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Zkousky na a ochrana proti elektromagnetickym jeviim — prvni ¢ast

PFi vyvoji nového produktu je hlavni diraz kladen na jeho funkénost. Nékdy ale to, co mlze
cely projekt zablokovat zrovna pfed zahajenim vyroby jsou zkouSky na elektromagnetickou
kompatibilitu (EMC). Jak jiz bylo pojednano v dfive publikovaném &lanku ,Jak na
elektromagnetickou kompatibilitu“, EMC pokryva &tyfi kliCové aspekty: vyzafovani, imunitu,
integritu signalu a elektrostaticky vyboj (ESD). V této prvni Easti pfispévku na dané téma se
blize podivame na nékteré jevy zahrnuté v pojmu elektromagneticka citlivost (EMS —
Electromagnetic Suscepptibility) a elektromagnetické ruseni (EMI). Dame je do souvislosti
s jejich pfislusnymi normami, poskytneme tipy na to, jak zkousky provadét a nabidneme
metody FeSeni neuspéchu pfi zkouskach.

Elektromagneticka citlivost (EMS)
Elektrostaticky vyboj

VSichni jsme nékdy zazili cvaknuti ESD vyboje pfi vystupovani z auta nebo pfi podani ruky
priteli nebo kolegovi. Napéti mize dosahovat od cca 8 kV az do hodnot vyrazné nad 15 kV.
Ackoli se nam &asto zda, Ze vyboj vznika nasledkem dotyku néceho, napéti mohou byt ve
skuteCnosti tak vysoka, Ze k vyboji dojde skrze vzduch. Tudiz, i kdyz vase aplikace nema
kovové Casti odkryté do takove miry, Ze se jich Ize dotknout, takoveé jako jsou datové
konektory, pouhé pfiblizeni ruky muze postacovat k tomu, aby nastal vybo;.
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Obr. 1 Treni maze zpasobit nahromadéni elektrického naboje pri chtizi po koberci, ktery se
vybije ve chvili, kdy se dotkneme nééeho uzemnéného

Datové spoje od takového konektoru nebo svorek zdroje vedou zpét k integrovanému
obvodu, takze se ESD impulz miZze vybit do zemé pres tuto polovodiCovou soucastku. Toto
muZe vést k roztaveni kiemikovych nebo metalizovanych struktur, nebo k prorazeni diry

v oxidové vrstvé. Porucha muze nastat okamzité, v horSim pfFipadé vSak vzniklé zeslabeni
pfivodi poruchu postupné. Nez se tak stane, mize se poskozeni vybojem ESD projevovat
jako nahodilé poruchy funk&nosti.

Zkousky se provadéji pomoci déla ESD, které se umisti idealné tak, ze se dotyka odkrytého
vodivého povrchu. Pokud Zadny takovy povrch neni k dispozici, Ize pouzit vzdusny vyboj.
Vysledky vSak do zna¢né miry zavisi na faktorech, jakym je vlhkost vzduchu, ale také uhel
déla ESD a tvar jeho $pi¢ky. Je nutné poznamenat, Ze je tento druh zkouSek povazovan za
destruktivni, protoze zkousky jsou opakovany pfi zvySujicim se napéti az do nalezeni hranice
systému.

Citlivé signaly Ize ochranit a ¢asto se k tomu uc€elu pouzivaji diody pro potlaceni
kratkodobych prepéti (TVS). Dioda TVS ma za normalnich podminek minimalné
rozpoznatelny vliv na signal. Napéti je pfi aplikaci impulzu ESD vybijeno skrze diodu na zem.
Katalogovy list soucastky typicky uvadi tvarové prabéhy ESD a mizete oCekavat, ze
Spickové napéti je omezeno na desitky voltd po dobu nékolika nanosekund.
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Obr. 2 Pro ochranu proti ESD se diody TVS umistuji typicky mezi konektory a polovodi¢ova
zafizeni

Volba TVS zavisi na nékolika faktorech. Provozni napéti prvku musi byt vy$Si, nez je
maximalni provozni napéti vasi aplikace. Pokud by tomu tak nebylo, dochazelo by

k omezovani signalu pfi béZném provozu. Rovnéz je tfeba zvaZzit, zda bude nutna
jednosmérna (signal je trvale nad/pod vztaznou napétovou urovni, typicky potencialem
zemé&) nebo obousmérna ochrana. Velmi rychlé signaly, takové jako USB, vyzaduji
obousmérné prvky TVS s nizkou kapacitou pro minimalizaci vlivu na celistvost signalu.

Zméfit je mozné také vliv vyboje ESD. Norma EN 61000-2-4 poskytuje dokumentaci
popisujici vhodnou sestavu a pozadované zkuSebni vybaveni. Potfebny je osciloskop

s kmito¢tovym rozsahem do 2 GHz, ackoli nékteré normy vyzaduji 16 GHz nebo vice.
Rychlost vzorkovani 20 giga-vzorkd za sekundu se zobrazenim pfi 20 ns/div je dostacujici
pro ziskani a provéfeni tvaru impulzu ESD. Do signalové cesty je nutno vloZit atlumové
Cleny, aby se pfedeslo posSkozeni vstupu. Nékteré pokrocilé osciloskopy jsou dokonce
vybaveny pfedvolitelnym nastavenim, které je vhodné pro zkousky ESD.

