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Stru¢ny obsah:

Cilem diplomové prace je shrnout informace o elektromagnetické
kompatibilit¢ a elektromagnetickém ruSeni se zaméfenim na ruSeni
nizkofrekvenéni. Podrobnéji je zde popsano zkresleni napajeci sité
harmonickymi.

Znaéné pozornost je vénovana téz normalizaci v oblasti EMC.

Prakticka ¢ast je zaméfena na méfeni harmonickych v telefonnim centru
Komeréni banky a. s. v Liberci.

V zavéru jsou shrnuta technickd opatfeni pro zmen3eni zkresleni napéjeci

sité - vyvoj v oblasti frekvencnich ménicu a filtrace nizkofrekvenénich signalu.
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Resume:
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electromagnetic compatibility and the electromagnetic disturbance, with a view
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CENELEC Evropska komise pro elektrotechnickou standardizaci
CF [1] Cresh Factor — vrcholovy ¢initel

EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Uroven ruseni

EMS Urove odolnosti

EN Evropské normy

ESD Lokalni elektrostaticky vyboj

EU Evropska unie

HDO Hromadné dalkové ovladani
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ii, 12,13 Oznaceni jednotlivych fazi

LEMP Strmy elektromagneticky impuls

N Nulovaci vodié¢

NEMP Nukleérni elektromagneticky impuls

nf Nizkofrekvenéni ruseni

nn Nizké napéti

Obr. Obrazek

p(), u(t), i() (W, V, 4) Okamzité hodnoty vykonu, napéti proudu

PE Zemnici vodic

PEAK (A) Maximalni amplituda $picka-Spicka

RMS (A) Root Mean Square — odmocnina primémé plochy
Tab. Tabulka

THD (%) Total Harmonic Distortion — parametr zkresleni
Ues Iy (V, A) Efektivni hodnoty napéti, proudu

UPS Zdroj nepretrzitého napajeni

vf Vysokofrekvenéni

vn Vysoké napéti

VPM Vykonové polovodi¢ové meénice

vvn Velmi vysoké napéti
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Motto:

HM.Schlike, jeden ze zakladateli elektromagnetické kompatibility jako nového
védecko-technického oboru jiZ v roce 1968 fekl: "Systém sam o sobé miize byt dokonale
spolehlivy - bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude
elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagnetickd kompatibilita Jjsou

neoddélitelné poZadavky systému, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za viech okolnosti".

Dnes muzeme s jistotou fici. Ze ¢as mu dal za pravdu.

Zména politické situace v Ceské republice vytvofila podminky pro nastup
novych trendi v oblasti fizeni ekonomiky celého narodniho hospodaistvi. Omezovani
monopol, "otvirani se svétu” 1 diraz na feSeni ekologickych problémi by zékonité
mélo mit odraz i ve zméné pohledi na vyznam, u nas dosud velmi mélo rozvinutého

oboru Elektromagneticka kompatibilita (EMC).

Stale vétsi snaha ¢lovéka odstranit namahavou télesnou i duSevni praci zcela
zakonit¢ vede k neustalému rozvoji vSech systému, spadajicich do oblasti
elektroinzenyrstvi. V dobdch. kdy se jednotlivé "elektrosystémy" provozovaly zcela
nezavisle nebo jen s volnou vazbou k ostatnim (zdroje a rozvod elektrické energie,
elektromotory, radiové vysilace a prijimace ap.), bylo hlavni snahou specialisti
zabezpecit spolehlivou funkci "svého" systému pfi zachovani potiebné ekonomicke
efektivity. Pfitom neuvazovali o tom, jak tento "jejich" systém ovliviiuje funkci
ostatnich, a jaké prostiedky proto musi tyto ostatni systémy vynaloZit na odstranéni jeho
rudivych vlivii k zabezpeceni svého spolehlivého provozu. Dnes je viak situace zcela
Jina.

