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ABSTRAKT

Ciel tejto diplomovej prace je oboznadmenie sa s vededksciplinou EMC. Vnik-
nutie do problematiky na zaklade zmerania tienfaditnkov materialu, ktorym je chrane-
n& laboratérna miestnbsia FAI UTB v Zline. Zhodnotenie nameranych vystedkresp.
navrhnutie mozného zlepSenia tieniac&naosti. Prieskum dostupnosti firiem na trhu za-
oberajucich sa vyrobou elektromagnetického tiemiacmaterialu. Aplikovanie teoretic-

kych poznatkov do praktického vyuZitia v Priemyisteneknej bezpeénosti.

Kracové slova: EMC, &innog’ tienenia, magnetické pole, elektrické pole.

ABSTRACT

The aim of this Master thesis is to acquaint wittiesce discipline EMC.
Entering into problems of this discipline is basedn measurement of
shielding effects of material, which is used for otpction of laboratory
room at FAIl, UTB in Zlin. Evaluation of measurememesults, respectively
propose of possible improvement of the shield effeMarket research of
available companies which deals with production electromagnetic shielding
material.  Application of theoretical findings to agtical utilize in

commercial safety industry.

Keywords: EMC, operation shielding, magnetic fiedtectric field.
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UvoD

Pojem elektromagnetickd kompatibilita (EMC) mozZrwiga v dvoch rovinach; vedny
obor alebo vlastngssystému. Ako vlastn@svyjadruje pojem EMC schopndsitasnej
spravnej funkcie, koexistencie zariadénsystémov nachadzajlcich sa v sgolom mag-

netickom prostredi bez zavazného ovplyvania ich normalnych funkcii.

S prudkym rozvojom elektroniky, hlavne mikroproces@j a komunikanej techniky na-
dobuda problematika EMC #echo vyznamu v celosvetovom meradle. Odvraten@nstr
kou tohto viac-menej neumyselného ovgigvania cinnosti elektronickych zariadeni je
problematika aktivneho vyuZitia elektromagnetick@rarenia ako zbrsveého prostriedku

k umyselnej eliminacii elektronickych zariadeniyatémov.

Elektromagnetické nebezfie zahiiuje prostriedky a systémy vyuzivajuce technologiu
generujlcu riadené vykonové elektromagnetické plityré spdsobuju naruSenimnosti
alebo destrukciu elektronickych obvodov zariadd@mi.moze spbésobinarusenigi uplné
vyradenie veSkerej prevadzky inforémgch, komunikanych, riadiacich, kontrolnych

ad’alSich elektronickych prostriedkov.

DalSou oblagou vyuZiténosti poznatkov z oboru EMC je ochrana utajovarsjaktasnosti
(OUS). Medzi pasivne stranky tejto ochrany pathiopnios zabezpéit' elektronické pros-
triedky, priestory a objekty takym spésobom, abyzs#&ila Grové elektromagnetického
vyZarovania z pouzivanych infordrgych a komunikénych zariadeni (PC, monitory, kabe-
laz,...) atym sa znizilo riziko zachytenia infociigktoré tymto spésobom moézu unika
Aktivnou strankou vyuzitia problematiky EMC moZetfbyyvoj a pouZzitie Specialnych za-
riadeni, schopndszamerd zdroj vyZarovania elektromagnetického Ziarenizzanadenia
spracuvajuceho citlivé informacie, tato informaegiu vyZarovanom spektre zachya od-
kryt. V ramci OUS ide o vyfadavanie v objektoch odpavacie zariadenie na zaklade

jeho elektromagnetického (EM) vyzZarovania [5].

MozZnosti vyuzitia poznatkov EMC je nutné realizéwapodmienkach vysoko Specializo-
vanych vyvojovych a testovacich pracovisk EMC. Méauly pracoviska Specializované
iba na testovacitinnog’ - meranie elektromagnetickej interferencie (EM8lektromagne-
tickej odolnosti (EMS), ale i pracoviska zameram@mpo na vyskum, vyvoj, realizaciu
techniky spojenej s oblésu EMC (navrh, realizacia EM tienenia, podporakomstrukcii

elektronickych prostriedkov, vyvoj a testovani Ebtani).
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Pre spravne pochopenie problematiky elektromadkegtikompatibility je nutné poziia
zékladné pojmy, chovanidrvv priestore, ako mozno elektromagnetické vyzammane-

rat, ad’., a to je ulohou tejto diplomovej prace.

Ciel'om tejto prace je vniknutie do problematiky na aélled zmerania tieniacichtiakov
materialu, ktorym je chranena laboratorna miestnws FAI UTB v Zline. Zhodnotenie
nameranych vysledkov, resp. navrhnutie moznéhdselgp tieniacej &innosti. Aplikova-

nie teoretickych poznatkov do praktického vyuaitiBriemysle komenej bezpénosti.
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|. TEORETICKA CAST
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1 HISTORICKY VYVOJ A DELENIE PROBLEMATIKY EMC

.Electromagnetic Compatibility (EMC)" = elektromaggickd kompatibilita vyjadruje
schopnog spravnej koexistencie zariadetii systémov nachadzajucich sa v sgolom

elektromagnetickom prostredi bez zavazného owlyania ich normalnych funkcii.

Vedecka disciplina zaoberajuca sa problematikou Bigi@ikla iba v Se&lesiatych rokoch
20. stor@ia v USA a 10-15 rokov bola predmetom zaujmu ibleetin okruhu odbornikov

v elektronike, pracujucich vo vojenskatinkozmickom priemysle.

Jeden zo zakladdiev elektromagnetickej kompatibility ako samostatméliboru v roku
1968 povedal: Systém sam o sebe mdzé tgkonale spkahlivy — bude vSak prakticky
bezcenny v prevadzke, paksirasne nebude elektromagneticky kompatibilny./&po
vog’ a elektromagneticka kompatibilita si neoddétite poziadavky na systém, ktory ma

fungova' v kazdej dobe a za vSetkych okolrfosti

Zvysujuci sa poet elektrickych a elektronickych zariadeni spohozSirovanim vSetkych
typov telekomunikénych a radiokomunikanych sluzieb ma za nasledok vznik a neZiaduce
posobenie réznych druhov ruSivych elektromagngticlsignalov. Tieto signalyazujuci
dokonca znemaitju nielen funkciu okolitych citlivych prijim#v ale ovplywuju i zaria-
denia ako napr. vygtova a zdravotnicka technika technika pre prenos dat. | to je za-
kladnym dévodom zvySujuceho sa zaujmu odbornasickbm verejnosti o problematiku
elektromagnetickej kompatibility - EMC. Tato profatika je zl@enie vednych, technic-
kych i aplik&nych poznatkov zo vSetkych oblasti elektrotechralglektroniky: silnopru-
dovu elektrotechniku a elektroenergetiku, radiowimkinikaciu a telekomunikéaciu, infor-
mainu techniku vratane softwarového inZinierstva, riera automatizad techniku, ana-
l6govd, ¢islicova a mikroprocesorovu techniku, techniku ant&renia a prijimania elek-
tromag. \In, vysokofrekvedni a mikrovinovd techniku, lekarsku elektronikuUEMC ma

vyznamné finatné a ekonomickeé aspekty [1].

1.1 Obecné rozdelenie

Elektromagneticka kompatibilita EM{@ schopnos zariadenia, systémti pristroja vyka-
zova’ spravnwinnog’ i v prostredi, v ktorom pdsobia iné zdroje elektey. signalov (pri-
rodnéci umelé). Naopak svojou vliastnéinnog’ou neovplywuju svoje okolie (nevyZzaruju

signaly, ruSivé pre iné zariadenia).
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EMC biologickych systémow skimanie elektromagnetického pozadia nasho Ziotné
prostredia a pripustné urovne ruSivych a @hfoh elektromagnetickych signalov (prirod-
nych i umelych) spolu s ich vplyvmi na zivé organiz Biologické @inky elektromag.
pola zavisia na jeho charaktere, dobe pbésobenia lastnostiach organizmu. Problemati-
ka EMC je i problematikou lekarskeho odvetvia, gkiimani odolnostiudského organiz-
mu vaii elektromag. vplyvom - vyhlaSka ministerstva zarmictvaCR ¢.408/1990 Zb.

Presne stanovuje poziadavky pre pracu a pobytwsidktromagnetickom poli.

EMC technickych systémov a zariadenide o vzajomné pbésobenie a koexistenciu tech-

nickych prostriedkov, hlavne elektrotechnickychlekeronickych pristrojov, prostriedkov
a zariadeni. Pri skimani EMC daného systému vyemadazdy z tzv. ZAKLADNEHO
RETAZCA EMC:

ZDROJ . > Prenosové prostredie = Ruseny objekt
ELEKTROMAGNETICKEHO T f e
RUSENIA Elektromagneticka viizha Prijimac rusenia

fizlicova technika, potitate,
vzdusn.},r priestor, mefici piistroje,
Jgne_rgehcke_ kable, . automatizaitni prostiedly,
Ziarivky, obllkove pece E e JETRIRIERE T AT telekomumkatni system
varack gécilétnr Eéitalﬁe tienenie, signlove vodice, c . Yd B
o e L - détové vodice A TN
C:SI{'CDVE 5}’3':9"13‘6 . rozhlasowe pfyimate,
elektrostaticky wybo g et
¥y televizni pfijimace

matory, spinade, relé,
energeticke rozvody,
polovodiGové menice,

Obr. 1. Zakladny réazec EMC [1]

- Zdroje elektromagnetického ruSenia: patria secob otazky skimania mechanizmov,
vznikov ruSenia, charakterov a intenzity. Patriaespnirodné zdroje — slnko, kozmicky
priestor, elektrické procesy v atmosfére,... i wmatiroje, vytvorendudskoucinnog’ou,

ako napr. Zapgavacie systémy, elektrické motory,...apod.