& No TVS diode

& With TVS diode

ESD Gun

Obr. 3 K zaznamu ESD Ize vyuZzit osciloskop, pri pouZiti diody TVS je vidét podstatny rozdil
v pribéhu signalu
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Konecné, nezapomerite zajistit ve vasi laboratofi patficné vybaveni ESD, které je potfebné
pfi manipulaci s elektronickymi sou¢astkami a systémy. K tomuto vybaveni patfi pracovni
podlozky, obuv, naramky na zapésti, obaly a systém pro kontrolu funk&nosti ochrany ESD.

Elektromagnetické vyzarované pole

Kdyz autem projizdite v blizkosti nékterych budov, mizete zaregistrovat nepfijemny brum
z vaseho rozhlasového pfijimace nebo muzete uslySet zabzuceni kratce pred zazvonénim
vaSeho chytrého telefonu. Pokud ano, stali jste se svédky ucinku vyzafovaného
elektromagnetického pole na elektronické zafizeni. Typicky to v8ak neznamena nic
zvlastniho, pouze snad, Ze je to nepfijemné. V jinych situacich to vSak mlze ohrozit Zivot.
Kardiostimulatory, Iékafské vybaveni nebo primyslové systémy dulezité z hlediska
bezpecénosti mohou prestat pracovat a mohou v takovych pfipadech zpUsobit zranéni nebo
ztratu Zivota.

© Traco Electronic AG

Obr. 4 Elektromagnetické ruSeni Ize zaregistrovat, kdyz rozhlasovy prijimac¢ zabzuci pfed
zazvonénim chytrého telefonu

EN 61000-4-3 definuje pozadavky na imunitu a postup pro zkousku signalem o vysokém
spojitém kmitoc¢tu. PFi zkouSce se vyuziva signalového generatoru, ktery je pfipojen pfes
zesilovac k anténé& namifené na zkou$ené zafizeni. Zafizeni je poté sledovano z hlediska
funk&nich anomalii, zatimco je sinusové modulovany signal rozmitan v kmito¢tovych
pasmech 80 MHz az 1 GHz, 800 MHz az 960 MHz a 1,4 GHz az 6 GHz. Pouzita sila pole
zavisi na prostfedi, kterému bude zafizeni vystaveno pfi béZném provozu. K tomu navic
musi byt vyrobek zkousen se vSemi pfipojenymi kabely a doplriky, které jsou pfi provozu
potifebné.

S ohledem na riziko ruseni jinym zafizenim jsou tyto zkou$ky provadény uvnitf bezodrazové
komory, a tudiz je nepravdépodobné, Ze je budete moci provadét ve vasi vlastni laboratofi.

| kdyZ norma stanovi jednotny zkuSebni postup, nemusi nutné u vaseho zafizeni nékteré
problémy odhalit. Jednou slabinou je pouziti jediného modulovaného kmito¢tu. V realném
svété jsou zafizeni vystavena souc¢asné mnoha signalim o riznych kmitoctech. Tyto signaly
mohou vytvaret intermodulacni slozky, které mohou ovlivnit méfeni vaseho zafizeni. Kromé
toho, kfemikové obvody demoduluji vysokofrekvenéni signaly, coz €asto vede k ruseni na
vzorkovacich kmito¢tech vyuzivanych pfi sbéru dat a tim k ovlivnéni pfesnosti méreni.
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Obr. 5 Provoz v realném svété vystavuje vasi aplikaci mnoha signaltim o riiznych kmitoctech
soucasné - né¢emu, coz neni pokryto normou EN 61000-4-3

Kmito¢tovy rozsah pouzity pfi zkouskach je stanoven docela vysoko, ale vase zafizeni mize
byt citlivé na signaly pod 80 MHz. V takovém pfipadé mohou vyjit potencialni problémy
najevo pfi zkouskach dle EN 61000-4-16 (imunita vici Sumu po kabelazi), ktera je zamérena
na kmito¢tové pasmo 0 Hz az 150 kHz.

DalSi urcitou pfekazku v prub&hu zkousek a sledovani jejich vysledkl pfedstavuje uvadéni
zkouseného zafizeni do vSech patfi€nych provoznich rezimu. Zkousky jsou typicky
provadény bez pfitomnosti obsluhy, coz vyzaduje néjaky zpusob jeho dalkového sledovani a
ovladani. V prubéhu zkousek mize byt nutné spoustét zakaznicky software s moznym
pozadavkem zajisténi Casovych prodlev v pribéhu kmito¢tového rozmitani pro poskytnuti
Casu na zjisténi jakékoli negativni odezvy na pouzity signal.