A pravé ztohoto duvodu je cilem této diplomové prace zmapovat oblast
elektromagnetické kompatibility od zakladnich pojmu az po normalizaci a legislativu.
Prakticka cast shrnuje vysledky méfeni harmonického zkresleni proudu v telefonnim

centru Komerc¢ni banky a.s. Liberec



1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Stale se zvySujici vybavenost primyslovych, administrativnich, ale i obytnych
objektu elektrickymi spotiebi¢i nejriiznéjsiho druhu sebou prinasi diive méné vyrazné
jevy, které vyplyvaji z moznosti vzajemného ruseni jednotlivych elektrickych zafizeni.
Jednotlivé elektrické spotrebice v sitich nizkého napéti se prostiednictvim této napajeci
sité vzajemné ovliviuji . Uroveii vzajemného ovliviiovani je dana elektromagnetickymi
vlastnostmi napgjeci sité i jednotlivych spotiebici, tedy urovni vyzafovani ruseni do
napajeci sité na jedné stran€ a odolnosti proti ruseni na strané druhé.

Zatimeo jesté pfed nékolika desitkami let se vzajemné snaSenlivosti elektrickych
zafizeni témef nebo vibec nevénovala pozornost, v dne$nim svété protkaném sitémi
mnohych elektronickych spotiebi¢t bylo nutné prijmout celou fadu normalizaénich,
technickych a legislativnich opatfeni, jejichZ celem je ptispét k jejich bezporuchovému
provozu.

Problematika elektromagnetické kompatibility je tedy novym technickym oborem,
ktery se zabyva celou Sirokou Skalou probléml. Po€inaje radiovym a
vysokofrekvenénim ruSenim, Sificim se vzduchem i po vedeni, pfes atmosférické a
spinaci pfepéti v napdjecich sitich, zkresleni sinusového napdjeciho napéti, pronikani
rusivych napéti sitového kmitoétu i vyssich harmonickych do datovych a sdélovacich
vedeni.

Elektromagneticka kompatibilita (EMC), Cesky prekladano tez jako elektro-
magnetickd slucitelnost & snaenlivost, je definovana jako schopnost zafizeni nebo
systému fungovat ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni nepfipustného
elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostfedi. Norma CSN IEC 1000-1-1
pak definuje tzv. kompatibilni urovné , coZ jsou urovné ruSeni pro které by méla byt

vysoka pravdépodobnost odolnosti jednotlivych zafizeni.

Podle této normy je definovan vztah mezi terminy iroven a mez:
Urovei ruSeni je ruseni generované konkrétnim spotfebi¢em méfené piedepsanym

zpusobem, kdezto mez rudeni je maximalné dovolena uroven ruseni.



Uroven odolnosti je maximalni troven rudeni péisobiciho na konkrétni spotebic, pi

k]
kterém se nevyskytuje zhorSeni provozu, kdezto mez odolnosti je nejniz3i pozadovana
tiroven odolnosti.

Dalezitymi pojmy piimo souvisejicimi s uvedenymi, jsou pojmy ,.kompatibilni troven*
a ,rezerva elektromagnetické kompatibility,

Pod kompatibilni drovni rozumime predepsanou trover ruseni, pfi niz by méla byt
piijatelné vysoka pravdépodobnost EMC.

Rezervou rudeni je pomér urovné EMC a meze rugeni.

Rezervou odolnosti je pomér meze odolnost a trovné EMC.

Rezervou EMC je pomér meze odolnosti a meze ruseni.

Obr. 1 graficky znazornuje uvedené pojmy meze, irovné a kompatibilni Grovné.