- Elektromagnetické prenosoveé prostredie a vazisaby a formy cesty energie zo zdroja

ruSenia do ruSenych objektov.

- RuSené objekty a prenosové vazby: podrobna Wasia rusivych dinkov z konsStruk-

¢ného a technologickéhd'ddiska a z toho plyntca odolmdgchto objektov.
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1.2 Zakladné rozdelenie EMC

Elektromagzneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elekiromagnetick:
interferencia susceptibilita
(rugenie) (odalnost’, imunita)
EMI EMS

Obr. 2. Zakladné&lenenie problematiky EMC

1.2.1 Elektromagneticka interferencia EMI

— ruSenie = proces, pri ktorom sa signal generovzangjom rusSenia prenasa prostrednic-
tvom elektromagnetickej vazby do ruSenych systémBW¥l sa zaobera pfinami
a odstrgovanim ruSenia, identifikdciou zdrojov ruSenia, ipompn a meranim rusivych sig-

nalov a identifikaciou parazitnych prenosovych ties

1.2.2 Elektromagneticka susceptibilita

—odolnog, imunita = elektromagneticka citlivosia ruSenie, resp. jej odolnpsaby zaria-
denieci systém mohol pracovabez porach v ruSivom prostredi. EMS sa zaobelténiec

kymi opatreniami odstrevania désledkov rusenia.

Vo vsetkych priemyselnych zemiach dosiahla z ekaokyoh dévodov EMC svoju nor-
maliziciu od 1.1.1996 plati v zemiach EU direkt8/@9/336/EEC, stanovujuca obecné
poziadavky EMC.

Speciélne aspekty EMG vo vojenskej oblasti ide o bojaschophatozitych elektronic-

kych vojenskych zariadeni a&sne o vplyv ich elektromagnetick&nnosti na civilny
sektor. Pri termine radioelektronicky boj ide viasto naruSovanie EMC protivnikovej

techniky.
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1.3 Z&kladné pojmy v obore EMC

Kazdé elektrotechnické zariadenie j&ashe zdrojom i prijimam elektromagnetického
rudenia, pre kazdé takéto zariadenie definuje Medatny elektrotechnicky slovn&SN
IEC 50 niektoré zakladné pojmy: [1], [12], [9]

- Elektromagnetické vyZzarovanie — jav, pri ktorom Wgdza elektromagneticka energia

Zo zdroja.

- Odolnog proti ruSeniu — schopnbzariadeni&i pristroja pracovabez zmeny vlast-

nosti v prostredi obsahujucom elektromagnetickénias
- Urovei — va’kog’ veliciny vyhodnotenej predpisanym spdsobom.

- Urovei rudenia — Grove daného elektromagnetického rusenia meraného saauph

spésobom.

- Urovei vyzarovania (UV) — ruSenie generované konkrétngnaglenim, merané v
[dBm] v zavislosti na kmitéte.

- Medza vyZarovania (MV) - maximalna pripustna GtovgZarovania daného zariade-
nia. Rozdiel irovne a medze = rezerva navrhu zaniadz fiadiska EMI.

- Urovei odolnosti (UO) — max. Urovierusenia, pri ktorej ale nenastane zhorsenie pre-
vadzky zariadenia.

- Medza odolnosti (MO)- najnizSou normou poZadovawo&ei odolnosti zariadenia.
Rozdiel irovne a medze = rezerva navrhu zariadehiadiska odolnosti.

- Kompatibilna arové = max. predpisané urovne celkového rusenia.

- Potlaenie ruSenia — opatrenie, ktoré zmensudstraiuje elektromagnetické rusenie.

- OdruSovanie — opatrenie k zoslabegiiodstraneniu elektromagnetickej interferencie.

- Anténa — zariadenie s obfas prechodu medzi elektromagnetickym vinenim Simac
sa poziF vedenia napéjacieho a elektromagnetickym vinesimo’nom priestorei

naopak, ide o dity typ transformatoru.
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rezerva navrhu zariadenia z hladiska EMS

Urover cdalnost

rufenie T medza odolnosti
D] FEZEMYE QH0IN0
kompatibilng draver
reZerva vy Zarovania rezerva EMC
l medza wyZarovania

HW”’\’\/\

rezerva nédvrhu zariaden z hladiska EM SO IR O

——_,—...f

Obr. 3. Urovne a medze vyzarovania a odolnosti

Na obr.3 su znazornené zakladnéaly medzi uvedenymi jednotlivymi Grd&mi a me-
dzami ruSenia. Poziadavkou je, aby UV<MV, UO<MO ©%MV. Rezervy navrhu vsak

nesmu by ani prilis vysoké ani nizke.

1.3.1 Finanéné kritérium

Zobrazenie typického priebehu firaych nakladov na vyrobu a prevadzkgitého tech-
nického zariadenia v zavislosti na pravdepodobnmstichyci hustote poruch zariadeni je

zobrazené na obr.4.

T Yysledné naklady na wyrobu

- a provoz zariadenia

=

s

=

TS

=

et}

=

pl )

=

= Maklady na provoz

=
Optimalne . ) )
naklady EMC.~" ~ Maklady na zaistenie ERMC

-i —>p Pravdepodobnost’/ hustota pardch

Obr. 4. Optimalizacia finatmych nakladov pre zaistenie EMC zariadenia



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 16

Naklady na udrzbu Standardnej prevadzky zariader@arne rasti so zvySujucou sa husto-
tou jeho porach. Pravdepodobrigsorich je nepriamo umernal¥esti investicii vioze-
nych do zabezpenia EMC zariadeni. Celkové naklady na vyrobu svdmzku daného
zariadenia chapané akocsti oboch tychto poloziek dosahujucich svojej midmeahod-
noty v bode P. Investicie do zabesgeia EMC daného zariadenia je teda vhodné& vak
vysoké, aby celkové néklady na zariadenie dosiptdve svojej minimalnej hodnoty
v tomto bode. Presnu hodnotu bodu P vSak nemoZaktrex vypditat. Mozno sa vSak

obratt’ na Statistiky a skdsenosti z vyvoja, vyroby a pdaku konkrétneho zariadenia.
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2 RUSIVE SIGNALY A ICH ZDROJE

Interferené zdroje= skupina systémov, u ktorych proces generovariavych signalov

vysoko prevlada nad neZiaducim prijimaftenime ich na: [1], [12], [9]

nizkotrelorencné v ysokofiekvenéne Surn (1) irpulzy (33 fprechodné
energeticke / (radiove) javy (T)
alzusticke /
zdroje rufenia | zdroje rufenia \ funkéné nefunkéne
deni z f 4' arazitné
— b Interferenéné zdroje b )
I I I I prirodne I urmele I
irnpulzné spojité lorazi-

irrpuzlzne

Obr. 5. Interferenné zdroje

* Umelé = zdroje vzniknutBudskou technickotinnog’ou.

* Prirodné = vé&inou z nich nemozno zabrénba predchadzach nasledkom.

* Funkené = zaklad funkcie jedného systému a ovjpbxatd’ iného systému.

* Nefunkené = pri svojeginnosti produkuju neziaduce pole.

* Impulzné =¢asova postupndgednotlivych impulzov.

* Spojité = postupnaspredchadzajucich javov pésobi nepretrzite.

» Kvazi - impulzivne = kombinacia spojitého a imguteho rusenia.

« Uzkopasmové = signaly rozhlasovych a televiznydielgtov.

+ Sirokopasmové = priemyselné rusivé signaly.
Uzivanou Klasifikaciou umelych ruSivych signalovrgzdelenie do troch zakladnych sku-
pin:

- Sum = rusivy signal ovplyiujlci tvar uzit@ného signalu, ma periodicky
charakter.

- Impulz = rusSivy signal impulzného charakteru $kyjen pomerom impulzov

k dobe ich trvania.
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- Prechodné javy = ndhodné jednorazové rusivé sighdiybou trvania od

nieka’kych milisekiind do niekitkych sekund.
« Uzkopasmové = "uzittné” signaly rozhlasovych a televiznych vysieia

» Sirokopasmové = priemyselné rusivé signatiasovym priebehom spojitym alebo

kvazi - impulznym.

* Nizkofrekveriné = energetické — p6sobi na napajaciu energetigktavu a sposo-

buje deformaciu napajacieho napatia

= akustické — ovpiwe funkciu prenosovych informiaych sus-

tav.

* Vysokofrekverné = radiové — lezia v pasme 10kHz — 400GHz, pat&ia vSetky

existujuce interferameé zdroje.

» Zdroje ruSenia vedenii vyZzarovanim — pokh tohoci sa ruSivy signal Siri vyza-

rovanim (priestorom) alebo po napajacickomunikanych vedeniach.

2.1 Priemyselné zdroje ruSenia

Z periodickych spojitych ruSivych signalov su ndgiftejSie harmonické zlozky (pretoze
sa stale vytvaraju) kmittu napajacej siete 50 Hz, produkované generatormiypbe ele.
energie (napr. TV prijimze).

RuSivé napatia v napajacej energetickej sieti sgpuju deformaciami napéjacieho napa-
tia 50 Hz.

B S Wi

vysokofrekvenéne impulzy ihlové impulzy prepitie

LAY

vypadky napajania

<

<>

podpitie harmenické zlozky

Obr. 6. Prejavy rusivych signalov vieom napajacom napati
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V napdjacich st&ach sa vyskytuje tiez rada prechodovych javov spaje so spinacindi
rozpinacim pochodmi mechanickycti elektrickych spinéov. Vplyvom kapacity
a indulkenosti spinacich vedeni dochadza k vysokofrelwam oscilaciam pri zapinani,

'ahko sa Siria i do sieti nizkeho napétia.

