sezndmeni s jejim historickym vyvojem, jejim zdkladnim rozdélenim na EMC
biologickych systémi a EMC technickych systémtl.

V oblasti EMC biologickych systéma byl prostudovadn vliv elektromagnetického
vyzafovani na Zivé organizmy a jejich pfizpisobeni se vlivim elektromagnetického zatreni
a vyuziti téchto poznatkli o elektromagnetickych vinidch v Iékatstvi k 1é¢eni zhoubnych
nadort bez nutnosti chirurgického zakroku.

V oblasti EMC technickych systémi bylo provedeno rozdéleni technickych
systémi na pfijimace ruseni a vysilace ruSeni. Samotnd problematika EMC byla pak
rozdélena do dvou oblasti a to na Elektromagnetickou interferenci (ruSeni), zkracené¢ EMI,
a na Elektromagnetickou suscebtibilitu (odolnost, imunita), zkracené¢ EMS. Byl popsan
zékladni fetézec elektromagnetické kompatibility, ktery je sloZen ze tii Casti. Prvni ¢asti je
zdroj elektromagnetického ruSeni (motory, spinace relé...), druhou Casti je prenosové
prostiedi neboli elektromagnetickd vazba (vzdus$ny prostor, napdjeci vedeni...) a posledni
¢asti je ruseny objekt neboli pfijimac ruSeni (rozhlasové piijimace, métici ptistroje...).

Déle bylo provedeno sezndmeni se zdkladnimi normami v oblasti EMC a jejich
rozdé€leni na civilni a vojenské normy. A v neposledni fad€ jsem seznamil s ekonomickym
a finanénim hlediskem EMC a s ndklady na vyrobu a provoz zafizeni, které vyhovuji
normdam EMC.

V praktické casti jsem uvedl problematiku logickych funkci negace, logického
souctu (OR) a logického soucinu (AND). Déle jsem seznamil s funkci A/D prevodniku.
Specidln€ bylo provedeno sezndmeni se s A/D prevodnikem s dvojitou integraci, ktery byl
déle vyuZit pfi ndvrhu a vyrobg& snimaci a zobrazovaci jednotky generatoru.

V dalsi casti jsem provedl navrzeni snimaci a zobrazovaci jednotky generdtoru.
Névrh schématu a ploSného spoje jednotky byl provdadén v programu pro kresleni
elektrickych schémat EAGLE.

Vyroba plosného spoje byla rozd€lena do 4 etap. V prvni etapé bylo provedeno

vyleptani a vyvrtani plosného spoje. V druhé etapé byly zapdjeny prokovky a proméiena
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jejich spravna funkCnost. Treti etapou bylo osazeni plosného spoje soucdstkami.
V posledni etapé byla provedena kontrola funk¢nosti snimaci a zobrazovaci jednotky .
Vzhledem k tomu, Ze moje price navazovala na diplomovou préci, kterd jesté
nebyla dokoncena, neni jednotka v generdtoru zamontovdna a uvedena v Cinnost. Jeji
zamontovani a uvedeni do provozu bude mozné az po dokonceni zminované diplomové
praci, avSak logickd zobrazovaci jednotka je funk¢ni a byla v praxi vyzkouSena.
Soucdsti bakaldrské prace je prezentaCni program vytvofeny v programu

PowerPoint, ktery slouZi pro pozd¢jsi obhajobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly a zkratky
A/D

AND

ANSI

ASTM

CEN a CENELEC
CISPR

CNI

CSN

DDS

EIA

EMC

EMI

EMS

EN

Vyznam
analogové-digitalni
logicky soucin
Americky narodni normalizacni institut
American Standards and Testing Materials
komise Evropské unie k technické ptipravé EN
vybor pro radiovou interferenci
Cesky normalizaéni institut
Ceské stdtni normy
Piima ¢islicova syntéza
Electronic Industries Association
elektromagneticka kompatibilita
elektromagneticka interference
elektromagneticka susceptibilita (imunita)
evropské normy
mezindrodni elektrotechnickd komise
Mezindrodni elektrotechnickd komise
Institute of Electrical and Electronics Engineers
International organization of standartion
Information Technology Equipment
Severoatlanticka aliance
logicky soucet
Nepiima Cislicovd syntéza
Society of Automotive Engineers
technickd komise
Tranzistor — Tranzistor — Logic
zafizeni informacni techniky
kondenzator
rezonan¢ni frekvence
civka
rezistor
referencni napéti

méfené napéti

Jednotky

=11

< < 0 =



UTB ve Zliné, Fakulta Technologickd, Institut rizeni procesit a aplikované informatiky

65

Symboly a zkratky Vyznam

T cas
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