-~
Rezerva nédvrhu zarizeni
- Urover odolnosti
(]
0y LM‘\I
= |
.
W
c :
5 Mez odolnosti
= ‘ R dolnosti
: ezerva odoinost Rezerva kompatibilty Kompatibilni Groven
r
Rezerva ruseni o
i EZervaruse | Mez emisi
3

Nezavisle proménna

Obr.1: Meze a tirovné pro jednotlivy zdroj ruseni a ruseny objekt jako funkce
nezavisle proménné

Pokud chceme zajistit bezporuchovy chod systému (tj. aby byly viechny slozky
Vici sobé elektromagneticky kompatibilni)., musime nejprve urcit jakému ruseni musi

systém odolavat.
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Obr. 2: Zakladni Fetézec EMC a priklady Jjednotlivych oblasti

1.1 NORMY A PREDPISY V OBORU EMC

Evropska unie vytvofila od 1.1.1993 spole¢ny trh s volnym pohybem zbozi, osob,
sluzeb a kapitdlu. Tomuto aktu pfedchazela dlouhodoba spoluprace na sbliZovani
pravniho fadu, zahrnujici vSechny nezbytné aspekty legislativy.

Predpokladem pro fadné fungovani spole¢ného trhu jsou spoleéné, nebo velmi
blizké normy a predpisy. Proto se ve viech ¢lenskych statech provadéla harmonizaéni
opatieni podle doporu¢eni Rady EU, nachazejicich své vyjadfeni ve smémicich Rady
EU.

Jednou z nejvyznamnéjsich smérnic Rady EU se stala smérnice ¢. 89/336/EEC z
3.5.1989 O sblizovani zakond ¢&lenskych stati tykajicich se elektromagnetické
kompatibility. Tato smérnice byla v kazdém ¢&lenském staté prelozena do nérodniho
jazyka a schvélena narodnimi vladami jako zékon do 1.1.1996. Od tohoto data kazdy.
kdo chee prodavat svoje zbozi na evropskych a mezinarodnich trzich, musi smémici
respektovat. Uvédomime-li si, Ze se jedna o veskeré elektrické a elektronické zafizen,
které vibec existuje, je ziejmé, ze tato problematika se bezprostiedné dotyka kazdého
vyrobee, prodejce a uzivatele vieho, co funguje pomoci elektrické energie. Smérnice
Rady EU definuji pozadavky ochrany tykajici se EMC a nerozliduji elektrické a
elektronické zafizeni dle vykonu, provedeni nebo druhu a mista provozu. Dle ¢l. 1
citované smérnice se pod pojmem ..pfistroj* rozumi vSechna elektrickd a elektronicka
zafizeni spolu s vybavenim a instalacemi obsahujicimi elektrické a/nebo elektronické

Soucastky.
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Velmi tvrdé a nekompromisni pozadavky smérnice a na jejich zaklads schvalené
zikony o EMC jsou logickym vysledkem poznatkii obrovského rozvoje elektroniky, 7e
respektovani zasad EMC uzce souvisi s kvalitou a spolehlivosti vyrobkii. Podcenovani
téchto zasad pfi vyvoji, konstrukci, projektovani a testovani vyrobki a systému
obsahujicich elektronické obvody vede k veliké poruchovosti vyrobki, jejich provozni
nespolehlivosti a proto 1 k neprodejnosti dokonce i na trzich tzv. tietiho svéta. Kromé
toho neznalost zasad a podminek EMC za uréitych okolnosti muize zpusobit
hospodarské Skody, havarie na technickych zafizenich nebo ohrozit Zivot, pfipadné
zdravi lidi. Priklady Skod, zptsobenych nerespektovanim EMC jsou odbornikiim dobie

znamy a byly nejednou zvefejnény v naSem i zahrani¢nim odborném tisku.