Prep#&ové impulzy mozno odstrahizaistenim pomalSieho narastu napatia medzi kontak-
tmi spin&a, aby jeho vikog” nepresiahla prieraznu peviiogzduchu (pouZzitie Standar-

dnych prepéovych ochran - didd, varistorov, tyristorémriakov).

RuSenie v usméaovatoch diddového typu hlavne v systémoch tyristorovéhdenia vy-
konovych priemyslovych zariadeni, napr. tramvajoalgjbusov, lokomotiv, u \8ahowv,....,
pretoze dochadza k spinaniulkych pradov. RuSivé napatia maju podobu periodis&y

opakujucich impulzov, zreae deformujucich priebeh napajacieho napatia.

Silné ruSivé tinky vykazuju i vonkajSie energetické vedenia. Kaeé vyboje, u vedenia
vel'mi vysokého napétia na nerovnostiach ¢odj na armaturach a zariadeniach rozvodni.
Ide o dutnavy vyboj, kde spektralne zloZzky nepragath0 MHz. Vé&kos’ vyboja sa zvySu-

je za vlhka [1].

Daldim typom su kapacitné vyboje typické pre vedetygokého napatia, vznikajlce na

nedokonalom spojeni kovovych predmetov v tesnekbbti¢asti vedenia pod napatim.

Iné typy elektrickych vybojov — Ziarivky, osVewacie vybojky alebo zapavacie obvody

zazihovych spidovacich motorov.

2.2 Zdroje napatového prepétia

Zakladnou priinou rastucej poruchovosti a klesajucej odolnokkteonickych zariadeni

proti prepatiu je rastica hustotasstok v elektronickych obvodoch.

- PRIRODNE zdroje prepétia— bleskovy vyboj, olijezelektrické a elektronické zaria-
denia do vzdialenosti 4 km. Vybijanie atmosférick&gktriny bleskom spbésobuje vznik
strmého elektromagnetického impulzu LEMP (200k&)) tna vdi zariadeniam destrgk

né &inky. Pri zasiahnuti bleskom nepretek& impulz primuhromozvodom, ale tiez ko-
vovymi konsStrukciami budovy v blizkosti elektronjah zariadeni. Okrem magnetického
pola indukuje tiez sekundarne ndp@é razy. Nepriamymdinkom blesku je zavl&nie

napd&ového razového impulzu z vonkajSieho vedenia daomého silového rozvodu bu-

dovy, dblezita je inStalacia prejmvej ochrany — bleskoistky, varistory.
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- UMELE zdroje prepétia — patria sem v3etky spmaariadenia. Rozhoduje lkes’
prudu a napétia, kvalita spinacich prvkov, ryctilgginacieho procesu, impedag pomer

Vv energetickej sieti.

Lokalny elektrostaticky vyboj (ESD) — vyskyt vSaiden, kde je treci pohyb mechanickych

éasti.

2.3 Zdroje kontinualneho (spojitého rusenia)

NajznamejSimi zdrojmi su rozhlasové a televizneelg&e, prip. radarové vysiala. Prob-

lém je bul’ vo vyZarovani alebo parazitnom injektovani do &&fpth a inych vedeni.

CB radio — neverejna radiokomunée sluzba, ide o prektenie vyZzarovaneho vykonu

pomocou zosilovata v anténe.

Inym rozSirujacim sa zdrojom elektromagnetickéhojsg@ho ruSenia su systémy pre spo-
lo¢ny rozvod rozhlasovych a TV signalov — spmié antény, kablové TV rozvo-
dy,...Sirokopasmové radiové systémy su pouzivarléteckej sluzbe, druzicovej meteoro-
logickej sluzbe i amatérskej radiokoumidngj sluzbe. Pri vyZarovani kablovych rozvo-
dov sa podika presakovanie signalu pfén suosia kablov alebo netesnosti prvkov rozvo-

dov, a tak ako sa signal dostava von a rusi, vnig&y signal i dovnutra.

2.4 Zvlastne zdroje ruSenia

Nuklearny elektromagneticky impulz NEMP- sprievoday jadrového vybuchu. Vykono-
vy impulz je vé&mi strmy a deStrulny pre systémy. Dosah zavisi na vysSke explézie nad
zemou a typu jadrovej naloze.

RusSenie mimozemského pévodu — pésobenie sinkaygplypcii vo fotosfére) — kozmické

Ziarenie (rusivé pozadie v oblasti vysokych krtiow).



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 21

3 SPOSOBY OBMEDZENIA RUSENIA
RuSenie mozno obmedzavao vSetkych troch oblastiach zakladnéhtarea. Najvhod-
nejSie je vSak pottenie priamo pri zdrojicim odbldrame rusenie vySetrovaného prigena
i inych objektov ruSenych v buddcnosti [1],[12].
Stava sa, Ze na vstup zariadenia prichadza spahitasnym signalom i ruSenie, obe na
rovnakom kmitéte, vtedy je zasah na zdroji jedinym rieSenim.
Opany pripad je ak je ruSivy signal uzttoy pre iny druh zariadenia (vysielanie vységlp
Prostriedky, ktoré ndm dopomahaju pri pédiai ¢i obmedzeni elektromagnetického ruse-
nia nazyvame odruSovacie prostriedky, patri sem:

a. odruSovacie timivky a jednoprvkoveé timive filtre

a. odruSovacie kondenzatory a kondenzatorove filtre

a. odruSovacie filtre LC

a. prepd@&ove ochranné prvky

b. elektromagnetické, elektrické a magnetické tienenie

Ich pouzitie zaviséi sa jedna o rusenie po vederd.-alebo vyzarovanim b. Podmienkou
spravnej veby odruSovacich prostriedkov je znalokh vlastnosti a parametrov ako

i znalog’ chranenych obvodov a vazieb.

3.1 Elektromagnetickeé tienenie

Elektromagnetické tienenie je najddlezitejSie axddracich prostriedkov EMC, zmensSuje
ruSivé vyzarovanie na strane zdrojov ruSivych dmn&vysuje odolnasprijimatov signa-
lov. Technickeé prostriedky, ktorymi dosahujeme tgctid’ov nazyvame tieniace kryty
tienenie. Tieni m6Zeme stiastky, funkné bloky, ale i celé zariadenia. Ochranu tienenim
volime az po werpani inych metod (optimalneho navrhu, konstrukcjeElektromagne-
tické tienenie mézZzeme vyhodnocdvaatematickymi alebo experimentalnymi metodami.
Ak pozname konstantyu(, o) daného materialu (z¥8a sa jedna o kovové materialy),

mozno ziské matematicky modeldinnosti elektromagnetického tienenia [1].
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Tab. 1. Tabikové hodnoty niektorych materialov

material a[sm’'] Ly
med’ 5.7.107 (0,990 GO0
hlinik 35107 [ 000023
platina 9.1.10° L0060 264
mosadz 14107 OO0 093
sklo o107 0,825 123
plexisklo 4310 0,810 110
porceldn 8.3 10! (1,B209 Qo)
vzduch 1o 0,750 970

legenda:
o - konduktivita (prevratena hodnota vodivosti)

Hr- permeabilita

3.1.1 Zakladné charakteristiky

Elektromagnetické tienenie mozno charakterizotay. koeficientom tienenia K¢o je
pomer intenzity ele. a mag. v bode tieniaceho priestoru k intenzitégpdopadajuceho

na tieniacu prepazku.

° Ei ’ Hi
, kde:
E;—intenzita ele. pka,
H; — intenzita mag. da,
Ei, Hi - intenzita pda dopadajlca na tieniacu prepazku.
Logaritmicka miera koeficientu tieneniefektivnostienenia(Shielding Effectiveness)
E, 2)
SE= 20Eﬂogi = 200og| — fB]
K| E,
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3)

SE = 20[[]09‘%, SE=20.log [dB]
t

5
E

t

Pri homogénnej vine a faktu Ze je prostredie nablstranach tieniacej prepazky rovnake,
elektrické i magnetické polia su vzajomne viazaoénakou charakteristickou impedan-
ciou prostredi, tz. obidve definicleE (3) rovnaké. V opgnom pripade nemdzu byy-

sledky tychto rovnic rovnakeé.

X
b

Ha B /ff/ / By y

Obr. 7. Kolmy dopad rovinnej elektromagnetickej

viny na kovovu tieniacu prepazku

Prikladom stanoveni&iinnosti tienenia rovinnej kovovej tieniacej doskykjolmo dopada-

juca rovinna elektromagneticka vina Siriaca sa grenosy z.

Iné uhly dopadu zatwiju, Ze vina, ktora prejde do tieniacej prepazippotom do tieniace-
ho priestoru je vzdy menSia. Ak je vSak tieniacapgrzka tvorena dobrym kovom
s vysokou Specifickou vodivesu, prechadza rovinna vina priamo kolmo k ploche be

ohadu na uhol jej dopadu.

