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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera meranim rovnomernosti magnetického pol'a generovaného
skisobnou cievkou podla normy CSN EN 61000-4-8, ktora sa pouziva pri skiskach
elektromagnetickej odolnosti zariadeni. Cielom prace je navrhnut’ a realizovat’ meraciu
metodiku na urcenie a vyhodnotenie rovnomernosti magnetického pol'a v skusobnej cievke
a posudit vhodnost' tejto oblasti pre praktick¢é skusky odolnosti zariadeni voci
elektromagnetickému pol'u. Teoreticka Cast’ prace sa zameriava na analyzu normy a popis
funkénych a konstrukénych aspektov skusobného zariadenia. Zaroven vysvetluje fyzikalne
principy vzniku a merania magnetického pol'a. Prakticka Cast’ prace sa zameriava na navrh,
realizdciu a experimentdlne overenie meracicho systému pre mapovanie intenzity
magnetického pol'a v skuSobnej cievke, ako aj na spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

merania vo vztahu k poziadavkam normy CSN EN 61000-4-8.

Klacové slova: CSN EN 61000-4-8, Elektromagnetickd odolnost’, SkuiSobné zariadenie,

Magnetické pole, Meracia cievka, Rovnomernost’ pol'a

ABSTRACT

This thesis deals with the measurement of the magnetic field uniformity generated by a test
coil according to CSN EN 61000-4-8, which is used in electromagnetic immunity tests of
equipment. The aim of the thesis is to design and implement a measurement methodology to
determine and evaluate the magnetic field uniformity in the test coil and to assess the
suitability of this area for practical electromagnetic field immunity testing of equipment. The
theoretical part of the thesis focuses on the analysis of the standard and the description of
the functional and design aspects of the test equipment. It also explains the physical
principles of magnetic field generation and measurement. The practical part of the thesis
focuses on the design, implementation and experimental verification of the measurement
system for mapping the magnetic field strength in the test coil, as well as on the processing
and evaluation of the measurement results in relation to the requirements of

CSN EN 61000-4-8.

Keywords: CSN EN 61000-4-8, Electromagnetic immunity, Test equipment, Magnetic field,

Measuring coil, Field uniformity
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UvVOD

Elektromagnetické pole predstavuje vyznamny faktor ovplyviiujuci funkciu modernych
elektronickych zariadeni, najma v priemyselnom a technologickom prostredi. V dosledku
rastucej hustoty elektroniky a vyskytu silovych rozvodov narastd aj potreba zabezpecenia
ich spravnej ¢innosti v podmienkach rusivého pdsobenia nizkofrekvencnych magnetickych
poli. Tieto polia vznikaji napriklad pri skratovych stavoch, v okoli transformatorov,

motorov ¢i napajacich vedeni a mo6zu negativne ovplyvnit’ ¢innost’ citlivych systémov.

Z tohto dovodu bola zavedena norma CSN EN 61000-4-8, ktora definuje spdsob testovania
odolnosti zariadeni voc¢i nizkofrekvencnému magnetickému polu. Norma okrem
skasobnych trovni stanovuje aj poziadavky na rovnomernost’ pol’a v uréenej oblasti, v ktore;j
sa nachadza testované zariadenie. Overenie tejto rovnomernosti je kI'acové pre zabezpecenie

spravneho priebehu odolnostnej skusky.

Cielom tejto diplomovej prace je navrhnut’ a overit’ meraciu metodiku na vyhodnotenie
rovnomernosti magnetického pol'a generovaného skiiSobnou ramovou cievkou v pripravku
na testovanie odolnosti zariadeni vo¢i magnetickému pol'u podla normy. Pripravok je
dostupny v laboratoriu elektromagnetickej kompatibility. K tomuto ucelu bola navrhnuté a
vyhotovend meracia cievka, ktord umoznuje bodové mapovanie intenzity pola. Vysledky
merania boli spracované a porovnané s poziadavkami normy, pricom bolo hodnotené aj to,

¢1 testovany priestor poskytuje podmienky vhodné pre skusky odolnosti zariadeni.

Teoretick4 Cast’ prace sa venuje analyze normy, ktora definuje skuSobné podmienky pre
testovanie odolnosti zariadeni voéi nizkofrekvenénému magnetickému pol'u. Dalej obsahuje
popis konStrukcie a funkcie dostupného skuSobného zariadenia pre generovanie
pozadovaného pol'a a vysvetlenie fyzikalnych principov, ktoré st zdkladom merania, najma
zakona elektromagnetickej indukcie a vypoctov rozlozenia pol'a podla Biot—Savartovho

zakona.

Praktické cast’ prace je zamerand na ndvrh a realizdciu meracieho systému na mapovanie
intenzity magnetického pola vo vnutri rdmovej cievky skuSobného zariadenia. Zahtia
vyrobu meracej cievky, navrh metodiky merania, meranie pol’a v sieti bodov a spracovanie
udajov. Vysledky merani su nasledne vyhodnotené z hl'adiska pozadovanej rovnomernosti

pol'a a porovnané s kritériami stanovenymi normou CSN EN 61000-4-8.
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TEORETICKA CAST
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1 ODOLNOSTNA SKUSKA PODIA CSN EN 61000-4-8

Elektrické a elektronické zariadenia su v réznych prevadzkovych prostrediach vystavené
elektromagnetickym poliam, ktoré mozu ovplyvnit’ ich funkénost’. Jednym z vyznamnych
zdrojov rusenia je magnetické pole s frekvenciou napdjacej siete, ktora byva najcastejSie
50 Hz alebo 60 Hz. Na hodnotenie odolnosti zariadeni voci tymto nizkofrekvenénym poliam
slazi technickd norma CSN EN 61000-4-8, ktora stanovuje poziadavky na skugobné
podmienky, parametre generovaného pola a spdsob vyhodnotenia reakcie skusaného
zariadenia. Cielom je overit spolahlivost a funk¢nost zariadeni v prostredi s

elektromagnetickym rusenim. [4]

1.1 Elektromagneticka kompatibilita a jej vyznam

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) predstavuje technicku oblast’, ktord sa zaobera
schopnostou elektrickych a elektronickych zariadeni spradvne fungovat v prostredi
zat'azenom elektromagnetickym ruSenim, bez toho, aby samy vytvarali ruSenie negativne
ovplyvnujuce iné zariadenia. Ide teda o obojsmernu odolnost’ a ohl'aduplnost’ voci okoliu v
rdmci elektromagnetického spektra. V sucasnej technicky vyspelej spolocnosti, kde je
elektrickd energia Siroko vyuZivana, sa vyrazne zvySuje hustota zdrojov potencidlneho

rusenia. [1]

S rastucou komplexnost'ou elektronickych systémov a ich vzajomnym prepojenim sa stava
elektromagneticka kompatibilita nevyhnutnou podmienkou pre spolahlivi prevadzku.
Kazdé zariadenie je zaroven potencidlnym zdrojom ruSenia aj moznym objektom jeho
pOsobenia. Preto je potrebné zaoberat’ sa nielen Uroviiou rusenia, ktoré zariadenie vyZzaruje,
ale aj jeho schopnost'ou spravne fungovat’ v prostredi zatazenom elektromagnetickymi

vplyvmi. [2]

Z hladiska navrhu elektronickych zariadeni stoji elektromagnetickd kompatibilita na dvoch
hlavnych pilieroch, ktorymi st elektromagnetické vyzarovanie (EMI) a elektromagneticka
odolnost’ (EMS). Prva oblast’ sa zameriava na minimalizaciu neziaducich emisii do okolia,
zatial’ ¢o druha hodnoti schopnost’ zariadenia fungovat’ v prostredi s vyskytom rusenia. Tieto
dve zlozky su navzajom prepojené a predstavuju zaklad kazdej koncepcie rieSenia z hl'adiska

EMC. [3]
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V praxi sa problém elektromagnetickej kompatibility ¢asto znazornuje ako interakcia troch
zakladnych prvkov, ktorymi st zdroj ruSenia, prenosova cesta a ovplyvnené zariadenie. Tato
schéma (Obrazok 1) vystihuje zakladny princip Sirenia elektromagnetického ruSenia a tvori

vychodisko pre navrh opatreni na jeho potlacenie. [2]

Obrazok 1 Tri zékladné prvky problému EMC [2]

1.2 Vyznam a rozsah normy CSN EN 61000-4-8

Jednym z vyznamnych a €asto podceniovanych faktorov ruSivého vplyvu je magnetické pole
s frekvenciou napdjacej siete, konkrétne 50 Hz v europskych siet’ach alebo 60 Hz v inych

krajinach, ako napriklad v USA ¢i Kanade. [3]

Tieto polia st generované predovSetkym zariadeniami s velkymi pradmi, ako su
transformatory, vykonné motory, spinacie zariadenia alebo elektrické rozvodne.
Pre overenie odolnosti zariadeni voci tymto nizkofrekvencnym magnetickym poliam bola
vypracovana medzinarodna norma CSN EN 61000-4-8, ktora je stiéast'ou $ir§ieho suboru
noriem tykajucich sa EMC. Tato norma definuje metodiku odolnostného skuiSania (imunity)
zariadeni vo¢i magnetickému pol’u sietovej frekvencie, s cielom zabezpecit’ konzistentné,
opakovatel'né a porovnateI'né vysledky skusok naprie€ roznymi typmi zariadeni a prostredi.
Magnetické polia v pasme 50/60 Hz sa v redlnej prevadzke vyskytuju nielen ako trvalé
(kontinualne) polia v blizkosti energetickych zariadeni, ale aj ako kratkodobé impulzy
sposobené poruchami, ako su napriklad skratové stavy, ktoré moézu viest k vysokym
pradovym zatazeniam. Norma CSN EN 61000-4-8 preto zahffia aj tieto extrémne situacie a
stanovuje jasné pravidla pre overenie funk¢nosti zariadeni za danych podmienok.
V 1Gvodnych ustanoveniach norma zaroven vymedzuje svoj rozsah a oblast’ pouZitia.
Aplikuje sa na zariadenia pouzivané v rdéznych typoch prostredi, pocnuc obytnymi a
administrativnymi priestormi aZ po priemyselné zony a energetické prevadzky vratane
vysokonapét'ovych alebo vel'mi vysokonapitovych rozvodni. Na rozdiel od inych casti
normativneho siboru CSN EN 61000 sa nezameriava na vysokofrekvenéné rusenia,
impulzné javy ani elektrostatické vyboje, ale vyhradne na nizkofrekvencné magnetické

polia. Norma zaroven odkazuje na d’al§ie ¢asti systému noriem CSN EN 61000, najmai
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v suvislosti s jednotnou terminolégiou, metddami merania, kalibraciou meracich pristrojov
a vSeobecnymi principmi skasania EMC. Jej aplikacia je nevyhnutna v ramci vyvoja,

certifikacie a uvadzania zariadeni na trh v sulade s poziadavkami technickej legislativy. [4]

1.2.1 Definicia EUT a zakladné podmienky testovania

V sulade s definiciami a pouZivanou terminolégiou norma CSN EN 61000-4-8 zavadza
pojem EUT (Equipment Under Test), ktorym oznacuje akékol'vek elektrické alebo
elektronické zariadenie podrobované skuske odolnosti. Toto zariadenie musi byt pocas testu
uvedené do bezného alebo Specificky definovaného prevaddzkového rezimu, ktory

zodpoveda jeho redlnemu nasadeniu v praxi. [4]

Na vytvaranie pozadovaného magnetického pol'a sa pouzivaji indukéné cievky réznych
typov a rozmerov. NajcastejSie ide o Stvorcové cievky s rozmermi 1 % 1 meter alebo
obdiznikové cievky velkosti 1 x 2,5 metra, pripadne sa pouZivaju aj $pecialne Helmholtzove
cievky pre homogénnejsie pole. Ddlezitym parametrom kazdej cievky je jej Cinitel, ktory
urcuje intenzitu magnetického pol'a generovaného pri jednotkovom prude. Tento Cinitel’ sa
stanovuje kalibraciou a udava sa v jednotkdch ampér na meter. Aby sa zabezpecili jednotné
podmienky merania, norma vyZaduje pouzitie referencnej zemnej roviny, ktora musi byt
vyrobena z nemagnetického kovu, najcastejSie z medi alebo hlinika, s minimalnou hrubkou
0,25 mm. EUT sa umiestiiuje na izola¢nt podlozku s hrubkou 0,1 m, vo vyske 0,8 m nad
touto rovinou. Takto definované usporiadanie zarucuje reprodukovatelnost’ vysledkov a

minimalizuje vplyv okolitych kovovych predmetov na tvar a intenzitu magnetického pola.