Pro nazornost nékolik typickych prikladi selhani:

e Vnemocnici v Praze na jednotce intenzivni péfe méfici souprava méla neustile
monitorovat dech, tep a teplotu pfipojenych pacientli, aviak spindni okolnich
vykonovych spotfebi¢ti vyvolavalo v kardioskopu piidavné pulsy, které se
vyhodnocovaly jako nesynchronni tep srdce. Navic vadny startér zafivkového
svitidla pobliz jednotky, ktery spinal kazdou sekundu, vyvolaval trvale hlaseni
piekro¢eni meze tepi a blokoval méfeni. Cela véc skonCila tim, Ze souprava
vzhledem k jeji naprosté neodolnosti vici ruseni musela byt vyménéna za jiny
systém od jiného vyrobce.

e Pii kazdé boufce jsou poskozeny piepétim desitky telefonnich ustfeden a jinych
koncovych zafizeni, jako jsou faxy, zaznamniky a telefony. Divodem je
nedostateéna odolnost zafizeni proti prepéti a nevhodné nebo chybéjici prepétove
ochrany na vedeni

e Havarie v hutich na vychodnim pobiezi USA v roce 1983. Normalni provoz pfirucni
vf vysilacky se projevil rusivé vici mikroprocesorovému systému fizeni jefabu,
pienadejiciho lici panev s tekutou oceli a zpisobil jeho selhani. Lici panev se
pred¢asné prevrhla a rozzhaveny kov zabil na misté jednoho délnika a vazné zranil

dalsi Ctyfi.

Uvedené piiklady jsou varovnym dukazem toho, Ze v soucasné dobé nestaci dbat jen
na spravné konstrukéni provedeni zafizeni z hlediska rueni, ale je nutné predem pocitat
se vzajemnym nepfiznivym ovliviiovanim riznych systémil a snazit se maximalné

zajistit EMC riznych systému, zafizeni a prostiedi.



111 Znagka CE

Dle zakoni EU, znamych jako ,New Approach Directives*.

vyrobky dostupné a samostatné prodav

veskeré

ané a provozované v zemich EU od
1.1.1996 musi byt ozna¢eny znackou CE.

Znacka CE neni vyhradni znackou EMC.

Pouzitim zna¢ky CE na vyrobku vyrobce oznamuje, Ze tento vyrobek ve
smyslu ,New Approach Directives* vyhovuje viem zavaznym pozadavkiam
kladenych na tento vyrobek podle viech zivaznych pfedpist vztahujicich se
k tomuto vyrobku ve smyslu pozadavkii na  bezpe¢nost, ochranu pied
nebezpeé¢nym napétim, EMC, hygienu, ochranu Zivotniho prostiedi apod., tj. Ze
jeho vlastnosti jsou v souladu se vSemi harmonizovanymi technickymi
predpisy EU.

Vyrobce, pfipadné dovozce, musi védét, které smérnice EU se k danému
vyrobku vztahuji — smérnice o EMC, nizkém napéti, telekomunikacich, strojich
hrackach apod.

Znatka CE se nepropujCuje, neda se koupit, nikde se nedd vyzvednout
povoleni znac¢ku pouzivat.

Osoba odpovédna za vyrobek pfipevni znatku CE na vyrobek na vlastni
zodpovédnost a vystavi prohlaseni o konformité vyrobku s pozadavky zakonl

rovnéz na vlastni zodpovédnost.

1.1.2 Legislativa EMC v Ceské republice

Legislativné problematiku EMC v CR fesi predevsim zakon Parlamentu
Ceské republiky ¢. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o
zméné a doplnéni nékterych zakont, ze dne 24.1.1997 s G¢innosti od 1.9.1997 a
uvefejnény v &dstce 6/1997 Sbirky zakonl. Na néj navazuje , Nafizeni vlady ¢.
169/1997 Sb. Ze dne 25.6.1997, kterym se stanovi technické pozadavky na
vyrobky z hlediska jejich elektromagnetické kompatibility“, uvefejnéné v castce
60 Sbirky. Toto nafizeni nabylo u¢innosti dnem 1.9.1997. Kromé téchto dvou

klicovych legislativnich dokumenti plati pravni piedpisy:



e Zikon ¢. 110719964 Sb., o telekomunikacich, ve znéni pozdgjsich predpisi
zabyvajici se ochranou telekomunikaci pred nezddoucim ruSenim

o Vyhlaska Ministerstva hospodafstvi &. 26/1996 Sb. O zpusobu, podminkach

a postupu pii ovéfovani a schvalovani telekomunikaénich koncovych
zafizeni, kterd jako rozhodujici podminku pro schvéleni koncovych
telekomunikacnich zafizeni stanovuje splnéni pozadavki na EMC