Ak chceme utit’ efektivnos tienenia poth obr.7, musime standvilozky elektromagne-
tickej viny prenikajuce do tienenej oblastixt), ak pozname J&os” dopadajlcej ving;,

Hi; parametre tieniacej prepazky,e,u,t) a parametre obklopujuceho prostrefhs o),
vyuzijeme k rieSeniu systém Maxwellovych rovnic. Fig vhodné pre okolité prostredie
i pre kovoveé prostredie tieniacej prepazky. Zaalm (1) pre koeficient tienenia potom

odvodime tento \wah:



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 24

1 (4)
coshyt{1+ ;(ZZ:, + ZZ“:j.tghyt}

,matematickymi Gpravami mozno ziskayraz pre dinnog’ tieneniaSEpod’a definicie (3)

(z,+2, ] Z,-2, ) ®)
SE=20.logh—2——MT et|1-| =0 =M | 2
47 .Z

0—M™ ZO+ZM

Kg =

Z, je charakteristicka impedancialvi@ho prostredia pred a za tieniacou prepazkou

Zy je charakteristickd impedancia vodivého prostredépazky
' (6)
Z, = Mo =1207=3770 a z, = 1
EO

, velicina y vo vz'ahu (5) je konStanta Sirenia rovinnej elektromagket viny vo vodi-

vom prostredi tieniacej prepazky
. N |auo . (7)
y=Nieuo =+ j)=T= =a+ip

3.1.2 U&innost elektromagnetického tienenia

Vztah elektromagnetického tienenia (Bl si teraz rozpiSeme do tvaru odpovedajucemu

fyzik&dlnym mechanizmom vzniku tieniaceho efektuyavwetlime si ho:
SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M[dB] (8)
Utlm odrazom:

R — vznika vplyvoméiastaného odrazu energie viny na impe&iamm rozhrani medzi
vzduchom s impedanciou A kovovou stenou prepazky s impedanciguaztak isto me-

dzi kovovou stenouya vzduchom. Zo \tahu (5) je jeho V&kog’ v [dB] rovna:

(2o + 2. ) ®)

R =200og
47,2,

=R+R [dB]

, R, R — utlm odrazom viny na vstupnom (vzduch - kévyystupnom (kov - vzduch)

rozhrani.

Absorgny utlm:
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A — vznika pohltenintasti energie elektromagnetickej viny pri jej priedk tieniacou ko-

vovou prepazkou o hrabke t vplyvom tepelnych stzat.vz’ahu (5) je absogmy atim v

[dB] rovny:
A= 20(og|e”"| = 200oge”" = zouogeﬁ (10)
, velicina J - hibka vniku elektromagnetického feodo kovového materialu
2 (11)

o= |—
o

Utlm vplyvom mnohonésobnych odrazov:

M — vznika opakovanymi odrazmi na vstupe a vystugaacej kovovej prepazky. Mno-
honédsobne odrazené viny mézutmal’ky vplyv na celkovl @innog’ utimu prepézky. Zo
vzt'ahu (5) je utlm mnohonasobnymi odrazmi v [dB] rovny

2 2t 2t
1-[ % "% | o
Z,+2,

(12)

M = 200og [dB]

Ak je tienenie z dobre vodivého kovidy(>> Zy) a jeho hrabka je podstatne ui&ia ako
hibka vniku { >>d ), jeM » 0 dB a vplyv mnohonasobnych odrazov na celk@méehie

mozno zanedha

SE dB

A = 0006%¢ you. o ‘

2t 2t

2

A AU L

oM = 20 logl-| 2 2M | TF. 1T
Zy+Zy

]
1 T 1
v ©v ¢ © © ® 0, 0

Obr. 8. Zavislosjednotlivych zloZiekdinnosti tienenia na kmitdovom priebehu
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3.1.3 Celkova &innost’ tienenia elektromagnetického pba

RozliSujeme @inok tieniacej prepazky vo vzdialenej zone elekiagmetického pia, kedy
vina v priestore vykazuje konStantnu charaktelsticnpedancilZo. Ak sa vSak nachadza
tieniaca plocha v blizkej zéne¢idok tienenia sa silno meni. vzdialetigsiroja vinenia od
tieniacej plochyr je mensia ako vinovaitka), tedar << A/ 2r. V tejto z6ne existuje
stacionarne (priestorovo obmedzené) kvazistatithizke) elektrické alebo magnetické

pole.
Blizke elektrické pole:

— blizke pole elektrického dipélu s char-kou impedau (= vysokoimpedaimy zdroj).

ZOE = L = ZOE’A_ > Zo (12)
WE, I 21

Utlm absorpcii a mnohonasobnymi odrazmi nezavisitype zdroja. Celkova dnnos’
tienenia sa teda zmeni ibd’aka Gtimu odrazom. Upravou tighu (9) a dosadenim impe-

dancie %g zo vz'ahu (12) za g dostaneme Utlm odrazom elektrickej viny:

Re = 268+100og— - — [dB]

U, w’r

(13)

Blizke magnetické pole:
- blizke pole magnetického dipdlu s char-kou impeitau (= nizkoimpedamy zdroj).

Loy =@yt = Zo@ <<Z, (14)

, kder je vzdialenos zdroja od tieniacej prepazky. V blizkej zomesg A /21) je hodnota

Zon < Zo , odvodenim zo \ahu (6) dostaneme wvah:

R, = 20[1109(%1/ wou, j [dB] (15)
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4 KONSTRUKCIA TIENIACICH KRYTOV, VPLYV NETESNOSTI
NA UCINNOST TIENENIA

Tieniaci kryt musi okrem svojej ulohy pthi d’alSie technické poziadavky, potrebné pre
spravny chod celého zariadenia, napr. spravnyngpekim — chladenie a vetranie; opravi-
te’nog’ zariadenia fahka nerozobrafeos’ krytu; pristup k vstupom a vystupom;..., preto

musi by kompaktnos, celistvog a homogénnasnarusena [1], [11].

Vyplyva vSak problém — tieniaci kryt bude takto absva radu nehomogenit, netesnosti
a preruseni, to vSetko méze ulohu tienenia nariSpraktickom prevedeni su to tieto ob-

lasti:

- otvory, Strbiny al’alSie otvorenie tieniacej plochy, su to dvere, qkmdracie otvo-
ry, Strbiny, netesnosti medzi jednotlivymi kovovyptochami tienenia, vstupné ot-
vory pre pripojené vedenie,...

- zle vodivé (vysokoimpeda&né)casti tienenia, vodivo nedokonalé spojenia jednot-
livych ¢asti tienenia, nedokonalo vodivé piiatiné plochy pre poziadavku vizual-
nej kontroly zariadenia,...

- vonkajSie privodné kéble a pripojné vedenia, napdjaignalové a datove kéble,
ktorymi sa m6zu dostavalektromagnetické rusivé signaly do vnatornéhesio-
ru tieniaceho krytu.

Dlhé Strbiny v kovovom tieneni sa m6zu chwako &inné Strbinové antény, ktoré mézu

intenzivne vyZzarouaa tym i zniZzové Uc¢innog’ tienenia v’ obr.9.

a) b)

Obr. 9. Orientacia nevyzarujucej(a) a
vyZarujucej(b)Strbiny v kovovej tieniacej

prepazke
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4.1.1 Priechody v kovovom tieneni na principe podkritické@o vinovodu

VInovod prevadzany pod svojim najnizSim medznymt&thom — ide o zavedenie chrane-
nych priechodov pre implementaciu kabkkvmechanickych ovladacich prvkov dovnutra,
atd. Na baze vinovodovych priechodov sa v technike EXy€baju celé vetracie (prie-
chodoveé) sekcie, vytvarajuce kominkova Strukttol, prierezy mézu miatvar kruhovy,

pravouhly, hexagonalny ptiRy,... niektoré typy su uvedené na obr. 10.

Obr. 10. Vetracie a priechodové sekcie tieniacictdv

4.1.2 Strbiny, netesnosti a spoje

Okrem tychto Uumyselne vytvaranych pristupovych, dbmych a inych otvorov vznikaju
vSak vo vSetkych tieniacich krytoch i neamyselngeehcené Strbiny a netesnosti, hlavne
v miestach spojenych ploch celkového kovového kigapr. netdplnym opracovanim ko-

vovych dosiek tzv. spésobom ,na tupodwebr. 11 a).

Odstranf ucinok tychto netesnosti mozno vylepSenim spojovedopomocou vzajomného
dihého prekrytia (W obr. 11 b,c). vznikne tzv. ,podkriticky vinovod“dostaténou dz-

kout, tym nenastane naruSenie celkov@nadosti tienenia [1].

Ina moZnos zamedzenia netesnosti je pouzitim elastickyctasie vysoko vodivych ma-
teridlov (past, silikonu,...), ktoré sa nanasSajundest spojeni a mechanickym tlakom spo-
jovanych¢asti vyplnia Strbiny medzi nimi. VyuZitie hlavnekytov, ktoré je nutn&asto
rozoberd, resp. u dveri je nutné zabezpeelektromagnetickl tesngsto sa dosiahne po-
uzitim pruzinovych kontaktov na pohyblivyéastiach alebo perovych noZovych kontak-

tov.
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Obr. 11. Spbsoby zlepSenia elektromagnetickgjndsti tesnenia
pri spojenicasti tieniaceho krytu ,na tupo® a) prekrytim spogv

nychcasti (b,c)

Dosahované dinnosti tieneniéSErealnych tieniacich krytov st omnoho niz&ie,odporu-
je teoretickym moznostiam o kovovych tieniacichgblach. Na zaklade skusenosti existuje

kategorizacia tienenia pta dosahovanych hodnét ichiinosti SE ako ukazuje takika.