Laptop for Test Execution Anechoic Chamber

Antenna

L Dok | AL
Signal Generator | AL puT
L~ : g—j
Ampli o | |
mplifier o lTab\e |

© Traco Electronic Al

Obr. 6 Zkousky dle EN 61000-4-3 vyZaduji pouZiti bezodrazové komory; je tfeba zvaZzit
moZznost sledovani zkouSeného zarizeni bez pfitomnosti obsluhy

V pfFipadé neuspéchu pfi zkousce se tym dozvi, na které kmitocty je zafizeni citlivé. Je
mozné zkusit znovu problém vyvolat za pomoci mistniho generatoru signalu na doty¢nych
kmito¢tech, nebo provést zkousky v prenosném stinéném stanu, dfive nez se pokusite o re-
certifikaci. Lze to provést pomoci sond blizkého pole, injekci vf signalu nebo i radiovym
vysilatem v pasmu ISM.
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Existuji tfi zpusoby, jak feSit problémy s rusenim: filtraci, zemnénim a stinénim. Musite urcit
problematickou ¢ast obvodu, jak se problém projevuje a jaké napravné opatieni nejlépe
funguje. Pokud ma Vase aplikace softwarové nastavitelné ¢asti, mohou se soucasti feSeni
stat i zmény nastaveni filtru nebo hodinového kmito¢tu. Nicméné, jakmile vyfeSite ulohu na
doty¢ném kmitoctu, musite se ujistit, ze nedoslo k nahodilému pfesunuti problému na
kmitoCet jiny.

| kdyz formalni zkousky prokazou spinéni pozadavkd EN 61000-4-3, vétSina systémovych
konstruktért rozumi specifickym narokim vyzafovaného pole, v némz se bude zafizeni
typicky pouzivat. Napfiklad konstruktéfi dotykovych obrazovek védi, Zze ruSeni z domacich
spotiebic¢l maze mit vliv na jejich funkci. Pokud vite, Ze se zafizeni bude pouzivat v blizkosti
spotriebice, ktery dfive zplsoboval problémy, vyplati se vyzkouSet je v dané situaci v ramci
zkusebniho procesu.

Pri feSeni problémt zachovejte metodi¢nost

Bez ohledu na to, jestli se jedna o otdzky ESD nebo EMI, je nutné pracovat pfi jejich feSeni
metodicky. Pokazdé provadéjte najednou pouze jedinou zménu, pokud je to mozné, a
zaznamenavejte vysledky. Fotografie rozloZeni vasi méfici aparatury také pomuze pfi
opétovném zopakovani ptvodniho zkuSebniho uspofadani pozdéji. Pokud pracujete

s anténou a zkousenym zafizenim, nezapomente oznacit polohu vSech prvkl néjakou lepici
paskou. Nakonec, nezapomente pro vylou¢eni jinych zdroja ruSeni zvednout a pohnout
kabely, vypnout ostatni mistni zafizeni a zjistit polohu jakychkoliv vysilacl ve vasem
prostoru.

Zkousky na a ochrana proti elektromagnetickym jevim

Elektromagnetické jevy jsou pro mnoho technik( tak trochu ¢ernou magii, zejména pro ty
zacinajici. Jinak dokonale funkéni systém se z ni€eho nic zacne u jednoho konkrétniho
zakaznika chovat podivné, nebo uréita varka vykazuje zavady poté, co jiz tisice kusl byly

www.amtek.cz



Il TRACO POWER (“ amtek

nainstalovany. V okamziku, kdy vylou¢ime vSechny tradi¢ni pfi€iny poruch, je ¢as ponofit se
do temného svéta elektromagnetické citlivosti / imunity (EMS) a elektromagnetického ruseni
(EMI). Zviastni je, Zze jakmile je pFicina EMS nebo EMI zjisténa, zda se byt samoziejmé, pro¢
k danému problému doslo.

V prvni ¢asti tohoto ¢lanku jsme pojednali o dvou aspektech EMS: elektrostatickém vyboji
ESD a elektromagnetickym vyzafovanym polim. V této ¢asti se ponofime hloubé&ji do norem
EMS a zkousek, pfi¢emz pojedname o tom, jak se tyto jevy projevuji a jakym zplsobem je
Ize minimalizovat.

Elektromagneticka citlivost / imunita (EMS)
Rychlé prechodné jevy - razovy impulz (Burst)

V elektronice mame zfidka moznost zapinat a vypinat vykonové vyznamnéjsi zatéze. To je
davodem jistého vzruSeni, které pocitime pfi otevieni rozvadéce s velkymi a objemnymi
spinaci. V okamziku, kdy slySime ujistujici cvaknuti takového spinace, vnimame naraz
energie sméfujici do zatéze. Pokud se jedna o induktivni zatéz, jakou je motor, stykac, nebo
relé, muze dojit k injekci impulzniho ruseni o napéti nékolika kV s ¢asem nabéhu 5 az 15
nanosekund do sitového napajeciho pfivodu. Tento jev je znamy pod nazvem rychly
prechodny dé&j (EFT — Electrical Fast Transient), razovy impulz, nebo jednodus$e jako ,Burst®.
Velice kratky ¢as nabéhu zplsobi Sirokopasmové ruseni az do vysokych kmitocta.

Transient Pulse

A= ‘i i
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Jéproduc+
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Obr. 1 Odpojeni induktivni zatéze, jako je motor, mize zptsobit injekci silného impulzniho
ruseni s rychlymi prechodnymi jevy do dalSich zafizeni.