Zakon €. 22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky je koncipovan
tak, aby umoznil prostfednictvim Nafizeni vlady Ceské¢ republiky prevadét do
podminek CR pro tucely tohoto zékona pfimeéfené jednotlivé smérnice Rady EU,
mezi nimi 1 smérnice 89/336/EEC o elektromagnetické kompatibilité,
v kontextu s vyrobky.

Kazdy exportér vyrobki, na néz se da aplikovat odpovidajici smérnice EU o
EMC a smérnice o nizkém napéti (Low Voltage Directive), by mél dbat na to,

aby jeho vyrobky spliovaly pozadavky téchto smérnic.

1.1.3 Mezinarodni a evropské normy EMC

V souvislosti s vytvofenim hospodaiské integrace, ktera zahrnuje stale vétsi
celky svéta, nabyva normalizace v oblasti EMC stale vétSiho vyznamu.
Mezinarodné se touto problematikou zabyva Mezinarodni elektrotechnicka
komise — IEC (International Elektrotechnical Commitee) s celosvétovou
pusobnosti a organizace CENELEC (European Commitee for Elektrotechnical
Standardization), sdruzujici 17 narodnich elektrotechnickych  vyboru
evropskych statia (viechny staty EU a dile Norsko a Svycarsko). V IEC se

normalizace EMC fe$i v utvarech:

1) Technickd komise TC 77 fedi elektromagnetickou kompatibilitu mezi
elektrickymi zafizenimi, véetné siti. Hlavnim ukolem TC 77 je priprava
zakladnich dokumentd urGenych pro odborniky v oblasti EMC. Tyto
dokumenty specifikuji elektromagnetické prostiedi, emisi rudeni, odolnost,

postupy zkousek, méfici techniky atd.



2) Zvlastni mezinarodni komise CISPR (Comité International Special des

Perturbations Radioelectriques), kterd byla zfizena jiz v 60. Letech pro

ochranu radiového a televizniho vysilani. V soucastné dobg se zabyva

rusenim od zafizeni informaéni techniky.

CENELEC vydava evropské normy (EN), které Jjsou bud povinné
(mandatory character), nebo maji charakter dokumentg uvadéjicich existujici
normy do souladu s mezinarodnimi (harmonization documents). V ramci
CENELEC se problematikou elektromagnetické kompatibility zabyva technicka

komise a subkomise:
e TC 110 Elektromagneticka kompatibilita (EMC),
¢ SC 110A EMC vyrobku.

Na zikladé¢ dohody sIEC o spolupraci CENELEC pfebira jiz existujici
normy IEC a IEC — CISPR beze zmén a pfedkladd IEC poZadavky na

vypracovani novych norem. Podle charakteru se normy déli na:

1. Zakladni — Basic Standarts
Tyto normy definuji problém EMC a stanovi zakladni vSeobecné
podminky a pravidla pro metodu testovani elektromagnetické
kompatibility u libovolného vyrobku. Tyto normy nestanovi meze ruSeni

nebo odolnosti ani vyhodnocovani a vyhodnocovaci kritéria.

2. Vseobecné (kmenové) — Generic Standarts
Tyto normy vztazené na jednotliva prostiedi stanovi minimalni
soubor pozadavki a testovacich metod pouzitelnych pro vSechny vyrobky
nebo systémy pracujici vtomto prostiedi. Neplati pro vyrobky nebo
systémy pracujici v tomto prostfedi. Neplati pro vyrobky nebo systémy,

pro které jiz existuji vlastni specialni normy EMC.