Tab. 2. Hodnotenie elektromagnetického tiemeoda hodnét SE

Uginnost’ tienenia [dB] Kategorie
0+10 Nedostaténé tienenie
10+ 30 Tienenie pre minimalne poziaday-
ky
, Tienenia dost&aujlce pre v&Sinu
30+60 - . oy
beznych poziadavkov

60+90 Vd’'mi dobré tienenie
90+120 Vysoko kvalitné tienenie

Ako by mala vyzeréoprava chybne navrhnutej skrinejisguica ochranné elektromagne-

tické tienenie je ukazané na obr. 12:
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dostatoény prekryv v miestach
spojenia dosiek
== velké otvory prekryt vodivou latkou, prip.
pouzit’ vinovodové priechody

netesnosti spojené ,natupo®
—— velké otvory

dlhé strbiny

fungujuce ako antény . .. L
nevytvarat’ Ziadne strbiny

i~ dverné Spary utesnit’ vodivymi

! elastomermi alebo pruzinovymi

kontaktnymi listami

zly kontakt v dvernych
Sparach

vonkajsie tienenie kablu
vedené az do vnutorného
— priestoru vonkajsie tienenie kablu spojit’

priamo s krytom

vstupny filter umiestnit’ priamo na

zlainstalacia vstupného
kryt

filtra

b)

Obr. 12. Zasady konStrukcie elektromagneticky tigok krytov:
a) chybna konstrukcia b) zlepSenie konStrukciediathnutiu vysSej U-

¢innosti elektromagnetického tienenia

4.1.3 Tienenie koaxialnych kablov
Su 2 typy technoldgie tieniaceho plas

- kompaktny tieniaci plas
- pleteny tieniaci pl&3
Prenosova vazbova admitancia = prienik Ubytkov§tamazitného) elektrického pa ple-

tenim tieniaceho plé&a koaxialneho kabla do vnatorného priestoru [11][1

LepSieho tieniaceho efektu mozno dosighpamocou koaxialnych kablov s dvojitym tie-
nenim, resp. triaxialne kable obsahuju tieniacétpl&ahka realizacia zasunutim tienené-

ho kabla do kompaktnej kovovej tribky. Oba tieniptESte mozu ki/galvanicky spojené.

Je nutné prihliadai na konektorové priechody a pripojky, ich montadsi by elektro-
magneticky tesna k tieniacemu krytu zariadenia. iMegnat:
- ich konStrukcia musi zaistiaby pri spojovani sa spoijili i rozpojili najskdzivé

vodice’ a aZz potom tieniace plaste konektorov.
- vnutornécasti konektoru musia IByel’'mi kvalitne izolované od vonkajSieho plas-

ta.
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- celkova konstrukcia musi oddlasetkym pracovnym podmienkam i r6znym zme-

nam.

jednoducheé pletené tienenie dvojité pletené spojité tienenie

L (e
dvojité pletené izolované tienenie
{triaxialny kabel) jednoduché kompaktné tienenie
G - -GE&-
pletene kompaktne tienenie jednoduché vinuté tienenie

Obr. 13.Vyrabané koaxialne kable
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5 MERANIE RUSIVYCH SIGNALOV

NajdblezitejSie pre praktické overenie dosiahnutétumia EMC navrhnutého (testované-

ho) zariadenia zltadiska rusivého vyzarovania.

Prirodné zakonitosti nedokgu dosiahntl absolitne dokonalej kompatibility akéhdko
vek zariadenia¢lovek vSak méze stanavimaximalnu neskodnu hodnotu ruSivych signa-

lov pre r6zne typy zariadeni.

VSetky prevadzané merania a testy musi@a reprodukovatéiné a vysledky vzajomne po-
rovnané. VSetky metddy, postugy k tomu pouzité zariadenia musiatb§pecifikované
prislusnymi medzinarodnymi normami. Hlavnym probdémje, Ze i samotné meracie za-
riadenie méze byzdrojom¢i prijimatom rusivych signélov a pri merani trebatbtanto
aspekt na vedomie. RieSenie je vo vhodnom uspariaaariestorového vybavenia mera-

cieho pracoviska i jeho okolia [1].

Princip ¢i metéda merania ruSivych signalov zavisi v néeq miere od spbésobu ich Sire-

nia:
1. prenos vedenim
2. prenos elektrickodi magnetickou véazbou

3. prenos vyzarovanim elektromagnetickydh v
Veliciny mézme vzajomne prepibava’, ich prevod je uteny spésobom a zariadenim,
ktorym danu veliinu mézme zmeta

Prelad z&kladnym moZnosti merania ruSivych signaloveteni:

= zakladnym meracim pristrojom je MERARUSENIA MR — meria a vyhodnocuje
vSetky druhy elektromagnetickych ruSivych signalte,st snimané vhodnym snima-
¢om — senzorom, ktorym su prevedené na napatieo iektivnyuV — meter (spek-
tralny analyzatoki Specialny meraci prijind pre pozZzadovany rozsah meracich kmi-
toctov (9kHz — 1GHz).

Merand ruSiva velina je snimand vhodnym senzorom, ktoré su v tejlasti zastupené

v podobe umelej siete = umel&’'aa. Druhy senzorov:

= umelé sié (LISN), nap@ova sonda, prudova sonda (PS), ab&wéklieSte (AK) a pre

meranie vyzarovanych rusivych signalov sa pouZzivagine typy antén.
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Kazdé meracie zariadenie musi reagoveen na ruSivé signaly vychadzajuce

z vySetrovaného objektu — zdroja ruSenia (ZO) aligwnat’ ostatné signaly.

5.1 Meranie s umelou si€¢ou AMN

Meranie s umelou sfeu AMN, ozna&ovanou tiez ako umela & vedenia (LISN) — sa
pouziva k meraniu ruSivych signalov, vznikajucictsi®ovom elektrickom spotreti

ktoré z tohto spotreta vystupuje tymto napajacim vedenim.

LISN obsahuje tri druhy svoriek; vstupnétgieé svorky pre pripojenie vonkajSej napajacej
siete; vystupné stevé svorky pre pripojenie skuSaného pristroja; wyysé pristrojové

svorky pre pripojenie meracieho zariadenia (MR).

Funkcie LISN: prepojuje meracie zariadenie k preavanému pristroju (pre cely rozsah
meranych kmitétov) — funkcia sa nazyva hornd priepuasje zvé&Sa tvorend oddevacim
kondenzatorom; zaigje, Ze sa na vstup meracieho zariadenia dostantinéané rusivé
signaly zo skuSaného objektu — funkcia sa nazywaadpriepus; zaig'uje prispésobenie
meraa rusenia k vystupnym pristrojovym svorkam a tiersbvani hodnotu impedancie
na vystupnych svorkach — impedancia umelej siatajlaje impedanciu prisluSnej napéja-

cej siete v danom pasme kniitov [1].

5.2 Meranie s nap&’ovou sondou

Meranie s nap@®vou sondou sa vyuZiva na meranie ruSivych napétiych miestach nez
na napajacich svorkach skusaného objektu, prip.kdennemozno k meraniu potizime-

| sier’ LISN. Vhodné pri skiSkach a diagnostickych meremi@MC pri vyvoji zariadeni.

Obr. 14. Napé&va sonda
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5.3 Meranie s prudovou sondou

Meranie s prudovou sondou = prudovy transformatteba pradové klieste, sluzi

k meraniu ruSivého elektrického pradu pretekajucabaticom bez jeho prerusenia.

Obr. 15. Prddova sonda

Charakteristické parametre prudovej sondy su:

- maximalny jednosmerny a nizkofrekwery primarny prud,
- miniméalna merata a maximalna pripustnalkes’ primarneho rusivého pradu
v prac. kmitdte,

- prenosova admitancia,

- impedancia sekundarneho obvodu sondy,

- kmitoctovy rozsah pouzitia sondy obvykle 30 Hz — 100 Hz
Sonda povrchovych prudov — merian@u vysokofrekvetné rusivé prady pretekajdcich
po kovovom povrchu, napr. tieniacich krytévkarosériach. Princip spiva vo vysoko-
frekvertnom transformatore; primarne vinutie tvori testgv&avovy povrch, ktorym pre-
teka merany prud; sekundarne vinutie ma tvar ploclegky, ktora sa priklada izolovanou
stranou k vodivému povrchu, tak aby MR indikovalxin@éinu ve’kos’ ruSivého pradu.
Sonda je posuvana a celkovytstlje Wadana hodnota. Pouzivané kniitvé pasmo je
100 kHz — 100 MHz [1].

5.4 Meranie s absorgnymi klieStami

Meranie s absogmymi klie¥ami— kombinacia Sirokopasmovej vysokofrekveaj prudo-
vej sondy a feritového absorbéru. Pracuju s kitotm 30 +1000 MHz pre meranie vykonu
ruSivého signalu, Siriaceho sa zo skiuSaného obpekiojenymi kablami a vedenim. Klies-
te su tvorené asi 60 feritovymi krdzkami okolo kébkusaného i meraciehm pésobi ako

Sirokopasmovy absorbér rusivého signalu i ako ktalbdr impedancie kablu [1].
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Obr. 16. a) Absorgné klieSte, b) konstrukcia absaénych kliesti:

1- skuSany objekt, 2- pradovy transformator, 3itéee absorbéry pre hlavné vedenie, 4-
svorky pre napajanie, 5- svorky pre meranie ruSebiaferitové absorbéry pre meracie
kable.

5.5 Meranie pomocou antén

Meranie pomocou antén, vyuziva sa pre ruSivé sygndlarované zariadenim do okolitého
priestoru na kmitétoch 10 — 1000 kHz st merané pomocou meracich ak&ranie rusi-

vych napatti prudov na vysokych kmitdoch je vémi problematické i nemozné [1], [7].
Typy antén:

Tab. 3. Typy antén

Typ antény Rozsah antény Merana zlozka
Feritova - ramova anténa 9 kHz - 30 MHz H
Nesymetricka - prutova anténa 9 kHz - 30 MHz H, E
Symetricka dip6lova anténa 30 MHz - 1 GHz E
Bikdnicka anténa 20 MHz - 300 MHz E
Logaritmicko - periodicka anténa 200 MHz - 3 GHz E
Kénicko - logaritmicka anténa 200 MHz - 3 GHz E
Zlozena Sirokopasma anténa 30 MHz - 2 GHz E
Pyramidalne kovové er;/ovody - lievikové anté- 1 GHz - 40 GHz HE

ZloZzené Sirokopasmové antény — novym druhom mdraantén, zdruzujacich vlastnosti
bikénickych antén (na nizkych kméttmch) a logaritmicko — periodickych antén (na vyso-
kych kmitaitoch) atym pokryvaju celé meracie pasmo vyZzarowanéuSenia (30 —
1000,2000MHz). Ich ulohou je z&&it' Sirokopasmovas a niektoré elektrické vlastnosti
(tvar vyZzarovaného diagramu, impedaé prispdsobenie), hlavne v oblasti nizkych mera-

cich kmitaitov [7].
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Obr. 17. Meracie antény pre systéemy EMI:

a) ramova anténa; b) prutova anténa ;c) sada ladgéngymetrickych dipodlov; d) bikénicka
anténa; e) logaritmicko-periodicka anténa; f) kdtoelogaritmicka anténa; g) sada lievi-

kovych antén1]

Specialne meracie antény blizkeho elektrickéhmagnetického pa — tzv. ,@uchava-

cie", pouzivané pri vyvoji a diagnostike elektrdnjch zariadeni, pri sledovani vyZarova-
nia siastok priamo vnutri vyvijaného zariadenia a gowenajpresnejSie dislokovanie zdro-
ja ruSivého signélu. Merania nie su regulovanérigiad normami, pretoZe zavisia na rade

neucitych faktorov ako napr. miera priblizenia sondgta@enie va@i zdroji ruSenia.