[4]

1.3 Testovacie urovne magnetického pola

Testovacie irovne magnetického pol'a s v norme CSN EN 61000-4-8 rozdelené do dvoch
kategorii, pre kontinudlne (trvalé) a kratkodobé (impulzné) pdsobenie. Ich vyber zavisi od

typu prostredia, v ktorom ma zariadenie pracovat’, a od poZzadovanej urovne odolnosti. [4]
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Prehlad tychto Grovni je uvedeny v nasledujucich tabulkéch:

Tabul’ka 1 Testovacie urovne pre kontinudlne magnetické pole [4]

- . | Intenzita magnetického L -
Uroven ) 8 Typické pouizitie
pola (A/m)
1 1 Domacnosti, kancelarie
2 3 Bezné prostredie
3 10 Mierne zatazené priemyselné prostredia
Silne rusené priemyselné alebo
4 30 . .
technologické prevadzky
5 100 Specialne aplikacie
1 v oo Hodnota mimo Standardnych urovni
X podla Specifikacie o
(volitelnd)
"Uroven ,x“ moze byt lubovolna hodnota nad/pod ostatnymi a moze byt
definovana individualne podla technickych poZiadaviek produktu.

Tabul’ka 2 Testovacie urovne pre kratkodobé magnetické pole (1 az 3 sekundy) [4]

. . | Intenzita magnetického e veys
Uroven , Typické pouzitie
pola (A/m)
1-3 n.a. Pre tieto Urovne sa kratkodoby test nevykonava
4 300 Simulacia poruchového stavu (napr. skrat)
5 1000 Extrémne rusivé podmienky
X' podla Specifikacie Volitelnha Specialna Uroven
n.a. = not applicable — nevztahuje sa na tuto Uroven testu.
" Uroven ,x“ modze byt uréena vyrobcom alebo $pecifikovana v technickej dokumentacii.

1.3.1 Metody aplikacie magnetického pol’a

Norma opisuje dve zdkladné metddy aplikacie pola. Pri ponorovej metode sa EUT umiestni

do stredu velkej indukénej cievky, ¢im vznikne homogénne magnetické pole vhodné na

overenie celkovej odolnosti. Pri metdde pribliZzenia sa menSia cievka prestiva k r6znym

castiam EUT s cielom odhalit’ citlivé miesta. Obe metdédy mozno kombinovat’ s nata¢anim

zariadenia alebo cievky v osiach X, Y a Z pre overenie odolnosti vo¢i pol'u pdsobiacemu z

r6znych smerov. [4]
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1.3.2 Kalibracia systému a meracie postupy

Sucast'ou normy je tiez metodika nastavenia a kalibracie celého skiSobného systému. Pred
zaciatkom samotného testovania je potrebné overit’ amplitidu generovaného magnetického
pol'a pomocou kalibra¢nej sondy. Dalej sa overuje stabilita pradu privadzaného do skisobne;j
cievky a vykondva sa kontrola harmonického skreslenia generovaného signalu. Mimoriadne
dolezité je overenie homogenity magnetického pola v testovanej oblasti, pricom pripustné
odchylka by mala byt v tolerancii £3 dB. Sposob vypoctu Cinitel'a cievky, odporacané
konStrukéné rozmery skuasobnych zariadeni a presné kalibracné postupy st podrobne

uvedené v prilohach normy, najmi v Anexiach B a C. [4]

1.3.3 Priebeh testovania a sledovanie EUT

Pocas testu sa sleduje spravanie zariadenia pri zatazi. Cievka sa napdja prudom
zodpovedajicim zvolenej testovacej urovni a pole posobi po urcity ¢asovy interval, ktory je
zvyc€ajne pat minut pre kazdu os. Pocas tejto doby sa monitoruji vypadky, chybové stavy,
reStarty a vSetky odchylky od beznej prevadzky. Zaznamenava sa aj potreba zasahu obsluhy,
ak by zariadenie prestalo fungovat’ korektne a bolo by nutné ho restartovat’ alebo obnovit’

jeho ¢innost’ manudlne. [4]

1.4 Vyhodnotenie a klasifikacia vysledkov

Vysledky odolnostnej skusky podla normy sa Standardne vyhodnocujii a zarad’uji do
kategérii podl'a reakcie zariadenia na pdsobenie magnetického pola. Klasifikdcia je
definovana v stlade s medzindrodnym Standardom a umoZziuje rychle a jednoznaéné
posudenie spravania EUT. Existuju Styri zdkladné kritérid funkc¢nosti, oznacované ako

triedy A, B, C a D: [4]

e Trieda A — Zariadenie musi pocas testu fungovat’ bez akéhokol'vek narusenia
funkcie. Nepovol'uju sa vypadky ani degradacia vykonu.
e Trieda B — Pripustné je doCasné znizenie funkcnosti alebo kratkodoby vypadok,

avSak zariadenie sa musi automaticky zotavit’ bez zdsahu pouZzivatel’a.

o Trieda C —Po vyskyte ruSenia je potrebny manualny zasah (napr. restart zariadenia),

ale bez trvalého poSkodenia.

e Trieda D — Dochadza k trvalému poskodeniu zariadenia, jeho zlyhaniu alebo strate

funkcie, ktort nie je mozné obnovit’. Takéto zariadenie testom neprejde.
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1.4.1 Obsah skusobného protokolu

Kazda odolnostna skuska musi byt zdokumentovana vo forme skuiSobného protokolu, ktory
obsahuje vsetky dolezité informacie. Protokol zahfiia identifikdciu a podrobny popis
skusan¢ho zariadenia, jeho prevadzkovy stav pocCas testovania, ako aj technické parametre
pouzitych skusobnych cievok, predovsetkym ich rozmery, ¢initel’ a typ. Sucastou protokolu
je aj zaznamenanie hodnoty pradu pretekajiceho cievkou, presné trvanie expozicie
magnetického pol'a a podrobné¢ vyhodnotenie reakcie zariadenia v stlade s prisluSnymi

klasifikaénymi kritériami normy. [4]

1.4.2 Vyznam normy v technickej a praktickej praxi

Vysledky protokolu sluzia ako zéklad pre rozhodnutie, ¢i je zariadenie vhodné na prevadzku
v konkrétnom prostredi, pripadne ¢&i spiia legislativne alebo priemyselné poziadavky na

elektromagneticki kompatibilitu. [4]

Norma vo svojich prilohdch poskytuje aj prehl'ad realnych intenzit magnetickych poli
zaznamenanych v roznych prostrediach. Zatial' ¢o v domacnostiach a kancelariach sa tieto
hodnoty pohybuju v zlomkoch A/m, v priemyselnych a energetickych zariadeniach mdzu
dosahovat’ desiatky aZ stovky A/m. Typickymi zdrojmi st velké transformatory, vykonné
elektrické motory alebo rozvodné zariadenia s vysokym prudovym zat'azenim. Prave preto
norma definuje rézne testovacie urovne, ktoré zohladiuju tieto podmienky a umoziuji
prispdsobit’ skuisku ciel'ovej aplikacii. Iné naroky sa kladd na spotrebnu elektroniku a iné na
priemyselné automaty alebo riadiace jednotky v elektrariach. Z technického aj
legislativneho hladiska je norma CSN EN 61000-4-8 nenahraditelnym nastrojom pri
navrhovani, testovani a schvalovani zariadeni urCenych pre prostredia s vyskytom
nizkofrekvencnych magnetickych poli. Jej dodrziavanie znizuje riziko vypadkov v reédlnej
prevadzke a zaroven prispieva k zvySeniu celkovej spolahlivosti zariadeni. Pre vyrobcov
predstavuje splnenie poziadaviek tejto normy jeden zo zdkladnych predpokladov na

certifikaciu produktov, ich bezpecné uvedenie na trh a nasledné bezporuchové pouzivanie.
[4]

Zhrnutim mozno konstatovat’, ze norma CSN EN 61000-4-8 poskytuje presne definovant
metodiku, technické poZziadavky aj praktické odpori¢ania na vykonavanie skiiSok odolnosti.
Zariadenia, ktoré tymto testom prejdu, preukazuji schopnost’ spolahlivo fungovat v

podmienkach, kde su pritomné magnetické polia sietového kmitoctu.
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Vyrobcovia st motivovani integrovat’ tieto skusky uz v §tadiu vyvoja, ¢im sa znizuje
pravdepodobnost’ vyskytu poruch az po nasadeni zariadenia do prevadzky. Z pohladu
koncového pouzivatela predstavuje tispesné splnenie normy jasny signal vyssej technicke;j

urovne, odolnosti a zivotnosti daného vyrobku. [4]

1.5 Prakticka realizacia skasky podPa CSN EN 61000-4-8

Skuska odolnosti sa vykonava so zariadenim pod napidtim a v aktivnom rezime, aby bolo
mozné redlne posudit’ jeho imunitu voci posobeniu nizkofrekvencného magnetického pola.
V sulade s normou sa testuju najmi zariadenia, ktoré mézu byt’ vystavené tymto poliam v
roznych prevadzkovych prostrediach, pocniic domacnost’ami a kanceldriami az po naro¢né

priemyselné alebo energetické aplikacie. [4]

1.5.1 Pouzité vybavenie

Na vykonanie odolnostnej skusky sa vyzaduje konkrétne technické vybavenie. Zakladnym
zariadenim je generator testovacieho signalu, ktory sluzi na vytvorenie pozadovaného
magnetického pol'a. Sti€astou vybavenia je aj induk&na cievka, ktora moze byt’ Stvorcového,
obdiznikového alebo Helmholtzovho typu podl'a konkrétnych poziadaviek normy. Na presné
meranie a overenie intenzity magnetického pol'a sa vyuziva kalibra¢na sonda magnetického
pol’a spolu s testerom intenzity pola (prijimacim detektorom). Nevyhnutnym prvkom je tiez
oddelovacia siet’ (decoupling network), ktord zabezpecuje oddelenie testovacieho systému
od okolitého prostredia a filtracny prvok, ktorého t¢elom je minimalizovat’ vplyv externého
rusenia, pricom samotna skiiSka musi byt’ vykonana za stanovenych skuSobnych podmienok,

ktoré su detailne uvedené v prisluSnych cCastiach normy. [4]