Pokud je aplikace natolik nesStastné feSena, ze sdili tutéz kabelaz, muze dochazet k celé
fadé vedlejSich pfechodnych jevd. V dusledku vazebnich u€inkd maze vznikly Sum
proniknout prostfednictvim stfidavych i stejnosmérnych napajecich stupritt do vaseho
systému elektroniky. Zde muze Sum zpusobit neoCekavany systémovy reset, eventualné
zpusobeny kratkodobym poklesem napajeciho napéti, prerusit datovou komunikaci nebo
analogové signaly, pfipadné narusit obsah paméti. Aplikace mize skongit zablokovanim
vyzadujicim manualni reset nebo restart zafizeni. V nejhorSim pfipadé maze dojit

k fyzickému poskozeni vyzadujicim opravu.
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Obr. 2 ZkouSky se provadéji injekci impulzniho ruseni o vysokém napéti pouZitim generatoru
rychlych pfechodnych déji (EFT Generatoru)

Rychlé pfechodné déje popisuje norma IEC 61000-4-4, ktera uvadi zkuSebni metody a
prislusné urovné. Jakmile jsou identifikovany jako pfi€ina poruchy, nabizi se cela fada
moznosti k jejich minimalizaci nebo vyfesSeni nasledkd. Mezi Cetné tradi¢né nejlepsi praktiky
patfi provérfeni trasy vedeni kabelaze, zachovani kratkych vodi€ovych spoji a zkrouceni
napajecich pfivodu nebo kabell vedoucich signal + zem. DodrZeni navrhovych zasad DPS a
umisténi blokovacich kondenzator( pfedstavuji dalSi moznosti, stejné jako pouZiti filtrd

v pfivodu sitového napajeni, u konektorl, nebo na DPS. Podobné jako u ostatnich uloh
EMS, provedeni takovych fyzickych zmén znamena nakladné pfedélavky, a tudiz se vyplati
zkousky provadét v rané fazi nebo pocitat pfi navrhu s dodate¢nymi kondenzatory a ferity.

Razové napéti (Surge)

napajeci sit jako nasledek spinani nebo poruch zafizeni k ni pfipojenych. Druhou jsou udery
blesku. ,Standardizované razové napéti“ je charakterizovano dle popisu v EN 61000-4-5 jako
jednotlivy impulz s vrcholovym napétim v rozmezi 250 V az 4 kV, Spickovym proudem az
2000 A, v délce trvani az 50 us. ZkuSebni obvod pro generator napéti a pfistup k ochrané
proti razovému napéti se velmi podoba zkusebnimu zafizeni pro ESD.
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Obr. 3 Zkousky dle EN 61000-4-5 se provadéji napétovym impulzem v rozmezi 250 V az 4
kV
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Jednim moznym pfistupem k ochrané je dioda TVS (Transient Voltage Suppresion Diode),
ale existuji i dalSi. Varistory (MOV — Metal Oxide Varistor) jsou pohlcovace razového napéti
vyznacujici se vysokou impedanci az do chvile, kdy je pfiloZzeno vysoké napéti. V tom
okamziku se impedance snizi a prvek svede razovy proud. Tyto souCastky se viak
pouzivanim ¢asem zhorSuji a mohou selhat, Také LC obvod muze poskytovat pozadovanou
ochranu; v nékterych pfipadech maze byt feSenim kombinace téchto metod.

Indukované vysokofrekvenéni pole Sifrené vedenim

Jak jiz bylo zminéno v prvni ¢asti ¢lanku ,Zkousky na a ochrana proti elektromagnetickym
jevum®, vyzafované vf pole muze narusit funkénost vasi aplikace. Vf ruSeni Sifené vedenim
muze byt stejné problematické a ma za nasledek podobné potize, takové jako ovlivnéni
kvality analogovych méfeni a zvySeni Sumu. Pokud pouzivate jakékoliv kabely, od
napajecich po komunikacni, je to norma EN 61000-4-6, ktera je voditkem pfi zkouskach.

Jedna metoda vyuziva specialni vazebni sité (CDN — Coupling Decoupling Network) k pfimé
injekci vf signalu do kabelu. Jedna se o upfednostovanou zkusebni metodu pro svoji
opakovatelnost. CDN existuji s konektory vhodnymi pro zkousky jak stinénych tak
nestinénych kabell, od sitovych napajecich po kabely USB a HDMI. Mé&fici uspofadani
vyuziva generatoru vf signalu s integrovanym wattmetrem, kalibrovanym se 150ohmovou
impedanci dfive, nez se pfipoji ke zkousenému zafizeni.

Calibration Testing
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Obr. 4 Vliv vf pole Sifeného vedenim se obvykle zkouS$i s vazebni siti CDN. VaSe zarizeni
musi po dobu zkousSky pracovat spravné.