5.5.1 Meranie anténami

Ako prebieha meranie....? Anténa prijima elektrickéibo magneticku zlozkd;, H, rusi-
vého pda, ktora linedrne prevadza na vystupné napétiea svojich vystupnych svorkach.

Napétie je merané a vyhodnocované rdamarusenia MR.

Anténny faktor AF [1/m] uvadza vah medzi vstupnou intenzitou al'tes’ou vystupného

napatia antény, je definovanyt@om:

AF =5—' alebo  AF, =% [1/m,V/m,V] (16)

r |

v logaritmickom vyjadreni:
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AF[dB/m]=E,[dBV/m]|-U, [dBV] (17)

Skutaina hodnota anténovéhinitel'a AF zavisi na podmienkach merania a usporiadania
pracoviska, je ovplyvnena pritomnosi samého testovaného zariadenia a taktiez z&wvisi n

impedagnom prispdsobeni antény.

Neuritost anténového merania je maximalna chyba meraciettéray cize antény, napa-
jacieho kébla a meta ruSenia (ich hodnota je menSia ako 1dB). Nornd@lza max. £ 3
dB.

Polarny vyZarovaci diagram — hodnota anténouhitel'a je udavana pre taky smer anté-
ny, kedy jej hlavny lalok smeruje k meranému zdrdné nasmerovanie meracej antény
znemozni Specifikacitinitel'a.

Linearna polarizacia — nutnos vSetkych antén EMI. Horizontalna i vertikalnaira po-
larizacie meracej antény je posudzovand vovine zeme. Urovie signalu prijatého anté-
nou v smere kolmom na rovinu polarizacie viny musiaspa o 20 dB niZSia ako Urovie

prijatého signalu v smere rovnobezZnom s rovino@azécie.

Ako u vasiny pripadov itu plati, Ze z¥ovanim vzdialenosti medzi meracou anténou
a skuSanym objektom klesa vzajomné ovjbwanie antén, nehomogenita meranéhapo

kolisanie polarizacie i vplyv smerovosti antény.
Meranie mdze prebielia

a) Meranie na vbnom priestranstve — ngstejSie, najjednoduchsie. K@ priestranstvo:
OpenField TestSite —OFTS;OpenAreaTestSite —OATS — pod’a normy ma pbédo-
rysny tvar elipsy (vhodné pre skisanie mensichniekkich objektov do objemu 13n
Merana vzdialenasD ma normou stanovené hodnoty 3 m,10 m, 30 m, 10Bahia-
davky na skuSobné stanovisko: rovny terén bez hudl@ktrickych vedeni, porastov
a inych rusivych elektromagnetickych poli. Meraargéna prijima rusivé pole od sku-
Saného objektZO v podobe priamej viny i viny odrazenej od zemeSskiného stano-
viska €oho dosiahneme polozenim vodivej kovovej plochypatuienych rozmeroch
na zem) [2], [3], [4].

b) Meranie v elektromagnetickych tieniacich priestéroc- odstrauje problém

s vonkajSimi ruSivymi signalmi. Tienena komora (upeeny priestor), vytvorena
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z dosiek ockovych plechov s dostatoou elektromagnetickou tesmosi na dverach,

oknéchgi vetracich priechodoch. MoZné problémy v praxvgiodobe.

» vlastnej rezonancie komory (zhoda kndttov vlastnych kmitov s kmittiom zdro-
ja) — dutinovy rezonator. Rezonancie mozno gtjaak do miest s maximom e-
lektrického pda v komore umiestnime dosku z absorgho stratového materialu.

* mnohonasobnych odrazov v komore — rieSenie je ozalli stien elektromagnetic-

ky absorgnym materialom.

c) Bezodrazové absoatpé haly — v technike merania EMC predstavuju ideédstovaci
priestor. Kombinuja pyramidalne a ploché absorbéeyniekdkovrstvovy plochy ab-
sorbér sa umiestju absorpné ihlany. Oblozené su steny, strop ipodlaha, ide

o simuléciu véine neobmedzeného priestoru.

Absorpiné materialy pre obloZenie stien bezodrazovych kaménia energiu dopadajuce;j
viny na teplo s vyuzitim dielektrickych alebo matcleych (sutazsie a drahSie) strat. Pou-
Zivaju sa r6zne tvrdené penové materialy z polgstyr polypropyléndi polyuretanu, kto-

ré sa sytia elektrovodivyndi grafitovymi plnidlami. Stupom tohto sytenia mozno regulo-
vat’ stratové parametre vysledného materialu. Vyhogohtd materialov je i nizka hmot-
nog’, l'ahkd mechanicka opracovi&tes’ a nenaréné spojovanie lepenim. Materialy moz-

no pouZzi’ do vysokych tepl6t, w&inou nie su vznetlivé.

= Absorbér s plochou vrstvovou Struktirou — jednéthwstvy (3-5) stratového materialu
su ploSne kladené na seba (Stvorcové panely s raand@0 x 610 mm), lepené neop-
rénovym lepidlom, i na kovovu stenu komory. Dietatié parametre jednotlivych vrs-

tiev su prispésobené obloZeniu.

= Absorbér vyuZzivajuci magnetickych strat ma vrstiiptovené z feritu, vikou nevyho-

dou je vSak hmotndsa vysoka cena.

= Pyramidalne absorbéry (najrozSirenejSi sposob) ja taar ihlanov¢i kuze’ov zhoto-
venych z polystyréndi polyuretanu s grafitovou impregnaciou. Bezodramdwstupu
absorgného obkladu sa zlepSuje i tym, Zeckgiihlanu maju menSie nasyteniu grafi-
tom (mensie straty) ako ich zadné Sirakéti. Utlm odrazonRL charakterizuje kvanti-

tativne bezodrazovésbsorbéru, ozitaje sa i ako reflektivita.
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o=

Obr. 18. Priklady odrazov

v pyramidalnom absorbéry
VIna odrazené od povrchu absorbérov sa vraciddp&nutorného priestoru komory az po
niekd’kych d’alSiché¢iastanych odrazoch. Kazdym odrazomdsa’ energie viny absorbuje
acad’ odrazi (energia klesa). Dolezita je’kes’ uhlu ihlanu.
d) Ciastane bezodrazové haly — absémgm materiadlom s obloZzené steny a strop. Hala

simuluje vdné priestranstvo, vratane odrazov od zeme.
Nevyhodami tychto hél je:

- vePmi vysoka cena (1 frsirokopasmového pyramidalneho obkladového akisétm
materialu = 30 + 350 dolarov).

- vel’ky potrebny objem (dané potrebnou vySkou abswEpo ihlanu pre poZzadované

kmitoctové pasmo merania v komore) [1], [11], [12].

Obr. 19. Priklady bezodrazovych absémpch hal
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6 ELEKTROMAGNETICKA ODOLNOS T A JEJ TESTOVANIE

6.1 Delenia elektromagnetickej odolnosti

Z hradiska celkovej EMS rozliSujeme — internd EM odath@dolnos voci rusivym zdro-

jom vo vnutri systému) [2], [3], [4].

— externd EM odolnas (odolnog vocéi vonkajSim

zdrojom elektromagnetického rusenia).
Pri externej elmag. odolnosti skimame:

- vel’ké mnoZzstvo potencialne moznych zdrojov rusenia,
- do uvahy sa beru len najpravdepodobnejSie a pidtiere najnebezgeejSie zdroje
rusenia,

- medza externej odolnosti sa stanovuje pre kaydyany typ ruSenia samostatne.

Pri internej elektromagnetickej odolnosti pristref@imame:

- obvodové rieSenie a rozloZenie elektronickych pwko

- navrh dosky plosnych spojov, usporiadanie spojkaleelaz,

- typy napéjania, rozloZenia napajacich a signalowjokov pristroja,
- navrh a prevedenie vnutorného tienenia a uzemnenia,

- volbu a konStrukciu stykovych prvkov k vonkajSim syrsbén.

3 zakladné systémové pravidla pri posudzovani eleldgnetickej odolnosti:

1. interna elektromagneticka odolnasystému je zavisla na internej odolnosti jeho
subsystémov,

2. vysledna interna elektromag. odolfigystému je wena elektromagnetickou odol-
nog’ou jeho najslabSiehdanku,

3. vysledna externa elektromag. odolfisgstéemu méze zavisima jeho internej elek-
tromagnetickej odolnosti, pretoze tu méze dochaéiazegativnemu skladaniu réz-

nych rusivych vplyvov, a tym k zniZzovaniu celkowegjolnosti systému.
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Kritéria elektromagnetickej odolnosti su kvantiai a kvalitativne medze naruSenia funk-

cii technického zariadenia:

= kvantitativha medza odolnosti = dosiahnuti&tej hodnoty vybranej meranej veli-
ciny.
= kvalitativne kritérium EM odolnosti = posudenie amestavu funknosti zariade-

nia.