3. Normy vyrobki nebo skupiny vyrobki — Product Standarts
Tyto normy definuji specifické elektromagnetické pozadavky a
testovaci metody pro jednotlivé vyrobky. Musi byt v souladu se

zdkladnimi a kmenovymi normami.
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Obr. 3: Rozdéleni norem

U néas se problematikou zavadéni uvedenych harmonizovanych norem do
soustavy CSN  zabyvd technickd normalizatni komise TNK 47 -
Elektromagetickd kompatibilita.

TNK byla zalozena 26.11.1993, jejim piedsedou je Ing. Jaroslav Smid CSc.

» ELEKTROMAGNETICKE RUSENI

Tento jev lze obecné posuzovat jako nezadouci ovliviiovani normalni funkce
elektrického nebo elektronického zafizeni elektromagnetickou energii vyzafovanou
v kmito¢tovém spektru 0 Hz az po desitky GHz. Ruseni viak nezamofuje jen urcité asti
kmitoétového spektra vyuzivaného k prenosu. Jeho plisobeni se projevuje i ruznymi
nepfimymi u¢inky na zivotni prostfedi vabec, a proto s¢ povazuje za problém nejenom

technicky, ale i ekologicky.

Elekromagnetické rugeni se podle vzniku déli na dveé zakladni skupiny :
* ruseni technické, tj. vytvofené technickymi prostiedky

® ruSeni pfirozené




7e systémového hlediska lze ruseni rozdélit na rugeni

o vnéjsi

o mezisystémove

¢ vnitini, vnitrosystémové

Vnéj$im ruSenim rozumime veskeré elektromagnetické rugeni pusobici na systém
z okolniho prostiedi. UzSim pojetim vné&jsiho ruseni je rudeni vzijemné nebo
mezisystémové, tj. pusobené navzajem raznymi systémy nebo zafizenimi. Vnitni

ruseni vznikd v zafizeni nebo systému samém.

Kazdy systém nebo zafizeni, nebo jejich uréita ¢ast. muze byt soucastné jak
vysilacem (zdrojem), tak i pfijimacem ruseni. Pfitom zdroj i pfijima¢ jsou vzdy mezi
sebou vazany parazitni vazbou. V technické praxi mizeme obvykle ¢len méné citlivy na
ruseni a generujici vyS8i uroveni rueni definovat jako zdroj (vysila¢) ruseni a naopak
citlivéjsi ¢len s nizi Grovni generovaného ruseni 1ze povazovat za pfijima¢ rudeni.
Typickymi priklady symbidzy silného zdroje ruseni a citlivého pfijimace ruseni
v jednom celku jsou mikroprocesorové systémy a pocitace. V obecném povédomi jsou
potitaCe tradi¢né povazovany jen za piijimace ruseni, jejichZ spolehlivy provoz je vazné
ohroZzen EMI z okoli. Pritom ale bézna soustava pfenosu dat, obsahujici centralni
procesorovou jednotku, napéjeci zdroj, terminal, periferie a vzdalené pfistroje (Cidla),
spolu s kabelovym vedenim propojujicim navzajem jednotlivé ¢asti systému tvofi
impulsni zdroj EMI, v némz prevlada ruSeni vyzafovanim. Hlavnimi zdroji ruSeni
v téchto obvodech jsou veskeré logické obvody pracujicimi s rychlymi impulsy a jiné vf

obvody.

2.1 DRUHY RUSENI

Rusivé signaly generované umélymi (technickymi) zdroji ruseni Ize podle povahy

velmi obecné rozdélit do tif zakladnich skupin:

1. Sum
Patii sem zmény projevujici se predevsim i¢inkem na tvar kfivky napéti. Sum ma
prevazné periodicky charakter. Typickymi zdroji Sumu jsou motory a klasické

svarecky.
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