Pouzivaji se kmitocty od 150 kHz do 80 MHz, pfi€emz pro nékteré aplikace muze byt toto
pasmo rozSifeno az do 230 MHz. Signal je amplitudové modulovany (AM) signalem o
kmito¢tu 1 kHz s hloubkou modulace 80 % v rozsahu 1 az 10 V. Pfipadné Ize pouzit metod
nesoucich anglicka oznaceni ,EM* (Elektromagnetic Clamp) nebo ,BCI* (Bulk Current
Injection), ale tyto metody vyzaduji vyrazné vysSi vf vykon pro ziskani stejnych efektivnich
hodnot napéti v kabelu. Pfi zkouSce se za provozu aplikace injikuje rusici signal. Pokud vase
zarizeni pracuje spravné, zkousSka je povazovana za Uspésnou.
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Magnetické pole o sitovém kmitoctu

Neni to pouze ruseni vf signaly, které musime vzit v ivahu, ale je tfeba posoudit také vliv
magnetickych poli. Obecné Fe€eno, zkousky na EN 61000-4-8 jsou omezeny na magneticky
citliva zafizeni. To zahrnuje, ale neni omezeno pouze na zafizeni vyuzivajici Hallovych
snimacu nebo citlivych Iékafskych zafizeni. Napfiklad, pole 50 Hz 3,2 A/m (4 uT) by
generovalo elektricky signal pfiblizné 1 uV uvnitf smycky o plose 80 cm?. Pro informaci, toto
je sila pole na dolnim konci rozsahu produkovaného mikrovinnou troubou, méfena ve
vzdalenosti 30 cm.

Zkouska typicky probiha za pouziti antény, ktera je dost velka na to, aby zkouSené zafizeni
(EUT) mohlo byt umisténo uvnitf, pfiCemz je napajena ze sité 50/60 Hz. V nékterych
pripadech miiZe byt signal rozmitan a modulovan. Redeni problém(i s magnetickym polem
byva bohuzel naro€nou a nakladnou ulohou. Mnohé problémy vyzaduji provést zmény na
DPS, ackoli ur€itou moznosti je vyména soucastek za jiné, s nizsi citlivosti na magneticka
pole. Stinéni je také mozné, ale jeho vliv je omezeny. Napfiklad ocel tloustky 3 mm snizi silu
pole o kmito¢tu 50 Hz o 20 dB, ale tloustka hlinikového stinéni s tymz uc¢inkem by musela
byt vyrazné veétsi.

Variac Step-Down
\ o/ Transformer
Q 4
~
AC ’E EUT
H-Field
O Antenna

Obr. 5 Pokud neni po ruce profesionalni vybaveni, potfebné usporadani pro vytvofeni
vhodného magnetického pole je relativné jednoduché

Poklesy a preruseni napajeni

Nejsou to jen kratkodobé Spicky, které mohou zpusobit problémy vasi aplikaci. Pokud
napadjite vase zafizeni z vefejné napajeci sité nebo tfifazového zdroje 50/60 Hz, budete se
muset také vyporadat s poklesy napéti, pferusenimi i moznymi zménami napéti. Poklesy
jsou definovany jako procentualni snizeni jmenovitého napéti ze zdroje po dobu
stanoveného poctu cykld, situace typicky zplisobena zapnutim dal§iho zafizeni. PferuSeni
predstavuji asové useky, kdy napajeci napéti zcela vypadne na polovinu cyklu nebo na
déle. Zkusebni postup popisuje norma EN 61000-4-11a stavajici nabidka zkuebnich
systému na trhu zajistuje pIné automatizovany postup.

www.amtek.cz
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Obr. 6 Poklesy (vlevo) jsou snizenim napajeciho napéti po dobu urcitého poctu cykld,
zatimco preruSeni (vpravo) predstavuji Casoveé useky zcela bez napajeni

Konstruktéfi AC/DC ménicl musi s témito jevy pro zajisténi stabilniho vystupu pocitat. Pokud
Va$e zafizeni vyuziva shodného AC/DC zdroje, nemély by nastat zadné problémy. Pokud
v§ak nastanou potize se zablokovanim zpusobujicim ztratu nastaveni paméti nebo i
neocekavané systémové resety, je na vas problém fesit. Pokud dojde k selhani pfi této
zkousce, znamena to, Ze zafizeni nevyhovélo.

Nejlepsi je véas naplanovat feSeni otazek EMS

Zatimco vas tym travi €as urCovanim spravné velikosti ikon na displeji a optimalniho zvuku
pro akustickou odezvu, cela fada provoznich podminek pfedstavuje riziko, ze

v okamziku uvedeni zaFizeni do provozu vyjde véechno pfedchozi usili naprazdno. Cas
vynalozeny na porozuméni t€émto normam, vlivim jednotlivych jevu a toho, jak se tyto
zkousky provadéji je proto ¢asem dobie investovanym. Redeni reklamaci vyrobkii zaéne
totiZ rychle ujidat ze zisku a také z pracovniho ¢asu tymu pfi snaze o zopakovani poruchy a
urCeni pravdépodobné pficiny. Rozhodné se vyplati obratit se na odborniky v oblasti EMC co
nejdfive, jestlize jsou vaSe vlastni zkuSenosti v téchto otdzkach omezené.

www.amtek.cz
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Zkousky na a ochrana proti elektromagnetickym jeviim

V nasem dosavadnim prehledu elektromagnetickych jevu jsme se zaméfili na
elektromagnetickou citlivost / imunitu (EMS). Jedna se o déje vné nasich elektrickych
zafizeni, které mohou zpusobit jejich Spatnou funkci a v nejhor§im pfipadé i poruchu. V prvni
Casti jsme se vénovali elektrostatickému vyboji (ESD) a vyzafovanym elektromagnetickym
polim. Ve druhé ¢asti jsme se ponofili do problematiky rychlych pfechodovych jevd, vf poli
Sifenych vedenim, poklest a pferuseni napajeni, zkoumali jsme normy definujici pfijatelné
hranice téchto jevu, poskytli pfiklady realizace zkousek a nabidli pfistupy k ochrané citlivych
obvodu.