3 zékladné funéné kritéria:

= funkené kritérium A — nie je povolené Ziadne zhorSeim@osti zariadenidi strata
jeho funkcie pdas skusky ani po jej ukeani,

= funkené kritérium B — je dovolené zhorSewianosti zariadenia gas skasky, nie
v8ak zmena stavu futikosti zariadenia ani zmena déat v pamaéti. Po &koinskls-
ky nie je dovolené Ziadne zhorSenienosti zariadenidi strata jeho funkcie,

= funkeéné kritérium C — je dovolena dasna strata funkcie zariadenia, ak sa po skon-
¢eni skusky odolnosti obnovi sagianéze by obnovena riadiacim systémain

zadsahom operatora p@dnavodu pouzitia zariadenia.

Metodika skusok elektromagnetickej odolnosti

= Stanovenie ruSivych elektromagnetickych vplyvowrétmozu vySetrované zaria-
denie v danych pracovnych podmienkach ovipbmet'.

= Ur¢enie moznych bran vstupu rusivych signalov do derid.

4

Stanovenie kategoérie poZadovanej odolnosti ski&aneétiadenia.

= Definicia pripustnych ruSivychéinkov pre skisané zariadenie.

Zakladné druhy rusivych elemag. vplyvov — su odvadeo skuténych elmag. javov

v prostredi, v ktorom je dané zariadenie vyuzivane.

= nizkofrekverné ruSenie v napéjacej rozvodnej sieti nizkeho tiepa
prechodné javy a vysokofrekvaré rusenie,
elektrostatické vyboje,

magnetické rusenia,

4 4 4 3

ruSenia vyZzarovanym elektromagnetickyniqm.
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6.2 Testovanie odolnosti EMS

6.2.1 Vstupy ruSivych signalov do skiuSaného zariadenia

Skasky su predpisané pre kazdy zisteny vstup zariadh prevadzaju sa na tych vstupoch,
ktoré su pristupné gas normaln€innosti zariadenia. Prevadzaju sa na jednotlivystio-v

poch vlubovd’nom poradi a samostatne.

kryt pristroja
I
|
striedasvv:l"urgsr{uapétia St G Skl.’léané == :Lgﬁr:i?ve
ey zariadenie
jednosmernej siete — ~ T — T T riadiace
I svorky

uzemnovacie svorky

Obr. 20. Zakladné typy vstupov rusivych signalowskidSaného za-
riadenia

Kategodrie pozadovanej odolnosti: (stanovuje norfB& 1000 — 4CSN EN 61000 - pre

typické elektrotechnické prostredie):

* Urovei odolnosti 1: bezné prostredie s nizkou timyrusenia,
e Urovei odolnosti 2: prostredie s miernou Giow rusenia,
» Urovei odolnosti 3: naréné prostredie s vysokou Uty rusenia,

e Urovei odolnosti 4: Specialne prostredie $mévysokou Uroviou rusenia.

6.2.2 SkuSobné signdly pre skusky elektromagnetickej odobsti

Generovd skusSobneé signaly pre skusky elmag. odolnostighall generatora skisobného
ruSivého signalu = simulatoru rusenia. SkuSobnaakygmusia svojim priebehoto naj-

presnejSie napodohinskutané rusive signaly.

Skasobné rusivé signdly delime Iabiska ichtasového priebehu a rozloZenia ich krito

tového spektra na:
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1. uzkopasmovy periodicky skusobny signal — popisanikdiou sinus, zdrojom su
nizkofrekverné alebo vysokofrekv&né harmonické oscilatory.

2. Sirokopasmovy periodicky skusobny signal — popidamyrierovou radou so spek-
tralnou obalkou typusin x / x,zdrojom su klopné obvodijslicovej techniky.

3. uzkopasmovy neperiodicky skasobny signal — vznigaudenim rezonamého ob-
vodu LC jednorazovym impulzom a naslednym exporé&ngin doznievanim
vzniknutych harmonickych oscilacii.

4. Sirokopasmovy neperiodicky skasobny signal

Obr. 21. priklad usporiadania skasobného pracoviska
EMS

(ZG — skusobny generéator, CDN — vazbovy éolde
vaci obvod, ZO — skdSany objekt, KZ — kontrolné za-

riadenie)

Princip: skaSobny generator je s vazbovym dddacim obvodom spojeny iba kablom
krat§im 1 m , siéovy privod od skuSaného objektuCION nesmie by dIhSi nez 1 m. Pri
v&ssich dzkach musi by privodové kable meandrovito zlozenéizka meandru nesmie
presiahntd 0,4 m. Kontrolné zariadenie sleduje zvolené timékparametre skiSaného ob-
jektu v priebehu i po ukaeni skusky. Pre vazbu rusSivého skaSobného sigrmagkdSané-
ho zariadenia bez galvanického spojenia so svorketmoi vstupov sa pouzivaju kapacitné

vazbové klieste.

6.2.3 Typy skusok:

= Skusky odolnosti v@é rusivym vplyvom v energetickej napajacej sieti:
- skuska harmonickymi zloZzkami zakladného krtito50 Hz CSN EN 61000-4-7)
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skuska medziharmonickymi zlozkand$N EN 61000-4-7)

skuska kratkodobymi poklesmi napajacieho nap&t&N EN 61000-4-11)
skuska kratkym prerusenim napéjacieho nap@SN(EN 61000-4-11)

skuska na pomalé zmeny napatsN EN 61000-4-7)

skuska razovym impulzom napatia/pradu 100/139QIEC 1000-4)

Skusky odolnosti vii vysokoenergetickym Sirokopasmovym impulzofiS(N EN
61000-4-5) - pri vyskyte atmosférickych porach,gpinacich pochodoai poru-
chach v energetickej vysokonapéej sieti sa do rozvodu nizkeho napatia dostava-
ju rdzove impulzy s vysokou energiou, mézu sa pja’ i tepelnymi @inkami
a mozu spbsobisSkody na elektronickych zariadeniach. Tieto razaovgulzy sa
prejavuju rézne:

i. Ak je vstupn& impedancia na napajacich svorkacBasi¢ho zaria-
denia vé&ka v porovnani s vystupnou impedanciou zdroja, agv
razovy impulz na svorkach zariadenia — impulz napéat

ii. Ak je prislusna impedancia relativne mala, vytvamovy impulz na
svorkach skuSaného zariadenia — impulz pradu.

Skasky odolnosti v nizkoenergetickym Sirokopasmovym impulzo@sN EN
61000-4-4) — jeden typ skuSobného rusSivého sigsalpreukazal ako najnebezpe
nejsi — rychle elektrické prechodné javy (transigabskupené do presne definova-
nych skupin impulzov.

Skasky odolnosti v timenym osciléanym vinam SN EN 61000-4-12) —d@lom
skusky je overenie odolnosti zariadeni&ivid@znym prechodnym oscilaciam indu-
kovanym v nizkonap@vych energetickych sfach. Zdrojom tychto pordch su ob-
vykle spinacie a komutaé pochody.

Skasky odolnosti v elektrostatickym vybojom{SN EN 61000-4-2) — simuléacia
elektrostatickych vybojov sa prevadza pomocou dbd8bo zariadenia — simuléto-
ru ESD, ktorého koncowéas’ ma obvykle vonkajSiu podobu ,pistole”

s vymiaiacim vybijacim hrotom.
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Obr. 22. VonkajSi vZad simulatorov ESD

o skuska priamym vybitim vzduchovym vybojom
0 skuska priamym vybitim kontaktnym vybojom

o skuska nepriamym vybojom na zvislu vazbovu dosku

Skasobné vyboje statickej elektriny sa prevadzajitygh miest a povrchov skiSobného
zariadenia, ktoré su pristupné obsluhe pri uzizanadeni, napr. na ovladacich paneloch,
klavesnici, prip. inych miest stykuckveka so zariadenind;alej su to kovovéasti skrine

zariadenia elektricky izolované od zeme,... Na kazdnieste sa prevedie najmenej 10

jednotlivych vybojov po sekunde.

paloha simulétors ESD

ri nepriamom whoji .
y poloha simulatory ESD

l‘.‘ pri nepriamom vyhboji
L, na Zviskll vEzhovl dosku

poloha simulétory ESD
[t nepriamam wyhoji
na vodoravnd vazbovd dosku

wodorovng vazbové
o+ dogka 16x08m

= "izolatng X
S podlozka i
=
]
i 4
1 v

R napéjanie

dreveny stdl i 2
simulatory ESD

h=04m

Obr. 23. Skuska odolnosti&ielektrostatickym vybojom ESD

= Skusky odolnosti vé@ magnetickym ptiom
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(CSN EN 61000 4-8) — pre magnetické pole,

-9) — pre pulzné metické pole,
-10) — pre timené Wsisekvertné pole.

Princip spoiva v privadzani vystupného pradu budiaceho georratio Specialnej in-
dukenej cievky tvaru ramovej antény (vytvara skuSobragnetické pole). Zakladnou po-
Ziadavkou je dostatoa priestorova homogénnbgenerovaného magnetickéholaor ¢o
najvasom priestore. Pre laboratorne skusky sa da@pqitieto typy cievok; jednoducha
jednozavitova indukna cievka; dvojitd induwna cievka; véka jednodelova indukna

cievka.

= Skasky odolnosti viéi vysokofrekvernym elektromagnetickym polian€SN EN
61000-4-3)

Zakladné technické a pristrojové vybavenie pre lskaglolnosti v@i vysokofrekvednym

poliam:

; Vi. signalny generator pre poZadované pasmo kitatos moznoou amplitidovej
modulacie sinusovou vinou 1kHz dibky 80 %.