1.5.2 SkisSobné podmienky, pracovisko a hodnotenie vysledkov

Testovanie sa realizuje osobitne pre kazdu os X, Y a Z, pricom expozicia magnetickym
polom v jednej osi musi trvat’ minimalne 5 minat. Zkladné parametre skiisky stanovuju
frekvenciu magnetického pol'a na 50 Hz alebo 60 Hz, v zavislosti od regionu a miestnych
elektrickych sieti. Intenzita testovacieho magnetického pol'a sa pohybuje v rozmedzi od
3 A/m do 30 A/m, pricom konkrétna hodnota sa voli podla technickej Specifikécie
testovaného zariadenia. Kritériom uspeSnosti skuSky je, Ze zariadenie musi zostat v
normalnej prevadzke, pricom je pripustna iba kratkodobd, samovolne sa obnovujlica

degradacia funkcie. [4]
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Pre zabezpecenie reprodukovatelnosti vysledkov musi byt testovacie pracovisko
usporiadané podl'a presne definovanych poziadaviek. Testované zariadenie (EUT) sa
umiestiiuje na dreveny, nevodivy stol vo vyske 0,8 m nad referen¢nou zemnou rovinou. Ak
je zariadenie umiestnené priamo na tejto referencnej rovine, musi byt’ medzi nim a rovinou
vlozend izolacna podlozka s hrabkou minimalne 0,1 m. Indukéna cievka musi byt
umiestnend tak, aby bola stuosova s testovanym zariadenim, pri¢om cielom je dosiahnut’ ¢o
najhomogénnejSie magnetické pole v jeho strede. Vzdialenost’ medzi generatorom signalu a
skusobnou cievkou nesmie presiahnut’ 3 metre. Pripojenie medzi generatorom a testovanym
zariadenim sa realizuje pomocou krutenej dvojlinky s maximalnou dizkou 2 metre, ¢im sa

minimalizuje citlivost’ systému na externé rusenie. [4]

1.5.3 Vyhodnotenie testu a zavere¢né zhrnutie

Pocas testu sa sleduje funkcia zariadenia a zaznamenévaja sa vSetky odchylky od beznej
prevadzky, ako st napriklad vypadky, chybové hlasenia, samovol'né restarty alebo potreba
zasahu obsluhy. Nasledne sa vysledky hodnotia podl'a kritérii A az D, ktoré boli detailne
vysvetlené v predchadzajlicej Casti tejto kapitoly. Kazdé zariadenie sa podl'a spravania zaradi

do prislusnej triedy, ¢o umoziuje posudit’ jeho vhodnost’ pre konkrétne prostredie. [4]

Obrazok 2 Schéma testovania elektromagnetickej kompatibility (EMC) [4]

Na obrazku (Obrazok 2) je znazornené typické laboratdrne usporiadanie testovania
elektromagnetickej kompatibility pre zariadenie pod testom. EUT je umiestnené na
nevodivom stole a pripojené k meracej aparatire pomocou kratenej dvojlinky. Meracia
anténa (alebo snima¢ rudenia) je upevnena na vertikilne nastavitelnom stipe, ktory
umoziuje merania v roznych vyskach a polarizaciach. Generator signalu (G) zabezpecuje

napajanie alebo vstupny signal pre testované zariadenie.
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Takéto testovanie sa vykonava v sulade s normami CSN EN alebo inymi prislusnymi EMC

predpismi na overenie elektromagnetického rusenia a odolnosti testovaného zariadenia. [4]

Zhrnutim mozno konstatovat’, e norma CSN EN 61000-4-8 poskytuje presne definovanu
metodiku, technické poziadavky aj praktické odporucania na vykonavanie skiisok odolnosti.
Zariadenia, ktoré tymto testom prejdd, preukazuju schopnost’ spolahlivo fungovat v
podmienkach, kde s pritomné magnetické polia sietového kmitoctu. Vyrobcovia preto
zaclenuju tieto skusky uz poc€as vyvoja zariadeni, ¢cim predchadzaji vzniku porach po ich
uvedeni do prevadzky. Z pohladu koncového pouZzivatela je certifikdcia podla normy

vnimana ako dokaz technickej vyspelosti, spolahlivosti a dlhej Zivotnosti vyrobku. [4]
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2 GENERATOR SKUSOBNEHO SIGNALU PRE ODOLNOSTNU
SKUSKU PODLA CSN EN 61000-4-8

Generator skuSobného signdlu ureny na testovanie odolnosti zariadeni voci
nizkofrekvenénému magnetickému pol'u podl'a normy CSN EN 61000-4-8 bol navrhnuty
ako komplexny systém pozostavajuci z budiaceho zariadenia, ramovej skiSobnej cievky a
nosnej konstrukcie. Navrh zohl'adiioval poziadavky na technicku funk¢nost, spol'ahlivost,
bezpecnost a jednoduchu obsluhu v laboratornom prostredi. Tento systém bol
skonStruovany v ramci diplomovej prace [5], kde bol podrobne navrhnuty, realizovany a

experimentalne overeny.

2.1 Prevedenie budiaceho zariadenia pre skiSobnu cievku

Budiaci generator pouzity v systéme na testovanie odolnosti voc¢i magnetickému pol'u podla
normy CSN EN 61000-4-8 bol navrhnuty ako kompaktné stolové zariadenie, ktoré zaistuje
napdjanie skusobnej cievky predpisanymi pradovymi uroviiami zodpovedajucimi

normativnym intenzitdm magnetického pol'a (1 az 100 A/m). [5]

2.1.1 KonStrukéné rieSenie

Cely systém je zabudovany do kovovej pristrojovej skrinky, ktord je kvoli mechanickej
odolnosti, poziarne] bezpecnosti a elektromagnetickému tieneniu preferovana pred
plastovym rieSenim. Skrinka je opatrena madlom pre jednoduchii manipulaciu a je
nalakovana ochrannym ndterom v odtieni RAL 7021. Vnutorné casti su prepojené

uzemilovacim vodi¢om, ¢im sa zabezpecuje efektivne uzemnenie a EMC kompatibilita. [5]

[I—
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Obrazok 3 Pristrojova skrinka [5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

2.1.2 Toroidny transformator

Srdcom zariadenia je toroidny transformator, ktory bol upraveny vlastnoru¢ne odvinutim
povodného sekundarneho vinutia a navinutim nového so Specialne navrhnutymi odbockami.
Tieto odbocky umozituju vystupné napdtia od 0,15 V do 15,27 V pre zodpovedajuce prady
0d 0,03 A po 2,78 A. Transformator bol nasledne zaliaty epoxidovou zivicou, aby sa zvysila

jeho mechanicka stabilita a odolnost’ voci poskodeniu. [5]

Obrazok 4 Toroidny transformator o vykonu 80 VA [5]

2.1.3 Reostat

Na jemné doladenie vystupného pradu podl'a odchylok v sieti (napr. kolisanie 230 V £10 %)
bol zvoleny reostat s odporom 3,3 Q a vykonom 60 W. Jeho regulaciou mozno upravit’ prad
v rozsahu 75-140 % poZadovanej hodnoty, ¢im sa dosahuje predpisana intenzita pola

nezavisle od sietového napitia. [5]

——

Obrazok 5 Reostat [5]
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2.1.4 Digitalny wattmeter YB5142DM

Zariadenie obsahuje presny digitdlny wattmeter, ktory meria AC napitie, prud, vykon a
frekvenciu. Vyhodou tohto meraca je moZnost’ zobrazovat' vel'mi malé hodnoty pradu
(od 0,01 A), ¢o je dolezité najmid pri nizSich skuSobnych trovniach (napr. 1 A/m).
Je napdjany cez vlastny 12 V DC stabilizovany zdroj, ktory bol vyrobeny ako samostatny
modul. [5]

Obrazok 6 Wattmeter YB5142DM [5]
2.1.5 Ovladaci panel

Ovladaci panel zariadenia pozostava z prednej a zadnej Casti. Na prednom paneli sa
nachadza hlavny vypinac, patpolohovy prepinac¢ skuSobnych tirovni, ovladaci prvok reostatu
uréeny na jemné doladenie pradu, digitilny displej wattmetra a informac¢néd tabulka s
rozsahmi intenzity a prudu pre ramovu cievku s rozmermi 1 x 1 meter. Zadny panel je
vybaveny vystupnym konektorom pre napdjanie skusobnej cievky (v rozsahu 1-10 V AC,
0-3 A AC), napéjacim konektorom zo siete 230 V, ako aj vystraznym symbolom a vetracimi

otvormi na zabezpecenie chladenia a bezpecnej prevadzky zariadenia. [5]

EEaschaas wewas
e L

Obrazok 7 Panel budiaceho zariadenia [5]
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2.1.6 Vnutorné zapojenie

Celé zapojenie je realizované podl'a schémy (Obrazok 8), kde je jasne viditeIné radenie
transformatora, prepinaca, reostatu a meraca. Kéblové spoje st prehl'adne vedené, farebne

oznacené a chranené zmrst'ovacimi buzirkami (Obrazok 9). [5]

TRANSFORMATOR POJISTKA

P T ZKUSEBNIT
PONSTKA VYPINAC PREPINAC VKA
— —p
| E— : -
H
i
C I ° REOSTAT

Obrazok 8 Schéma zapojenia [5]

Obrazok 9 Vnutorné usporiadanie [5]

2.2 Prevedenie ramovej skisobnej cievky

Na vytvaranie definovaného magnetického pola podla normy CSN EN 61000-4-8 bola
navrhnuta a zhotovend vlastnd rdmova skiiSobna cievka s rozmermi 1 x 1 meter. Tento
rozmer vyplyva z poziadaviek normy, ktord stanovuje, Ze skaSané zariadenie (EUT) musi
byt uplne umiestnené vo vnutri cievky s minimalnym odstupom 0,2 m od kazdého jej
ramena. Vysledna konstrukcia je navrhnutd s ohl'adom na prakticku realizaciu merani v

laboratornych podmienkach. [5]
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2.2.1 Vypoctovy navrh a dimenzovanie

Povodny vypocet pre cievku s jednym zavitom ukdzal, Ze na dosiahnutie najvyssej skaSobnej
urovne 100 A/m by bolo potrebné priviest’ do cievky prud az 111 A, ¢o sa ukézalo ako
nepraktické a technicky naro¢né rieSenie. Preto bolo rozhodnuté zvysit’ pocet zavitov cievky
na 40. Tymto krokom sa podarilo vyrazne znizit' maximalny potrebny prad na hodnotu
priblizne 2,78 A. Vdaka tomu bolo mozné pouzit bezne dostupny lakovany
transformatorovy vodi¢ AWG 18 s priemerom 1,02 mm, pricom celkova dizka vodica
pouzitého na navinutie cievky predstavovala priblizne 160 metrov. Pri ndvrhu a dimenzovani
cievky boli zaroven zohladnené aj d’alSie parametre. Odpor cievky bol vypocitany na
priblizne 3,5 Q, priCom skutocnd namerana hodnota bola 3,9 Q. Indukcnost’ cievky bola
vypocitand priblizne na 3 pH. Pri pracovnej frekvencii 50 Hz bola impedan¢na zlozka cievky
zanedbatel'na, rovnako ako aj vplyv vlozenych predmetov, ¢o bolo potvrdené aj

experimentalnymi meraniami. [5]

2.2.2 Vyroba modelu a testovanie

Po ukonceni vypoctovej fazy nasledovala samotna vyroba skiSobnej cievky. Funkény model
bol navinuty na drevenom rdme, pricom vinutie bolo fixované pomocou 3D vytlacenych
plastovych hrebienkov, ktoré zabezpecili presné a stabilné uloZenie jednotlivych zavitov.
Nasledne bola cievka podrobend sérii testov s cielom overit’ jej funkénost a zhodu s
vypoctami. Testovanie zahffialo meranie pradu pretekajiceho cievkou a zodpovedajicej
vystupnej intenzity magnetického pola. Na tento cel bola pouzitd referencna kruhova
meracia cievka s priemerom 20 cm a 10 zavitmi. Namerané hodnoty intenzity pol'a boli
nasledne porovnané s teoretickymi vysledkami ziskanymi pomocou simulacie v softvéri
Maple, priCom odchylka medzi simulovanymi a experimentalnymi udajmi nepresiahla 10
%. Okrem toho bola vykonana aj skuiSka vplyvu feromagnetickych materidlov v blizkosti

cievky, ktora potvrdila, Ze ich vplyv na vyslednu intenzitu pola je zanedbatel'ny. [5]
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2.2.3 Vyroba finalnej verzie