V zavérecCné Casti na dané téma zhodnotime nékteré z hlavnich jevl elektromagnetického
ruSeni, nezadouci vf signaly Sifené vedenim a ruseni, které muze produkovat vase vyvijené
zafizeni. Tak jako dfive, opét upozornime na patficné normy, zkuSebni meze, a uvedeme,
jak muzete zvladnout provadéni nékterych zkouSek ve vasi laboratofi.

Vyzarovani Sifené vedenim

VétSina z nas ma pojem o radiovém ruseni. RuSeni se ale muze Sifit z vaSeho do dalSich
zafizeni po sitovych napajecich kabelech. Takové ruseni spada do kategorie ruSeni Sifeném
vedenim.

Tento druh ruSeni maze byt v souhlasném nebo diferencialnim modu. Vyzarfovani

v souhlasném maodu se Sifi po vedeni (to znamena po zivém a nulovém vodici soucasné,
nebo po signalovém vedeni). Ruseni v modu diferencialnim se §ifi tam i zpét po dvoijici
vodiCu (tj. fazovém a nulovém, paru vodiCu sériového rozhrani). Tato informace ma zasadni
dllezitost pro feSeni nedostatk(l v oblasti zkousek na ruseni Sifeného vedenim.

ZkuSebni zafizeni a postupy k zajisténi systematického pfistupu pro dosazeni
reprodukovatelnych vysledkt méfreni definuje norma CISPR 16-2-1. Zkousky typicky
probihaji v pasmu 150 kHz az 30 MHz s Siftkou pasma rozliSeni 9 nebo 10 kHz. Rozhodovaci
meze ,vyhovél/nevyhovél“ jsou ale definovany jinde. Napfiklad norma EN 55032 pokryva

www.amtek.cz
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multimedialni zafizeni s pfisnéjSimi mezemi ,Class B“ pro vyrobky uréené do obytnych
prostor a ,Class A* pro vSechny ostatni.
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Vv

vyrobky uréené do obytnych prostor (Class B)

Zkous8ky vyZaduji, aby spektralni analyzator sledoval zkou$ené zafizeni napajené

z ur€eného zdroje pres specialni sit pro impedancéni stabilizaci vedeni (LISN — Line
Impedance Stabilization Network). LISN zajiStuje pevnou hodnotu impedance 50 Q

v pribéhu mérfeni a odstranuje jeji odchylky zplsobené pouzitym napajecim zdrojem. RGzné
sité LISN se liSi nabidkou funkci. Ne vS§echny maji napf. zabudovanou ochranu proti
razovému napéti (surge), takze mize byt nezbytné pfed zapnutim a vypnutim zkouSeného
zafizeni spektralni analyzator odpojit.

Spectrum Andlyzer

Loy g

AC
Sipply \ EUT
Measuremen-r
e

\ v

L.I5N

®© Traco Electronic AG
Obr. 2 Typické usporadani pri méfeni vyzafovani Sifeném vedenim s pouzitim sité LISN
Zkousky na vyzafovani Sifené vedenim mohou skoncit neuspéchem, prestoZe napajeci zdroj

z obchodu osvéd&eni ma. Zdroje jsou obvykle zkoudeny s pevnou stejnosmérnou zatézi.
Zatézovani vasim zkousenym zafizenim vSak pravdépodobné nebude ploché a stabilni, coz
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muze zpusobit potize. A tak mit k dispozici v den zkou$ek jeden nebo dva nahradni zdroje
muze byt uzitecné.

Nékteré problémy Ize vyfesit upravou filtru zdroje. Kondenzatory ,X“ zapojené mezi vodici
odvedou proudy v diferencialnim modu, kondenzatory ,Y* od vodi¢l k zemi zvladnou proudy
v modu souhlasném. Soucastky jsou doplnény souhlasnou tlumivkou blokujici signaly o
vysSich kmitoctech.

4.4 rrren I | 5
Cy i
0 b EL‘(_E
A~ Cxz= o g‘§§
o o g
V]
Cy
o_._mm I BHP S

Obr. 3 Filtr zdroje potlaCuje vyzarovani Sifené vedenim v souhlasném a diferencialnim
modu, ale nemusi vyfesit vdechny projevy tohoto druhu ruseni.