Na zéklade funkéného modelu bola navrhnutd a vyrobend findlna, robustnejSia verzia
skasobnej cievky. Tato verzia je umiestnend v presne frézovanom rame vyrobenom z
odolného materidlu Nylon 6 (polyamid), ktory poskytuje mechanicku stabilitu a odolnost’
voc¢i vonkaj$im vplyvom. Vinutie cievky je fixované v drazke a zaliate epoxidovym lepidlom
typu Epoxy 1200, ¢o zabezpeCuje jeho pevné uchytenie a ochranu pred mechanickym
poskodenim. Cievka je zaroven vybavena pripojovacim kdblom so zabudovanou poistkou a
systémovou koncovkou, ktora umoziuje bezpené a Standardizované pripojenie k
napéjaciemu zdroju. Z bezpecnostnych dovodov je povrch rdmu cievky vizudlne oznaceny
zlto-Ciernym vystraznym pasom. KonStrukcia ramu je navrhnutd tak, aby umoziovala
jednoducht montaz do nosnej konstrukcie a zaroven poskytovala moznost’ otd¢ania cievky
do horizontalnej aj vertikalnej polohy podla poziadaviek skusky. Celkovda hmotnost
drotového vinutia dosahuje priblizne 1,3 kg. Ochranné prvky a vizualne zvyraznenie boli

navrhnuté s oh'adom na bezpecnost’ obsluhy a prevadzky v laboratérnom prostredi. [5]

2.2.4 Vysledné prevedenie

Finalna skuSobna cievka umoziiuje v kombindacii s budiacim zariadenim realizovat’ vetkych
pat’ urovni skuSobného magnetického pol'a podla normy (1, 3, 10, 30 a 100 A/m) pri

frekvencii 50 Hz, a to bezpecne, spol'ahlivo a v sulade s normativnymi poziadavkami. [5]

Obrazok 10 Ramova skusobna cievka [5]
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2.3 Prevedenie nosnej konStrukcie

Pri praktickej realizacii skGSobného systému podla normy CSN EN 61000-4-8 bolo
nevyhnutné navrhnit’ nosnu konstrukciu, ktora zabezpeci stabilné a bezpecné umiestnenie
ramovej skiiSobnej cievky pocas merani. Konstrukcia musela zohl'adnovat’ nielen hmotnost’
samotnej cievky a budiaceho zariadenia, ale aj poziadavky na ich polohovanie, manipulaciu
a skladovanie v ramci obmedzeného priestoru EMC laboratdéria. Norma odporaca riesenie,
v ktorom je cievka upevnena na otocnom drziaku s moznostou natocenia do horizontalnej
alebo vertikalnej polohy, ¢im sa zabezpeci moznost aplikdcie magnetického pola vo
vSetkych pozadovanych smeroch. V nadviznosti na tieto odporacania vznikol navrh vlastnej

konStrukcie, ktory bol najprv spracovany ako 3D model a nasledne zrealizovany v dielni. [5]

2.3.1 Navrh nosnej konStrukcie

Na zéklade stanovenych poziadaviek bol navrhnuty 3D model stojana, ktorého zakladom je
nepravidelny krizovy podstavec osadeny oto¢nymi kolieskami. Celkové konstrukéné
rieSenie umoziuje aretaéné zafixovanie polohy koliesok, o zabezpecuje bezpecntl a stabilnu
prevadzku pocas skuSok. Drziak cievky je navrhnuty ako vyskovo a uhlovo nastavitelny
pomocou otoéného kibu, o umoziuje jeho flexibilné polohovanie podl'a potreby merania.
Na samotny stojan bola integrovana aj samostatna policka uréenéd na umiestnenie budiaceho
zariadenia. KonStrukcia stojana je rozoberatel'na, ¢o vyrazne ulahcuje jej skladovanie a
transport. Stredovy nosnik stojana je vyrobeny z lahkej hlinikovej zliatiny, zatial' o
podstavec a ostatné nosné prvky su skonStruované z tenkostennych ocel'ovych profilov. Po
zvarani boli ocelové Casti povrchovo upravené, najskor brusenim a nasledne lakované
dvojzlozkovym polyuretdnovym lakom v odtieni RAL 7035. Pre zvySenie bezpecnosti v
laboratérnom prostredi bola konStrukcia doplnend o vystrazné cierno-zlté pasy. Po
kompletizacii bola celé zostava podrobena testu stability s plne osadenou rdmovou cievkou
aj budiacim zariadenim. Vysledky skusky potvrdili, ze konstrukcia spifa poziadavky na
nosnost’, stabilitu a zaroven poskytuje dostatocni manipulac¢nt flexibilitu. Vd’aka vhodne
zvolenym materidlom a premyslenému rieSeniu spojov zostava celd zostava jednoducho

rozloziteI'na a skladovatel'na. [5]
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Obréazok 11 Finalne prevedenie systému [5]
2.4 Zhodnotenie vyhotoveného skiSobného systému

Na zaklade poziadaviek normy CSN EN 61000-4-8 bol navrhnuty a zrealizovany kompletny
systém na vykonavanie odolnostnych skiiSok voci nizkofrekvenénému magnetickému pol'u.
Celé rieSenie pozostava z troch hlavnych Casti, medzi ktoré patri budiace zariadenie, rdmova
skiSobna cievka a nosnd konstrukcia. Kazda z tychto Casti bola navrhnutd s déorazom na
technicku funkcnost, bezpecnost, jednoduchost’ obsluhy a kompatibilitu s poziadavkami
laboratérneho prostredia. Budiace zariadenie umoziuje presné nastavenie vystupného pradu
zodpovedajiceho predpisanym intenzitdm magnetického pol'a v rozsahu 1 az 100 A/m.
Ramova cievka bola navrhnuta so zvySenym poctom zavitov, ¢im sa vyrazne znizila
poziadavka na prudovu zat'az a zaroven sa zachovali predpisané podmienky merania. Nosna
konstrukcia bola vyhotovena ako stabilnd a mobilna platforma, ktora umoziuje jednoduché
nastavenie vySky a orientdcie cievky. Pocas ndvrhu a vyroby jednotlivych casti boli
vykonané viaceré testovania, ktoré potvrdili spravnost’ vypoctov a funk¢nost’ zariadenia ako
celku. Systém bol navrhnuty tak, aby ho bolo mozZné bezpecne pouZivat v beZznych
podmienkach laboratéoria UTB FAI a zéaroven poskytoval opakovatelné a spolahlivé
vysledky merani. Jeho konStrukcia zaroven zohl'adiiuje jednoduchu manipulaciu, udrzbu a

pripadné Gpravy do budicna. [5]
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3 TEORETICKE VYCHODISKA MERANIA MAGNETICKEHO
POL’A

Meranie magnetického pol’a je zaloZené na principe elektromagnetickej indukcie, pri ktorej
sa v elektrickom obvode uzatvarajuicom cCasovo premenlivy magneticky tok indukuje
elektrické napitie. Tento jav je opisany Faradayovym zakonom, ktory tvori zaklad vacsiny
metdd merania nizkofrekvenénych magnetickych poli vratane testov vykondvanych podla

normy CSN EN 61000-4-8. [4] [6]

V technickej praxi sa na kvalitativne aj kvantitativne vyhodnotenie rozloZzenia magneticke;j
intenzity vyuzivaju najmi indukéné cievky, ktoré umoziuji transformovat’ ¢asovi zmenu
pol'a na meratel'né napitie. Hodnota tohto napétia je umerna derivacii magnetického toku, a
teda zavisi od intenzity pola, plochy zavitu a frekvencie signalu. V pripade periodického
pola je mozné odvodit’ vztahy pre stredné a efektivne hodnoty indukovaného napétia, ktoré

slizia na spétny vypocet pol'a v danom bode. [7]

Na vypocet rozlozenia magnetického pol'a vytvaraného rdmovou skusobnou cievkou mozno

i o , o . . . Lo
pouzit’ Biot—Savartov zakon. Ten opisuje priestorové rozlozenie vektora magneticke;j
indukcie v zavislosti od pradu, tvaru a orientacie vodica, priom umoZiiuje ur€it’ teoreticky
profil pol'a v 'ubovol'nom bode priestoru. Tento model sa vyuZiva pri ndvrhu aj kalibracii
meracieho systému, ako aj pri porovnavani experimentalnych vysledkov s o¢akavanym

priebehom pola. [7] [8]

3.1 Faradayov zikon elektromagnetickej indukcie

Elektromagnetickd indukcia je fyzikalny jav, pri ktorom dochddza k vzniku elektrického
napdtia v elektrickom obvode ako dosledok zmeny magnetického pol’a. Tento princip objavil
v roku 1831 Michael Faraday, ktory na zdklade experimentov preukdzal, ze ¢asova zmena
magnetického toku prechadzajiceho sluckou vodica vyvola vznik elektromotorickej sily.
Faraday pocas svojich pokusov pozoroval, Ze ak je vodi¢ (napriklad cievka) umiestneny v
blizkosti solenoidu so striedavym magnetickym pol'om, vznikd v fiom prad, hoci nie je
pripojeny na zdroj. Ak je vSak magnetické pole stacionarne, prad v susednej cievke
nevznikd. Z tohto pozorovania vyvodil zaver, Ze elektrické pole mdéZe byt indukované
zmenou magnetického pola, ¢o je dnes zname ako Faradayov zdkon elektromagneticke;

indukcie. [6]
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Matematicky je tento zékon vyjadreny vztahom: [6]

ao

E=-— ey

Kde E je elektromotorickd sila (EMF) vyjadrend vo voltoch, @ je magneticky tok cez
vodicovu slucku a C;—f predstavuje ¢asovu derivaciu magnetického toku. V pripade cievky s

poctom zavitov N sa tento vztah rozsiruje na [6]
do
E=-N- - (2)

Magneticky tok @ predstavuje mnozstvo magnetického pola prechadzajuceho plochou
slucky a je definovany ako plosny integral vektora magnetickej indukcie B(7, ¢) cez dant
plochu o(?), pri¢om sa uvazuje skalarny sicin medzi vektorom pola a normélou k plosnému

prvku dA: [6]
o= [ sB ) - dA (3)

V pripade rovinného obvodu, ktory uzatvara stacionarnu plochu 4 a v ktorom je magnetické

pole homogénne, sa vyraz pre magneticky tok zjednodusi na [6]
®=B-A-cosb 4)

kde B je velkost magnetickej indukcie, 4 je plocha slucky a 6 je uhol medzi smerom
magnetického pol'a a normdlovym vektorom plochy. Zo samotnej definicie vyplyva, Ze
zmena magnetického toku moéze nastat’ tromi spdsobmi, a to bud zmenou intenzity
magnetického pol'a, zmenou velkosti plochy, ktorou pole prechadza, alebo zmenou
orientacie plochy voci smeru pola. Prave tieto principy st zdkladom fungovania indukénych

meracich cievok pouzivanych v elektromagnetickych skuSkach. [6]

Neoddelitelnou sucastou elektromagnetickej indukcie je aj urenie smeru indukovaného
napitia a pridu. Ten je dany Lenzovym zakonom, ktory dopliia Faradayovu rovnicu o
zaporné znamienko a vyjadruje fyzikalny fakt, Ze vzniknuty indukovany prud vytvéra také
magnetické pole, ktoré pdosobi proti zmene povodného pola. Ide teda o zdpornl spétnt
vizbu, ktord zarucuje, ze nedochiadza k porusSeniu zdkona zachovania energie. Ak sa
napriklad zvySuje magnetické pole smerujuce do plochy slucky, indukovany prad sa snazi
vytvorit’ pole opacného smeru, a tym tito zmenu kompenzovat. Naopak, pri poklese

povodného pola bude prud vytvarat’ pole v rovnakom smere, aby zniZenie nahradil. [6]
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V pripade merania vnutri skuSobnej cievky generatora, ktory generuje periodické alebo
impulzné magnetické pole, je mozné na zéklade Faradayovho zakona urcit’ okamzité alebo
stredné hodnoty indukovaného napitia. Ak su zname geometrické parametre cievky, ako je
plocha slucky A a pocet zavitov N, a zaroven priebeh magnetickej indukcie B(?) alebo

intenzity pol'a H(?), je mozné pomocou upravené¢ho vzorca vyjadrit: [6]

dB(t
E(t)y=-N-4-22 (5)

a po zohl'adneni vzt'ahu medzi B a H, kde B je rovné uoH, ziskat’ [6]

dH()
" (6)

E(t)=—-N-4-p,

Tento vztah predstavuje zaklad pre vypocet okamzitého napétia indukovaného v merace;j
cievke, ktoré je umerné Casovej derivacii intenzity pol'a. Takto mozno z experimentalne
nameraného signalu spétne odvodit’ intenzitu pol'a, ¢o je zdkladnd metoda vyuzivand pri

mapovani rozlozenia magnetickej intenzity v priestore. [6]

3.2 Vypocet intenzity magnetického pol’a pomocou Biot—Savartovho zakona

Magnetické pole vytvorené elektrickym pradom vo vodi¢i patri medzi magnetostatické
polia. Tieto polia sa nemenia v ¢ase a popisuju priestorové rozloZenie magnetickej indukcie
generovanej ustalenym pradom. Zakladnym nastrojom na ich vypocet je Biot—Savartov
zakon, ktory urcuje prispevok malého elementu vodica k celkovému magnetickému pol'u v
danom bode priestoru. Tento zakon je analogicky Coulombovmu zékonu v elektrostatike a

vyjadruje sa v nasledovnom vektorovom tvare: [7]

_ kol JLR
dB = P (7)

41

kde uo je permeabilita vakua, 7 je konsStantny elektricky prud, d/ je vektorovy element vodica

v smere prudu, R je vektor z elementu vodic¢a do bodu pozorovania a /R/je jeho vel'kost.

Vysledna magnetickd indukcia sa ziska integraciou cez cely vodi¢: [7]
_ [Hol AR
B = f 4 |R|3 (8)
A nasledne mozno ziskat’ intenzitu magnetického pol'a: [7]

H=- 9
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3.2.1 Magnetické pole v strede Stvorcovej cievky

Pre jednoduchy pripad vypoctu magnetickej indukcie sa uvazuje stred Stvorcovej ramovej
cievky, kde je vd’aka symetrii mozné urcit’ vysledok bez potreby integralneho vypoctu.
Kazdy zo Styroch priamych segmentov cievky prispieva rovnakou mierou a vysledny vektor

magnetického pol'a je orientovany kolmo na rovinu slucky. [8] [9]

Hodnota magnetickej indukcie v strede Stvorca je dand vztahom: [8]

_ 4-[4.01
Br = 5% (10
alebo alternativne v tvare: [9]
V2 ol
By = .2 a

kde Bp je magneticka indukcia v strede slucky, uo je permeabilita vakua, 7 je elektricky prad
a L, resp. a predstavuji dizku strany $tvorcovej cievky; obidve formy vzorca si matematicky
ekvivalentné a poskytuji rovnaky vysledok pre symetricky pripad vypoctu, priCom takto
presne odvodeny analyticky vztah slizi ako overitel'na referen¢na hodnota a tvori metodicky

zaklad pre vypocty magnetického pola v 'ubovolnych bodoch priestoru. [8] [9]

3.2.2 Magnetické pole v P'ubovol’nom bode priestoru

V pripade, Ze chceme vypocitat’ magnetické pole v 'ubovol'nom bode v okoli cievky, je
potrebné aplikovat’ vSeobecny tvar Biot—Savartovho zédkona. UvaZzujme Stvorcovu ramovi
cievku leZiacu v rovine xy, so stredom v poéiatku. DiZka strany $tvorca je a, pricom prad
pretekd v smere hodinovych ruigiek (pri pohlade pozdiZ osi z). Bod pozorovania ma

suradnice: [7]
P=(x7y2) (12)

Vypocet sa realizuje osobitne pre kazdy zo Styroch segmentov cievky. Uvazujme napriklad
dolny horizontalny vodiCovy segment, ktory vedie od bodu (—a/2, —a/2, 0) po bod
(a/2, —a/2, 0).Vektorovy element vodica je definovany ako: [7]

dl = dx'% (13)

Polohovy vektor bodu na vodici je: [7]

P (e-s0)xel-5 0o
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Vektor z vodi¢a do bodu pozorovania je dany: [7]
R=P—r’=(x—x’,y+%,z) (15)

a jeho velkost je: [7]

|R| = \/(x —x)2 + (y +g)2 + z2 (16)

Tento vektor R a element dl sa nasledne dosadia do rovnice (7), ¢im sa vypocita prispevok
k magnetickému pol'u. Rovnakym sposobom sa vypocitaju prispevky aj pre zvysné tri strany
rdmu, pricom sa zohladni ich poloha a orientacia. Vysledné magnetické pole v bode P sa

urci ako vektorovy sucet vsetkych Styroch prispevkov. [7]

Tento postup je platny pre vypocet intenzity magnetického pol’a v 'ubovol'nom bode v okoli
Stvorcovej rdmovej cievky. V pripade bodov, ktoré leZia mimo roviny alebo mimo hlavnych
osi cievky, nie je integral analyticky rieSitelny v elementdrnych funkciach, a preto sa pri
vypocte Casto vyuzivaju numerické metody. Takto odvodeny model sluzi ako zéklad pre
teoretickll analyzu rozlozenia magnetického pola v okoli rdmovej cievky a umoznuje lepSie

pochopenie jeho priestorového spravania. [7] [8]
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II PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH A VYROBA MERACEJ CIEVKY

V ramci experimentdlneho overovania rozlozenia intenzity magnetického pola vnutri
skuSobnej cievky generatora bola navrhnutd a zhotovena Specializovand meracia cievka
uréend na bodové snimanie ¢asovo premenlivého pol'a. Tato cievka premiena toto ¢asovo
premenlivé magnetické pole na elektricky signal meratelny pomocou multimetra. Navrh
meracieho prvku si vyZaduje dosledné zvdzenie kompromisu medzi citlivostou, ktora
umerne zavisi od poctu zavitov, vel’kosti plochy a priestorovym rozliSenim, ktoré sa znizuje
so zvacSujlicou sa rozmerovou stopou cievky. Pri mapovani pola vo vnutri ramovej
skusobnej cievky je preto nevyhnutné, aby bol meraci prvok geometricky kompaktny a
minimalizoval vplyv na samotné pole v mieste merania. Z fyzikalneho hl'adiska je funkcia
cievky zaloZena na Faradayovom zékone elektromagnetickej indukcie. Vystupné napitie je

. ’ 7w . . y e . 4 W 7 r . b > b
priamo umerné Casovej derivacii magnetického toku, ¢o znamend zavislost’ od velkosti
magnetického pol'a, efektivnej plochy zavitu a poctu zavitov. Optimalizacia navrhu teda
spociva v ur€eni vhodnych geometrickych a konstrukénych parametrov, ktoré zabezpecia

dostato¢ny signal pri zachovani pozadovaného priestorového rozliSenia meracich bodov.

4.1 Realizacia konStrukcie meracej cievky

Mechanick4 konStrukcia meracej cievky bola navrhnutd v prostredi FreeCAD, kde bol
vytvoreny presny 3D model rdmu ur¢eného na uloZenie vinutia. Hlavnym cielom navrhu
bolo zabezpecit kompaktny a pevny nosi¢ pre vinutie, ktory zaroven umozni jednoduché

olohovanie cievky poc¢as merania bez ovplyvnenia meraného pola.
p yp plyv p

oa

—

Obrazok 12 3D model ramu meracej cievky navrhnuty v prostredi FreeCAD

(zdroj: vlastny)
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Navrhnuté teleso ma vonkajsie rozmery 100 mm x 100 mm, pricom obsahuje sustavu
vodiacich drazok, ktoré sluzia na pravidelné uloZenie jednotlivych zavitov medeného drotu.
Hrubka stien a geometrické detaily boli dimenzované s oh'adom na mechanicku stabilitu a
moznost’ opakovanej manipulécie pocas merania v meracej mriezke. Model bol exportovany
do formatu STL a pripraveny na tlac. Na jeho vyrobu bola pouzitd 3D tlaciarenn s
technologiou FDM a materialom PLA. Po vytlaceni boli vSetky Casti vizualne skontrolované,

oCistené a pripravené na navijanie vinutia.

Obrazok 13 Vytlacené teleso ramu cievky po 3D tlaci

(zdroj: vlastny)
4.2 Navijanie vinutia a povrchova uprava

Po vytlaceni rdmu nasledovalo ru¢né navijanie vinutia pomocou medeného lakovaného
vodica s priemerom 0,6 mm. Tento typ vodica bol zvoleny z dévodu dobrych vodivostnych
vlastnosti, mechanickej odolnosti a dostupnosti. Cievka bola navinuta v 200 zavitoch, ktoré
boli rovnomerne rozloZzené do pripravenych vodiacich drdZzok po celom obvode ramu.
Hodnota 200 zavitov poskytla stabilny meraci signal bez potreby d’alSieho zosilfiovania.
Pocas navijania bol kladeny doraz na pravidelné usporiadanie zavitov, aby sa zabezpecila

jednotna citlivost’ cievky, stabilné meracie podmienky a minimalizovalo riziko deformacie

tvaru.

Obrazok 14 Navinuty medeny vodicC na telo cievky

(zdroj: viastny)
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Po navinuti bola cievka zaliata dvojzlozkovou epoxidovou zivicou, ktorda sluzi na
mechanické spevnenie vinutia, zafixovanie zavitov a zabezpecenie ochrany pred vplyvmi
prostredia, ako st vlhkost’ a mechanické poskodenie (Obrazok 16). Epoxidova zivica bola
zvolena vzhl'adom na jej vysoku pril'navost k plastovym a kovovym povrchom, vynikajice
elektrické izola¢né vlastnosti a jednoduchu spracovatel'nost’ (Obrazok 15). Aplikacia zivice
prebiehala postupne, v niekol’kych tenkych vrstvach, pricom bol kladeny doraz na dokladné
odvzdus$nenie kazdého nanesenia. Takto bol minimalizovany vznik vzduchovych bublin,

¢im sa zabezpecila homogénna Struktira vyslednej vrstvy a optimalne mechanické a izola¢né

& oo

parametre zaliatej cievky.