DalSi otazky jsou vSak feSitelné jediné prostfednictvim fyzickych uprav. Napf. krystalové
oscilatory pouzité s mikrokontroléry nebo hradlovymi poli mohou zpusobovat ruseni na svych
kmitoc¢tech v dusledku Spatného zemnéni. Takovy problém byva fesitelny jediné upravou
DPS. Potize zplsobené jednodussim stinénim nebo méné kvalitnimi konektory si muze
vyzadat jejich nahrazeni kvalitn&jSimi variantami.

Vyzaiovana ruseni

Nékteré druhy ruSeni jsou samoziejmé vyzarovany ve formé vf energie a zde do hry vstupuje
CISPR 16-2-3. Norma definuje zkuSebni metody a skladbu potfebnych pfistroju, pficemz
pokryva kmito€toveé pasmo 9 kHz az 18 GHz. BohuZel stoZzary mobilnich a Wi-Fi siti, stejné
jako rozhlasove, televizni a telekomunikacni signaly ¢ini zkousky na vyzarované ruseni ve
vasi vlastni laboratofi opravdu velmi naroénymi. V dusledku toho se pravdépodobné
zaméfite na kvalitativni zkousky EMC za pouziti sondy pole-H.

ZkuSebni laboratofe nabizeji oteviené zkusebni pracovisté (OATS — Open Area Test Site) a
polo-bezodrazovou komoru (SAC — Semi-Anechoic Chamber). OATS je oteviené pracovisté
vybrané na zakladé minimalniho mistniho rueni. Je pfipraveno s uzemnénym povrchem

v prostoru mezi zkousenym zafizenim (EUT — Equipment Under Test) vf anténou a
zkuSebnimi pfistroji. Vzdalenost mezi EUT a anténou byva typicky 3 m, 10 m nebo 30 m.
Cas pro zkousky je samoziejmé& omezen na dny pfiznivého podasi, ackoli néktera pracovisté
OATS jsou vybavena povétrnostni ochranou s pfistfeSim z materialu propoustéjiciho vf pole.
EUT se umisti na izolovaném oto&ném stole umoznujicim urcit vyzafované rueni z kazdého
uhlu.
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Obr. 4 Typické usporadani otevieného zkuSebniho pracovisté OATS se zobrazenim
prostorovych narokd.

Polo-bezodrazova komora SAC je odstinéna kovova mistnost oddélujici zkouSky od okolniho
vf ruSeni. Vf pohlcovace kuzelového tvaru udrzuji uroveri odrazené energie na minimalni
urovni. Na rozdil od OATS, zkuSebni laboratof vybavenou SAC Ize pouzit kdykoli. Z hlediska
provozovatele jsou ale pofizovaci naklady na konstrukci komory SAC mnohem vyssi.

Zkousky jsou rozsahlé a o¢ekava se, Ze budete prepinat zkousené zarizeni do vSech rezim(
¢innosti. U aplikaci s procesorem to mlze vyzadovat specialné vytvoreny software / firmware
za uCelem zautomatizovani tohoto postupu. Zafizeni se také musi zkousSet v€etné jakéhokoli
pomocného vybaveni, jako FLASH disk nebo sériové rozhrani, které mdze byt pouzivano pfi
béZném provozu. Vyplati se mit pfi zkouskach nékolik takovych pomocnych perifernich
zarfizeni a kabelu k dispozici pro pfipad, Ze se nékteré z nich stane pfi¢inou neuspéchu pfi
zkousce.

V zavislosti na kmitoctovém rozsahu zkouSek je mozné pouzit rizné antény. Rovnéz muze
byt nezbytné pouziti vf zesilovace pfed pfipojenim signalu k vhodnému spektralnimu
analyzatoru. Spektralni analyzator by mél podporovat zafazeni pasmové propusti se
strmosti potladeni 6 dB na oktavu a provadét kvazi-Spickova méfeni. Zkudebni meze jsou
zavislé na kategorii zkouseného zafizeni. Napfiklad zkousky na tfidu ,Class B* dle CISPR 11
skupiny 1 zahrnuji takova zafizeni jako laboratorni pfistroje, spinané napajeci zdroje a
obrabéci stroje.

© Traco Electronic AG
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Obr. 5 Rizné antény pouzivané pro zkousky na vyzafované ruSeni. Zleva doprava,
smyckova (10 kHz — 30 MHz), bikénicka (30 MHz — 300 MHz), logaritmicko-periodicka (300
MHz — 1 GHz) a trychtyrfova anténa (> 1GHz)

Mnohé problémy zpétné souviseji s problematikou navrhu DPS, vedeni kabelaze a zemnéni.
V nékterych pfipadech Ize problémy fesit v pribéhu zkouSek za pomoci feritd, tlumivek nebo
i stinéni. Neuspéchy pfi zkouskach zapfi¢ené spinacimi obvody mohou byt vyfeSeny
hodinovymi signaly s modulaci s rozlozenym spektrem, pokud jsou k dispozici.