EXTRA PEVNY SPOJ

Obrazok 16 Cievka zaliata epoxidovou zivicou

(zdroj: vlastny)
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Po vytvrdnuti epoxidu bol povrch cievky jemne zabriseny, ¢im sa odstranili drobné
nerovnosti, a nasledne prelakovany priehl'adnym ochrannym lakom. Tento krok zlepsil
nielen vzhl'ad findlneho vyrobku, ale aj jeho mechanicku odolnost’ a ochranu pred vlhkostou

a oxidaciou.

Obrazok 17 Zalakovany povrch cievky ochrannym lakom
(zdroj: viastny)
4.3 Kompletizacia meracej cievky

Na vyvody cievky boli prispajkované bandnikové konektory (4 mm), ktoré umoziuju
jednoduché a spol'ahlivé pripojenie k meraciemu pristroju bez nutnosti d’alSej manipulacie.
Na ochranu spajkovanych spojov bola pouzita teplom zmrstitelnad buzirka, ktord bola
zatiahnutd pomocou zapal'ovaca. Tento material je Standardne pouzivany v elektrotechnike,

pretoze poskytuje u€inni mechanickd ochranu a elektrickt izoldciu spajkovanych spojov.

Obrazok 18 Dokoncend meracia cievka pre mapovanie intenzity pol'a

(zdroj: vlastny)
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Zhotovena cievka spiiia vietky poziadavky kladené na meraci prvok uréeny pre bodové
mapovanie intenzity magnetického pola. Kombindcia kompaktnych rozmerov, dostato¢ného
poctu zavitov a kvalitnej povrchovej upravy =zarucuje jej mechanicku stabilitu,
reprodukovatel'nost’” merani a spolahlivy elektricky kontakt. Vd’aka vhodne zvolenému
konstrukénému rieSeniu a zakonceniu vyvodov bandnikovymi konektormi je mozné cievku
jednoducho a bezpecne pripojit’ k meraciemu zariadeniu. Cievka nebola kalibrovana voci
absolutnej hodnote intenzity magnetického pola, ked’ze cielom merania nie je stanovenie
presnej hodnoty v jednotkdch A/m, ale postidenie rovnomernosti pol'a na zaklade relativnych
rozdielov napitia. Realizovand meracia cievka svojou konstrukciou a parametrami plne
vyhovuje zadanym poziadavkam, a preto je pripravena na d’alSie experimentalne vyuzitie pri

mapovani rozloZenia magnetického pol'a v skuSobnej cievke generatora.
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5 MERANIE ROZLOZENIA INTENZITY MAGNETICKEHO POLA
VO VNUTRI SKUSOBNEJ CIEVKY GENERATORA

5.1 Miesto realizacie merania

Meranie intenzity magnetick¢ého pol'a bolo realizované v laboratoriu elektromagneticke;j
kompatibility, ktoré sa nachddza na Fakulte aplikovanej informatiky Univerzity Tomasa
Bat'u v Zline. Laboratorium je vybavené bezodrazovou komorou Frankonia SAC-3, ktora
sliZi na merania elektromagnetickej interferencie a skusky elektromagnetickej odolnosti.
Tato komora poskytuje Specifické a kontrolované prostredie vhodné pre presné merania
elektromagnetickych poli v roznych konfiguraciach. Vnutorné rozmery tejto komory st
priblizne 6,5 metra na diZku, 4,5 metra na $irku a 5 metrov na vysku, pri¢om umoZiiuje
testovanie zariadeni s maximalnymi rozmermi priblizne 1 % 1,5 metra, umiestnenych na
meracom stole. Frekvenény rozsah bezodrazovej komory je od 26 MHz do 18 GHz a jej
tienenie dosahuje ucinnost’ najmenej 80 dB pri frekvencii 1 GHz. Tieto parametre
zabezpecuju, Zze meracie prostredie je vyrazne odolné voci rusivym vplyvom z okolitého
prostredia, ¢im sa dosahuje vysoka presnost’ a opakovatel'nost’ merani. Meranie rozloZenia
intenzity magnetického pola bolo uskuto¢nené prave vo vnutri tejto komory s cielom
minimalizovat’ akékol'vek externé elektromagnetické interferencie a ziskat tak spol'ahlivé a

presné vysledky. [11]

Obrazok 19 Vnutorny pohl'ad na bezodrazovi komoru Frankonia SAC-3 [11]
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5.2 Pouzité pristroje na meranie a ich nastavenie

Na meranie rozlozenia intenzity magnetického pol'a bol pouzity generator skuSobného
signalu uréeny na odolnostnt skugku podla normy CSN EN 61000-4-8, ktory bol detailne
opisany v jednej z predchadzajucich kapitol (2) tejto prace. Pocas merani bol generator
nastaveny tak, aby cievkou pretekal prud s hodnotou 2,748 A pri napiti 14,39 V a frekvencii
50 Hz, ¢im sa zabezpecilo vytvorenie pozadovaného magnetického pol'a vo vnutri skiiSobne;j

cievky. Presné nastavenie je zndzornené na nasledujiicom obrazku (Obrazok 20).

Obrazok 20 Nastavenie generatora

(zdroj: vlastny)

Ako meraci senzor bola pouzitd vlastnd meracia cievka (Obrazok 21), ktorej navrh a
konStrukéné rieSenie bolo taktieZ podrobne predstavené v jednej z predchadzajicich
kapitol (4). Tato cievka snimala indukované napitie, ktoré vznikalo pdsobenim

magnetického pol'a generovaného uvedenym generatorom.
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Obrazok 21 Vlastna meracia cievka
(zdroj: vlastny)

Na od¢itanie vyslednych hodndt bol vyuzity digitdlny multimeter UNI-T UT71E, nastaveny
do rezimu merania striedavého napitia (AC). Tento pristroj poskytoval potrebnu presnost’ a

rozliSenie pre spol’ahlivé meranie indukovaného napitia v meracej cievke.

uTTIE

104 MAX

Obrazok 22 Nastavenie digitalneho multimetra

(zdroj: vlastny)
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Skusobnd ramova cievka generdtora bola pofas merania umiestnena horizontdlne na
pracovny stdl uprostred bezodrazovej komory, ako je zretelne vidiet na obrazku
(Obrazok 23). Takéto umiestnenie zabezpecovalo stabilnt a reprodukovatel'nt konfiguraciu
merania a zaroveil umoznilo pohodIny pristup pri postupnom postivani meracej cievky po

ploche.

Obrazok 23 Pripravend ramova skiiSobna cievka generatora na meranie
(zdroj: vlastny)
5.3 Priebeh merania

Meranie rozloZenia intenzity magnetického pol'a prebiehalo vo vnutornom priestore ramovej
skiSobnej cievky, ktora bola umiestnena horizontidlne na pracovny stdl v bezodrazovej
komore. Hoci mal ram cievky vonkajsi rozmer 1 X 1 meter, v dosledku hrubky vinutia a
materidlu rdmu bola jej redlna vyuzitel'na plocha mensia, priblizne 994 x 994 mm, teda
necely 1 m?. Tomu bola prispésobend aj meracia metodika. Na snimanie hodndt intenzity
magnetického pola bola pouzita vlastna meracia cievka s rozmermi 10 x 10 cm. Této cievka
bola postupne premiestiiovand po ploche rdmovej cievky v pravidelnej mriezke
10 x 10 bodov, ¢im bolo realizovanych celkovo 100 merani (Obrazok 24). Merania boli
vykonané Styrikrat a z kazdého bodu bol vypocitany priemer, ktory sluzil ako vstupna
hodnota pre d’alSie spracovanie. Rozstup medzi jednotlivymi bodmi mriezky bol zvoleny
tak, aby sa merania pokryli rovnomerne po celej vyuzitelnej ploche ramu a kazda poloha

meracej cievky bola plne vlozena do meracieho priestoru bez presahu mimo ram.
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Obrazok 24 Znazornené rozloZenie meracich bodov
(zdroj: vlastny)

V kazdom bode bola meracia cievka poloZena rovnakou orientaciou, vodorovne k rovine
ramove] cievky, priom zaznamenavala efektivne hodnoty napétia indukovaného
premenlivym magnetickym pol'om generovanym skusSobnou cievkou. Indukované napitie
bolo od¢itané pomocou digitdlneho multimetra a nasledne zaznamenané. Vysledné hodnoty
predstavuju kvalitativnu aj kvantitativhu informéciu o rozloZeni intenzity magnetického

pol'a v ramci plochy ramovej cievky.
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Obrazok 25 Ukézka prebiehajuceho merania
(zdroj: vlastny)
5.4 Vyhodnotenie vysledkov merania

Namerané hodnoty z meracej mriezky 10 x 10 bodov, ktoré boli ziskané pomocou vlastnej
meracej cievky, boli spracované v prostredi Microsoft Excel. Na vizualizaciu rozlozenia
intenzity magnetického pola bol nasledne pouzity vlastny skript vytvoreny v
programovacom jazyku Python, ktory zobrazuje spriemerované hodnoty napétia
indukovaného v jednotlivych bodoch meracej plochy.

Tabul'ka 3 Namerané spriemerované efektivne hodnoty napétia v jednotlivych bodoch
meracej mriezky 10 x 10 (uvedené vo Voltoch).

r:::g:laa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |0,3623(0,2622|0,2339]0,2264 | 0,2258 | 0,2271] 0,2285 | 0,2346 | 0,2587 | 0,3656
2 |0,2599]0,1375 | 0,1108|0,1011|0,0977 | 0,0980 | 0,1006 | 0,1081 | 0,1309 | 0,2688
3 |0,2308|0,1166 | 0,0863 |0,0750 | 0,0705 | 0,0709 | 0,0735 | 0,0825 | 0,1100 | 0,2464
4 [0,2295]0,1080|0,0779 | 0,0659 | 0,0618 | 0,0613 | 0,0650 | 0,0747 | 0,1003 | 0,2365
5 |0,23950,1069 |0,0736 | 0,0622 | 0,0580 | 0,0577 | 0,0611 | 0,0714 | 0,0967 | 0,2207
6 |0,2309|0,1080|0,0749 |0,0630|0,0596 | 0,0573 |0,0618 | 0,0715 | 0,0950 | 0,2213
7 |0,2263]0,1042 | 0,0761 | 0,0654 | 0,0617 | 0,0611 | 0,0643 | 0,0735 | 0,0993 | 0,2213
8 |0,2434|0,1108|0,0846 |0,0743 | 0,0767 | 0,0698 |0,0728 | 0,0814 | 0,1083 | 0,2266
9 |0,2500|0,1253(0,1035 |0,0952 | 0,0919 [ 0,0919 | 0,0941 | 0,1023 | 0,1265 | 0,2400
10 |0,34190,2563 |0,2344 | 0,2217 | 0,2183 | 0,2179 | 0,2183 | 0,2427 | 0,2586 | 0,3481
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Treba vSak poznamenat, Ze pouzitd meracia cievka s rozmermi 10 %X 10 cm nebola
kalibrovana, a preto nie je mozné urcit’ absolutnu hodnotu intenzity magnetického pola v
jednotkdch A/m. Namerané hodnoty napitia (vo Voltoch) preto slizia iba na posudenie
relativneho rozlozenia pola a jeho rovnomernosti. Kazdy meraci bod zodpoveda jednej
polohe v ramci vnutornej plochy ramovej cievky s rozmermi priblizne 994 x 994 mm.
Z tohto dovodu boli namerané hodnoty napétia interpretované v relativnej forme a nasledne
prepocitané do logaritmickej mierky (dB) pomocou vzorca:

L =20 -logy, <L> (17)

Uref

v

hodnotu v ramci celej meracej plochy, ktord v tomto pripade dosiahla hodnotu 0,0573 V.
Pre jeden konkrétny meraci bod v polohe merania (1, 1) bol vypocet realizovany nasledovne,
pri¢om napétie v tomto bode dosiahlo hodnotu 0,3623 V:

L =20 logy (5z) = 16,02 dB (18)

0,0573

Takto boli prepocitané aj vSetky ostatné hodnoty napétia v meracej mriezke, pricom

vysledné relativne hodnoty v dB st uvedené v nasledujtce;j tabul’ke.