Harmonické proudu v napijeci siti

Idealné by proud, ktery vaSe zafizeni odebira mél byt ve fazi s napétim napajeci sité.
Nelinearni zatéze v8ak odebiraji proud ze sité pferuSované, takové, jako klasické
usmeérnovace s kondenzatorem pouzivané v napajecich zdrojich. Pribéh proudu jiz
nevypada jako sinusoida a na spektralnim analyzatoru uvidime, Ze je bohaty na obsah
harmonickych. Musime pfedpokladat, Ze nase zafizeni produkuje harmonické proudu v siti, a
proto musime ovéfit, zda splfiujeme normu EN 61000-3-2.

Obr. 6 nesinusovy pribéh proudu ze sité tekouciho do obvodu sitového usmérriovace
(vlevo) a jeho spektrum

Pusobnost této normy je omezena na zafizeni odebirajici méné nez 16 A, a i kdyz existuji
vyjimky, pokryva vétsinu aplikaci. Provoz jediného zafizeni byva typicky bez problémd. Spise
je to soucasny chod vice pocitacl, monitor a osvétlovacich téles (tak jako v kancelafi nebo
v nemocnici), ktery zpusobuje provozni problémy, nebo se projevuje nespolehlivosti
nasledkem vzniklych kombinaci harmonickych proudd. V téchto situacich taktéz dochazi

k ruSeni u audio-zafizeni.

Zkousky poskytnou vysledky pro vSechny nebo nékteré harmonické az do ¢Ctyficatého fadu, a
v zavislosti na tom, do které tfidy vaSe zafizeni spada, také vysledek ,proslo/ neproslo®.
PocitaCe, monitory a televizory spadaji do tfidy D, zatimco pfenosné pfistroje do tfidy B.
Pozadované zkuSebni zafizeni sestava ze zdroje stfidavého napajeni s nizkym zkreslenim,
analyzatoru harmonickych a pfevodniku proudu - uspofadani, které obvykle také podporuje
zkou$ky na blikani (flicker)

Blikani (Flicker)
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Nevyhnutelné jste museli zazit chvili, kdy svétla u vas doma nebo v kancelafi na chvili blikla
nebo se ztlumila. Toto byva ¢asto zplsobeno poklesy napajeni, které maiji pavod v napajeci
siti. Nicméné&, mohlo by to byt ale zpusobeno také mistnim zapnutim spotfebice velkého
vykonu, jako je vysavac, trouba, nebo rychlovarna konvice. V nejhorSim pfipadé by spotfebic
mohl zpUsobit trvajici zmény v intenzité osvétleni vedouci k bolestem hlavy nebo dokonce i k
epileptickému zachvatu. Zkousky definované normou EN 61000-3-3 se tykaji starSich
elektrickych instalaci, u nichz degradujici elektrické zarovky zpusobovaly blikani osvétleni
zapojeného v témze elektrickém okruhu.

Norma definuje meze vykyvu napéti, které dané elektrické zafizeni smi generovat a je
zaméfena pfedevsim na domaci spotiebiCe, které pracuji s napajenim v okoli 220 Vg

s odb&rem niz&im nez 16 A. Uelem normy neni tplné odstranéni zmén jasu osvétlovacich
téles. Ve skute€nosti definuje pfijatelné urovné zmén v intenzité svétla.

Ke zkouskam se pouziva zkousecka blikani nebo analyzator. V kombinaci se zdrojem
Cistého napajeni jsou sledovany vykyvy napajeciho napéti na svorkach zkouseného zafizeni
(EUT). Poté jsou provadény slozité vypocty pro vyhodnoceni vykyvi zpusobenych béhem
provozu. Jelikoz je méfici uspofadani pfi zkouskach na blikani podobné uspofadani pfi
zkouskach na harmonické proudu v siti, oba druhy zkouSek jsou obvykle provadény za
pomoci stejného pfistrojového vybaveni.

Analyzer

Clean Supply of L
Known Impedance bt EUT

Obr. 7 Méfici uspofadani pro zkousSky na blikani Ize s drobnymi Gpravami pouZzit také pri
zkouskach na harmonické v siti

Zavér | shrnuti

Existuje mnozstvi norem, které je tfeba splnit, pfiCemz vSechny jsou uréeny k tomu, aby
veskera elektricka zafizeni a spotfebice, které pouzivame v domacnosti, v kancelafi nebo
kdekoli v praci pracovaly podle o&ekavani. Jak jsme vidéli, zkousky zajistuji, aby nase
zafizeni neruSilo ostatni okolo nas. Maji ale také za ukol zajistit, aby vase zafizeni nebylo
ruSeno signaly, kterym je vystaveno. VSechny ulohy spojené s EMC je nejlépe fesit co
nejdfive a je zadouci, aby bylo mozné ziskat podporu od odbornikd nebo dodavatel(
soucastek a systém(, pokud je tfeba. Ano, ferity, tlumivky a stinéni jsou mozné doplnit
pozdéiji, ale jejich moznosti pfi feSeni problém( jsou omezené a tato opatieni zbyteéné
zvySuji naklady. V nejhorsim pfipadé budete muset pfepracovat DPS a zpusobit tak tydny
zdrZeni. Nakonec, budte ve spojeni se zkuSebni laboratofi, abyste mohli vyjasnit pfislusné
normy vztahujici se k vaSemu pfipadu a také zajistit vSe potfebné pro den zkousek.
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