Tabulka 4 Hodnoty napétia prepocitané do logaritmickej mierky (dB) pre meraciu mriezku

10 x 10
n':::::laa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 16,02 [ 1321 | 12,22 | 11,94 | 11,91 | 11,96 | 12,02 | 12,24 | 13,09 | 16,10
2 [1313] 760 | 5,72 | 4,93 | 463 | 466 | 489 | 551 | 7,17 | 13,42
3 |1210] 617 | 355 | 2,34 | 1,80 | 1,85 | 2,16 | 3,17 | 5,66 | 12,67
4 |[1205]| 550 | 2,66 | 1,21 | 0,65 | 0,58 | 1,09 | 2,30 | 4,86 | 12,31
5 |1242] 542 | 218 | 0,71 | 0,11 | 0,06 | 0,55 | 1,91 | 4,54 | 11,71
6 |1210| 551 | 2,33 | 082 | 035 | O | 0,65 | 1,92 | 439 | 11,74
7 |11,93] 519 | 2,47 | 1,15 | 0,64 | 0,56 | 1,00 | 2,17 | 4,78 | 11,73
8 |1256| 573 | 338 | 2,26 | 2,53 | 1,71 | 2,08 | 3,05 | 553 | 11,94
9 |[1280] 679 | 513 | 441 | 4,10 | 410 | 431 | 503 | 6,88 | 12,44
10 | 15,51 | 13,01 | 12,24 | 11,75 | 11,62 | 11,60 | 11,62 | 12,54 | 13,09 | 15,67
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Takto ziskané hodnoty udéavaju, o kol’ko je intenzita v danom bode vyssia oproti referencii,
pricom 0 dB zodpovedad najnizS§iemu nameranému napitiu a vSetky ostatné hodnoty su
kladné. Hodnoty v rozsahu 0 az +3 dB je mozné podl'a normy CSN EN 61000-4-8 povazovat
za priblizne homogénne. V grafe (Graf 1) je zobrazend mapa relativnej intenzity
magnetického pol'a vyjadrena v dB, v ktorej mozno pozorovat,, ze centralna oblast’ ramove;j
cievky je najblizsie k referencnej hodnote (0 dB), zatial’ ¢o najvyssie hodnoty sa nachadzaja
v rohoch a po obvode, kde intenzita pol'a vyrazne stipa. Tato skuto¢nost’ je v stulade s
ocakavanym spravanim magnetického pol'a generované¢ho rdmovou cievkou.
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Graf 1 RozloZenie intenzity magnetického pola

Z analyzy rozlozenia pola vyplyva, Ze maximalne hodnoty boli zaznamenané najmé v
okrajovych a rohovych castiach rdmovej cievky, zatial' Co centrdlna oblast’ vykazovala
najniz§ie hodnoty, ale zaroven aj najvysSiu rovnomernost. Tento jav je spdsobeny
priestorovym rozloZzenim magnetickych siloCiar, ktoré¢ sa v strede ramu navzijom

symetricky rusia a kompenzuju, ¢im dochédza k znizeniu vyslednej intenzity.
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V oblastiach blizko ramien cievky naopak dominuje priame pdsobenie jednotlivych vetiev
vodi¢a, ¢o vedie k zhustovaniu silo¢iar a lokdlnemu narastu intenzity. Aj ked’ intenzita
variabilitu hodndt, ¢o je z pohladu skusobnej metodiky kla¢ové. Centralna oblast’ preto
zostava najvhodnej$Sim miestom pre umiestnenie skuSaného zariadenia, a to v stlade s

poziadavkami normy CSN EN 61000-4-8 na homogenitu skiigobného pola.

5.4.1 Vypocet neistoty merania na zaklade symetrie

Réamova cievka pouzitd pri merani ma Stvorcovy tvar a meracia mriezka bola vytvorena ako
pravidelné rozlozenie 10 X 10 bodov, €o vytvara simerné usporiadanie vzhl'adom na
stredovu os. Pri idedlnom rozlozeni pola, ako predpokladd napriklad analyticky vypocet
podl'a Biot—Savartovho zékona, by mali mat’ body symetrické voci stredu rovnaku alebo
velmi podobnti hodnotu intenzity magnetického pola, ¢o mdze byt vyuzité na odhad
neistoty merania. Na tento ucel bol vytvoreny vlastny Python skript, ktory automaticky
identifikuje vSetky dvojice bodov symetrickych voci stredu mriezky a pre kazdy par vypocita
rozdiel medzi hodnotami intenzity magnetického pol'a vyjadrenymi v dB, tieto rozdiely boli
nasledne vyhodnotené a zoradené, pricom boli identifikované dvojice s najvacSimi

odchylkami.

Pre lepsSie kvantitativne vyjadrenie rovnomernosti magnetického pola bola vypocitana
priemernd odchylka medzi hodnotami v symetrickych bodoch vzhl'adom na stred cievky

podl’a vzorca:
Davg = 7 X1y |H; — H]| (19)
kde:
o Aavy je priemerna odchylka medzi hodnotami v symetrickych bodoch v decibeloch
e H;je hodnota intenzity pol'a v prvom bode i-tej symetrickej dvojice
e H;'je hodnota intenzity pol'a v druhom bode tej istej dvojice
e nje pocet vSetkych symetrickych dvojic (v tomto pripade n = 50)
Ukéazkovy vypocet pre jednu dvojicu bodov:
H; =5,42dB, H; = 4,39dB (20)

|H; — H!| = |5,42 — 4,39] = 1,03 dB (21)
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Na zaklade analyzovanych dat a vypoctu v prostredi Python bola priemerna odchylka ur¢ena

ako:

18,48

=0,37dB

_ 1 ys0 no_
Aavg—ﬁ i=1|Hi_Hi|— 50

(22)

Na overenie najvyraznejSich odchylok boli nésledne identifikované konkrétne dvojice bodov

s najvacsim rozdielom intenzity magnetického pol'a:

Tabul'ka 5 Dvojice symetrickych bodov s najva¢Sou odchylkou intenzity magnetického

pola
Bod A (Y, X) Bod B (Y, X) |Hodnota A [dB] | Hodnota B [dB] | Rozdiel [dB]
(5, 2) (6,9) 5,42 4,39 1,03
(5,9) (6,2) 4,54 5,51 0,97
(4,2) (7,9) 5,5 4,78 0,72
(2,2) (9,9) 7,6 6,88 0,72
(2,1) (9, 10) 13,13 12,44 0,69

Na zdklade tychto udajov bola vytvorend aj vizualizacia, ktord zobrazuje priestorové

rozlozenie intenzity magnetického pol'a spolu s vyznacenymi bodmi s najva¢sou odchylkou:

1 m ™ m = —T 16
Symetrické body

F15

r14

F13

12

11

10

Y pozicia
Relativna intenzita [dB]

10

X pozicia

Graf 2 RozloZenie pol'a s vyznacenim najviac odlisnych symetrickych bodov
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Vysledky ukdzali, Ze najvacsi rozdiel medzi symetrickymi bodmi bol zaznamenany medzi
bodmi (5, 2) a (6, 9), kde sa hodnota lisila o 1,03 dB (hodnoty: 5,42 dB oproti 4,39 dB),
d’alSie vyrazné odchylky boli zaznamenané napriklad medzi bodmi (5, 9) a (6, 2) s rozdielom
0,97 dB alebo medzi bodmi (4, 2) a (7, 9) s rozdielom 0,72 dB. Priemerna odchylka zo
vSetkych analyzovanych symetrickych dvojic dosiahla hodnotu priblizne +0,37 dB, ¢o
mozno interpretovat’ ako typicku neistotu spdsobenii nerovnomernostou pola alebo
systematickymi vplyvmi merania, tato hodnota je zaroven vyrazne nizSia ako dovolena
tolerancia +3 dB uvedena v norme CSN EN 61000-4-8 pre oblast’, ktord mozno povazovat
za priblizne homogénnu. Na ziklade uvedené¢ho mozno konstatovat’, ze meracie pole vo
vnutri rdmovej cievky vykazuje dostatoéni mieru symetrie a homogénnosti, pricom
relativna intenzita magnetického pol'a sa meni v rozsahu 0 az +16 dB a odchylka medzi
symetrickymi bodmi neprekracuje =1 dB, v sulade s odporucanim normy tak mozno oblast’

vo vnutri rému povazovat’ za vhodnu na skuaSanie s maximalnou odchylkou +0,4 dB.



52 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

6 POROVNANIE NAMERANYCH HODNOT S POZIADAVKAMI
NORMY CSN EN 61000-4-8

Norma CSN EN 61000-4-8 definuje, ¢ oblast uréeni na skuSanie zariadenia musi
vykazovat’ rovnomernost’ magnetického pol'a s maximalnou odchylkou £3 dB vzhl'adom na
referen¢ni hodnotu. Téato poziadavka predstavuje prakticku toleranciu, ktora zohladiuje
technické obmedzenia vytvorenia dokonale homogénneho pol'a v redlnych podmienkach. V
idedlnom pripade sa za homogénne pole povazuje taka oblast, v ktorej intenzita
magnetického pol'a neprekracuje +£3 dB od ciel'ovej hodnoty stanovenej pre danu skiiSobnu
uroven. Téato poziadavka sa tyka najmé objemu, v ktorom je umiestnené skusané zariadenie

(EUT), a ma za ciel’ zabezpecit’ porovnatel'nost’ a spolahlivost’ skuSok odolnosti.

6.1 Vyhodnotenie rozloZenia pola

Na zaklade vykonanych experimentdlnych merani bolo spracované rozlozenie relativnej
intenzity magnetického pola vnutri ramovej cievky s rozmermi 1 X 1 m. Merania boli
realizované na pravidelnej mriezke 10 % 10 bodov, pricom meranou veli¢inou bola efektivna
hodnota napdtia indukovaného v malej meracej cievke. Tato hodnota bola nésledne
normalizovand vzhl'adom na najnizSiu zaznamenani hodnotu (U.n) a vyjadrend v
logaritmickej mierke ako relativna intenzita v decibeloch (dB). Takto transformované data
umoznuju efektivne porovnanie s poziadavkami normy, pri¢om v tejto praci sa za priblizne
homogénne pole povazuje oblast’ s hodnotami v rozsahu od 0 do +3 dB vzhladom na
referenciu. Z vyslednej vizualizacie (Graf 3) vyplyva, Ze centrdlna oblast’ rimovej cievky
homogenitu. V tejto oblasti sa jednotlivé vektory magnetickej indukcie symetricky
prekryvaji a navzajom kompenzuju, ¢im sa dosahuje vysoky stupeii rovnomernosti intenzity

pola.

Z hladiska tvaru rovnomernej oblasti mozno vizudlne pozorovat sulad s referenénym
obrazcom uvedenym v norme CSN EN 61000-4-8 (Obrazok 26). V idedlnom pripade mé
oblast’ +£3 dB priblizne elipticky aZ Stvorcovy tvar sustredeny okolo geometrického stredu
cievky. Mimo tejto oblasti dochadza k rychlejSiemu nérastu intenzity pol’a najmé v rohovych
a okrajovych Castiach rdmu, ¢o je sposobené vplyvom geometrie cievky a rozloZzenim prudu
vo vinuti. Takéto spravanie je typické pre Stvorcové rdmové cievky a zodpoveda

predpokladom vyplyvajiucim z analytickych vypoctov podl'a Biot—Savartovho zékona.
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Obrazok 26 Oblast’ +3 dB pol'a generovaného Stvorcovou indukénou cievkou v jej rovine
[4]
Zaroven treba zdoraznit, Ze norma sice definuje tolerantné pasmo +£3 dB, avSak
nespecifikuje presny podiel plochy, ktory mé tiito podmienku spiiat’. V technickej praxi sa
preto Casto pouziva kombinacia kvalitativneho porovnania s normativnym referenénym
obrazcom a kvantitativneho vyhodnotenia pokrytia homogénnej oblasti na zdklade meracich
dat. Tento pristup bol uplatneny aj v ramci tejto prace, pricom vizualizacia a analyza dat
potvrdila, Ze ramova cievka vytvara vhodné podmienky pre testovanie v sulade s

poziadavkami normy.

6.2 Vyhodnotenie pokrytia homogénnej oblasti

Na zéklade analyzy vizualizacie vysledkov (Graf 3), ktord znazoriuje rozloZenie relativnej
intenzity magnetického pola v rozsahu 0 az 16 dB, bolo identifikovanych 32 meracich
bodov, ktoré sa nachadzaji vo vnutri oblasti s intenzitou < 3 dB. Tieto body su umiestnené
centrdlne a vytvaraju priblizne elipticki homogénnu z6nu s rozmermi priblizne 0,4 x 0,4 m.
To predstavuje 32 % celej meranej plochy, ktora spifia podmienky normy pre rovnomernost’
magnetického pol'a. Toto percento je porovnatelné s referen¢nou oblastou uvedenou v
norme CSN EN 61000-4-8 (Obrazok 26), kde sa 3 dB toleran¢na oblast’ taktieZ ststred’uje

do centralnej Casti Stvorcovej cievky.



54 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

16

15

14

13

12

Y pozicia
Relativna intenzita [dB]

104

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
X pozicia

Graf 3 RozloZenie relativnej intenzity magnetického pol'a s vyznac¢enou oblastou £3 dB z
vlastnych merani.

Na zéklade porovnania experimentalnych merani s poZiadavkami normy
CSN EN 61000-4-8 mozno konstatovat’, ze skiSobna ramova cievka vytvara magnetické
pole, ktoré v centralnej &asti spifia normativnu poziadavku na rovnomernost’ pola s

toleranciou +3 dB.

Z celkového poctu 100 meracich bodov sa 32 nachidza v oblasti, kde relativna intenzita
magnetického pol'a nepresahuje hodnotu +3 dB. Ked’Ze boli vSetky hodnoty vyjadrené ako
kladné odchylky od minima, tato oblast’ zodpoveda intervalu 0 az +3 dB, ¢o predstavuje iba
polovicu normou povolenej tolerancie £3 dB. Z toho dovodu je potrebné vysledky
interpretovat’ ako ¢iasto¢ne vyhovujuce z hl'adiska poziadavky na rovnomernost’ pol'a. Tvar
a rozsah tejto oblasti su vSak porovnatelné s obrazcom uvedenym v prilohe B normy, ¢o

potvrdzuje spravny navrh cievky a meracej metodiky.

Vysledky teda potvrdzuju, ze vytvorené magnetické pole je v stilade s odporuc¢aniami normy

a je vhodné na vykonavanie skusok podla CSN EN 61000-4-8.
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ZAVER

Hlavnou tulohou tejto prace bolo navrhnut’, realizovat’ a experimentdlne overit meraciu
metodiku na urcenie rovnomernosti magnetického pol'a generovaného skiSobnou ramovou
cievkou podla normy CSN EN 61000-4-8. Magnetické pole bolo generované pomocou
skasobného zariadenia, ktorého sucast'ou je aj generator skusobného signalu pre odolnostnt
sktsku podl'a uvedenej normy, nachadzajtci sa v laboratoriu EMC na Fakulte aplikovane;j
informatiky UTB. Merania boli vykonané pomocou vhodne zhotovenej meracej cievky,

urcenej na mapovanie intenzity pola vo vnutri skisobnej oblasti.

V teoretickej Casti sa uviedol popis problematiky elektromagnetickej kompatibility so
zameranim na skusky odolnosti vo¢i nizkofrekvencnému magnetickému pol'u podl'a normy
CSN EN 61000-4-8. Podrobne bola analyzovana $truktira normy, definované testovacie
rovne, metodika skusania a kritéria vyhodnotenia vysledkov. Dalej bola popisana funkcia
generatora skusobného signdlu a rdmovej cievky, ako aj principy vzniku a merania
magnetického pola. Okrem toho boli vysvetlené aj zdkladné fyzikalne zakony, ako je
Faradayov zékon elektromagnetickej indukcie a Biot—Savartov zdkon, ktoré pomahaju

pochopit’ spravanie magnetického pol'a a jeho rozlozenie v priestore.

V praktickej Casti bola vyhotovend meracia cievka, ktora mala rozmery 10 x 10 cm a
pozostavala z 200 zavitov medené¢ho vodi€a navinutého na plastovom rame vyrobenom
pomocou 3D tlace. Pri navrhu sa prihliadalo na potrebu dosiahnut’ dostato¢nu citlivost’ pri
zachovani kompaktnej velkosti, ktord je vhodna na realizovanie detailnych bodovych
merani v meracej mriezke. Vystupom cievky bolo napédtie indukované premenlivym
magnetickym pol'om, ktoré bolo merané digitdlnym multimetrom. Ked’ze cievka nebola
kalibrovana voci absolutnej hodnote intenzity pola, nebolo mozné urcit’ jeho presntt hodnotu
v jednotkach A/m. Namerané hodnoty napétia boli preto interpretované v relativnej forme a
nasledne prepocitané do logaritmickej mierky (dB), ¢o umoznilo vyhodnotit’ rovhomernost’

pol'a podla kritérii uvedenych v norme.

Potom ako bola vyhotovena meracia cievka, tak sa pristipilo k experimentdlnemu meraniu,
ktoré prebiehalo v bezodrazovej komore laboratoria EMC. SkuSobné magnetické pole bolo
generované pomocou ramovej cievky napajanej generatorom, ktory bol nastaveny na prad
2,748 A pri frekvencii 50 Hz, ¢o zodpoveda jednej z testovacich trovni podl'a normy
CSN EN 61000-4-8. Merania boli vykonané v pravidelnej mriezke 10 x 10 bodov, ktora

pokryvala celu vyuzitel'na plochu ramu.
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V kazdom bode bola meracia cievka umiestnena horizontdlne a pomocou multimetra bola
zaznamenand efektivna hodnota napéitia. Ziskané hodnoty boli spracované v prostredi Excel
a nasledne analyzované pomocou skriptov v jazyku Python. Hodnoty napitia boli
prepocitané do logaritmickej mierky (dB) vzhl'adom na najnizsiu zaznamenant hodnotu, na
zaklade ¢oho bola vytvorend vizudlna mapa relativneho rozloZenia intenzity magnetického
zéaroven najvyssiu rovnomernost’ pol'a vykazovala centralna cast’ ramovej cievky. Tento jav
je sposobeny symetrickym rozloZzenim magnetickych silociar, ktoré sa v strede navzdjom
rusia, ¢im dochadza k zvyseniu rovnomernosti intenzity pol'a. Prave nizka variabilita hodnot
v strede rdmu z nej robi najvhodnejsSie miesto na umiestnenie skiiSaného zariadenia v stilade

s poziadavkami normy CSN EN 61000-4-8.

Sucastou vyhodnotenia merani bol aj vypocet neistoty na zaklade porovnania hodnot v
symetrickych bodoch vzhI'adom na stred rdmovej cievky. Priemernad odchylka medzi tymito
bodmi dosiahla hodnotu priblizne £0,37 dB, €o je vyrazne pod hranicou povolenej tolerancie
+3 dB. Vysledky tak potvrdzuju dobrt symetriu a opakovatelnost’ merania, ako aj vhodnost’

pouzitej meracej metodiky.

Pri realizovanych meraniach sa pouzila ramova cievka so 40 zavitmi, skonStruovana v rdmci
diplomovej prace [5], priCom ide o odliSné¢ prevedenie oproti jednozavitove] verzii
Specifikovanej v norme. Tento typ vinutia bol zvoleny s cielom zniZit'" poziadavku na
velkost” budiaceho pradu pri zachovani pozadovanej intenzity magnetického pola.
Vzhladom na tito konStrukénli odchylku bolo potrebné experimentalne overit, ¢i sposob
vinutia vodica nema negativny vplyv na homogenitu rozloZenia pol'a. Vysledky merania
preukdzali, ze ani vys§i pocet zavitov nemal negativny vplyv na rovnomernost’ pola v
centralnej oblasti, ¢o potvrdzuje vhodnost’ takéhoto rieSenia pre ucely testovania podla

normy.

Na zaklade porovnania nameranych dat s poziadavkami normy CSN EN 61000-4-8 mozno
konStatovat, Ze magnetické pole generované skuSobnou cievkou vykazuje dobra
rovnomernost’ v centralnej Casti meranej oblasti. Oblast’ s relativnou intenzitou do +3 dB
vzhl'adom na minimdlnu hodnotu tvorila 32 % meracich bodov. Hoci nejde o cely rozsah
tolerancie +£3 dB, jej tvar aj poloha zodpovedaju obrazcu uvedenému v norme. Tento
vysledok potvrdzuje, Ze testovacia konfiguracia spiiia poziadavky na homogenitu pola a je
vhodné na overovanie elektromagnetickej odolnosti zariadeni v stlade s technickymi

Specifikaciami.
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Zoznam symbolov

A Plocha slucky/cievky

a Dizka strany

B Magneticka indukcia

E & Elektromotoricka sila

@ Magneticky tok

H Intenzita magnetického pol'a
1 Elektricky prud

L Dika strany alebo indukénost’
logip Desiatkovy logaritmus

Lo Permeabilita vakua

Aavg  Priemerna odchylka

N Pocet zavitov

n Pocet symetrickych dvojic

P Bod pozorovania

T Ludolfovo ¢islo

R Vektor vzdialenosti medzi vodicom a bodom merania
r' Polohovy vektor elementu vodica

o Plocha

0 Uhol medzi normalou a smerom pol'a

t Cas (spojity)

U Elektrické napétie
Urr  Referencné napétie
Unmin  Minimalne napétie

x', x~  Stradnice bodu, vektorova pozicia
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mm

cm

dB

%

GHz

MHz

Milimeter
Centimeter
Meter

Meter Stvorcovy
Ampér

Ampér na meter
Volt

Watt

Voltampér

Ohm

Hertz

Decibel
Percento
Gigahertz

Megahertz

Zoznam skratiek

3D

AC

AWG

DC

EMI

EMS

EN

EMC

EMF

Trojrozmerné zobrazenie alebo tla¢

Alternating Current (striedavy pruad)

American Wire Gauge (americké oznacenie priemeru vodica)
Ceska technicka norma

Direct Current (jednosmerny prad)

Elektromagneticka interferencia

Elektromagneticka odolnost’

European Norm (Eur6pska norma)

Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetické pole
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EUT Equipment Under Test (skusané zariadenie)
FDM Fused Deposition Modeling (3D tlac)

G Generator

n.a.  Not applicable (neuplatiiuje sa)

napr. Napriklad

PLA Polylactic Acid (plastovy material)

RAL Farebna norma

STL  Stereolithography (3D subor)

UTB Univerzita Tomase Bati

USA Spojené staty americké
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