;  Sirokopasmovy vykonovy zosibvas k dosiahnutiu paténého vykonu skisobného
signalu modulovaného i nemodulovaného.

;  Vysielacia smerova anténa pre dany rozsah ktaitoa schopnosti vyZiarpotreb-
ny vysoky vykon. Obvyklymi typmi su bikdnické& antéa logaritmicko-periodicka
anténa.

; Elektricke filtre zapojené vo vSetkych vstupochyatupoch kéblov a vedeni do

skusobnej komory.

Kalibracia skusobného pa (CSNEN 61000-4-3)- prevadza sa namodulovanym harmonic
kym signalom meranym Vkos'ou generovaného pa v ploche homogénneho ljgo Ak
kolisa merana \f&os’ o menej ako + 3 dB na 75 % plochy, povaZzuje sa palhomogén-
ne [1], [2], [12].

Priklad simulacie skuSobnych elektromagnetickydi ypskusobnej komore TEM:
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adporava

e . Bbsorbery
shilsobny

snimad pola  obiekt

od generilor

Obr. 24. Meracia komora GTEM

a) bény rez a princip, b) prigny prierez, c) konstrukcia
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7 NORMALIZACIAV OBLASTI EMC
Normy EMC:

- normy ruSivého vyZarovania (normy pre EMI)

* medzné hodnoty rusivého vyZarovania

* meracie metody a pristroje pre meranie EMI
- normy elmag. odolnosti (normy pre EMS)

* medzné hodnoty odolnosti

» skuSobné metddy a pristroje pre testovanie EMS
- normy pre odruSovacie prostriedky

» vlastnosti odruSovacich prostriedkov

» skusky a pristroje pre meranie

Iné rozdelenie:

a. vSeobecné normy EMC
= CSN EN 50081 — elektromagneticka kompatibilita —~\d&sma norma tykajlica
sa vyzarovania,
= CSN EN 50082 — elektromagneticka kompatibilita —old&ena norma tykajica
sa odolnosti.
b. normy pre nizkofrekvemé elmag. ruSenie
= CSN IEC 1000-2-1 — popis prostredia — elmag prog&rpee nf. rudenie Sirené
vedenim a signaly vo verejnych rozvodnychraah.
= CSN IEC 1000-2-2 — kompatibilné trovne pre nf. rigdirené vedenim
a signaly vo verejnych rozvodnych taeh nizkeho napatia.
= CSN IEC 1000-2-3 — popis prostredia vyZarovanycloyaa javov Sirenych ve-
denim a neuwahujucich sa k st®vému kmit@tu.
= CSN IEC 1000-2- 4 — kompatibilné trovne pre nf. nié&irené vedenim
v priemyslovych zavodoch.
c. normy pre vysokofrekvemé elmag. ruSenie
= CSN EN 55011 — medze a metddy merania charaktegbtikg. ruseni od
priemyslovych, vedeckych lekarskych vysokofrekurgrch zariadeni.
= CSN EN 55013 — medze a met6dy merania charakterétikvého rusenia

spbsobeného rozhlasovymi a TV prijiéna a pridruzenymi zariadeniami.
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= CSN EN 55014 — medze a met6dy merania charakterétikvého rusenia
spbsobeného zariadenim s elektrickym pohonom,gpetariadenim pre do-
macnos a podobné &ely, elektrickym naradim a podobnymi elektrickymi-p
strojmi.

= CSN EN 55015 — medze a met6dy merania charakterétikvého rusenia
spbsobeného elektrickymi svietidlami a pod.

= CSN EN 55022 — medze a met6dy merania charakterétikvého rusenia za-
riadenim informanej techniky.

= CSN CISPR 12 — medze a met6dy merania charaktevistikSenia motoro-
vymi vozidlami,...

= CSN CISPR 18 — charakteristiky rusenia od vonkajsadteni a zariadeni vy-
sokého napatia.

= CSN CISPR 16 — Specifikacia CISPR pre pristroje eagie metody na meranie
radiového ruSenia a odolnosti proti radiovému rugen

d. normy pre elektromagnetick( odolio§€ SN EN 61000-4-1 az 12 — skasky odol-
nosti.

Pod’a druhu normy:

1. Civilné normy EMC - zavazné a dopdené
2. Vojenské normy EMC MIL-STD — prevzaté armadami NATO

Ceské normy EMC — zakan22/1997 Zb. o technickych poZiadavkach na vyrobky,
- zakort. 71/2000 Zb. — novelizacia a doplnenie,

- rada nariadeni vlady o technickych pdavkach na elektr. zariadenie
nizkeho napatia, o vybranych vyrobkoch k posudzovahody, o grafickej podob&eskej
znaky zhody CCZ, o technickych poZiadavkach na vyrobkyadiska ich EMC [1], [2],
[3], [4].

Pod’a Urovne odolnosti prostredia :

1. trieda odolnosti 1 — dobre chranené prostredia.

2. trieda odolnosti 2 — mierne chranené prostredia.
3. trieda odolnosti 3 — priemyselné prostredia.
4,

trieda odolnosti 4 — nechranené silne ruSené psemg prostredia.
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8 TIENIACE PRODUKTY NA TRHU

Firma Laird Technologies je vedlca na trhu v kan&tii a vyrobe antén, ponuka Siroku
paletu vyrobkov a produktov odolavajucich elektrgmetickému ruseniu (EMI), rieSi ve-
denia teplotnej spravy, datovu komunikaciu, ochrpaotitacovej techniky pred ginkami
EMI, ochranu hlavnej elektroniky ako i s@/ych prvkov. Zasahuje do tiez armadneho
priemyslu. RieSi chovanie materialov v kozmickoniegtore, ale ilekarske priemyselné

vybavenie [11].

Laird Technologies firma sidli v USA v State Delawa bola vytvorena zéénim sveto-
vych vodcovskych firiem v EMI tieneni, teplotnejrépe a bezdrétovom anténnom systé-

me. Uspech firmy spidva vélenitosti zaujmu firiem a ich réenenia po celom svete.

8.1 Produkty

Produkty EMI tienenia firmy Laird Technologies (LThaja Siroka Skélu pouZitia
v réznych prostrediach i priemysloch (automobilaeghnika, pc, datova komunikacia,

hlavna elektronika, lekéarske vybavenie, armadapsie prvky, telekomunikacie,...).
Priklady produktov firmy Laird Technologies [11]:

1. Board Level Shields - doskové tienenie = Standacatdéana, vyraba sa v jedno-
dielnom alebo dvojdielnom prevedeni.

» Jednodielne prevedenie — Standard — jednodieltyep&tintiikaja 6 stran
ochrany. Ponuk&ahky pristup tam, kde je nevyhnuty pristup k zaknyt
¢astiam. K rozobratiu krytu nie su nutné Specialastioje.

* Dvojdielne prevedenie — odolava otrasom a padodnaucha mozndgs
opravy bez rizika zienia tieniacej dosky.

EZ Peel TM — ide o vrabkované tieniace dosky, waié tam, kde je nutny jedno-
duchy pristup. Odstraneniu krytu nevyZzaduje Speeli nastroja, iba zatlenie.
Moznog’ vymeny krytu za kryty s priechodovymi otvormi.
Kryty su testované proti otrasom a su odolné mioteniu, ohybaniu a krateniu
materialu,

2. ElectroSeal™ Electrically Conductive Elastomertekgicky vodivé elastomery =
pouzivaju sa pri tieneni elektronickych uzaverostige MI. Poskytuju dobré tesnia-

ce &inky, vynikajuce mechanické a elektromagnetickaitiee vliastnosti.
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V ponuke st rozmanité druhy vodivych vypini vygaych do materialov, kde po-
vrch materialov je naslednej upravovany. Obvykléesaiaci systém sklada

z vodivého tesnenia navrstveného medzi kovovyntptasa vi€ékom. Primarnou
funkciou tesneni je poskytnutie dostatej elektrickej vodivosti cez uzaver / tes-
niaci kruzok / viéko prechod k uzemneniu a splneniu EMI poziadavikdruhej
strane je vSak nutné prihliatiaa to, aby bolo zabezfEné spravne vetranie a iné
poziadavky zakaznika. V ponuke firmy Laird Techryis je vodivy elastomer E-
lectroSeala — rozptylenigastatiek vyplne v elastomery a ElectroMet — vedenie
drétu v elastomery, impregnované drotené pletipteahova mrezZovina. Tieniaca
a¢innog’ je az do 120 dB v 10 GHz,

3. Electro-Con Oriented Wire - elektrolyticky pokovamh®ty = orientované tesniace
dréty su tieniace a tesniace prvky. Hlinikové déiiyvlozené v elastomery kolmo
k protiahlému povrchu poskytujicemu EMI tesnenie. Pevelgaaporovite silikod-
ny poskytuju tesniacu ochranu i proti poveternastmpdmienkam. Odolavaju tep-
lote v rozsahu — 40° — 70° C. Orientované drotgastupné v r6znych hrubkach.
Techniky spajania — spletanim (dréty su jednottiedlavané a pdd zakaznika ich
mozno spajado réznych formatov). Technika tesnenia - metddaicut - tesnia-
ce kruzky su dodavané v roznych konfiguraciaclikestiach.

Rysy a vyhody: ideélne pre armadu i kotmer vyuzitie, Siroky vyber profilov,
s moznosou rozSireného pouzitia. Zakaznik si pad/lastného vyberu méze za-

siahnu’ do navrhu a vybrazo tieniacej tinnosti: od 120dB v 10 GHz,

4. Fabric-Over-Foam EMI Shielding Gaskets - molitantagnhiace kruzky = firma
Laird Technologies je integrovany vyrobca profieMI tieniacich krazkov.
Ako néasledok vyvijajucich sa technolégii a RoHS BEE vyhodam vznikd meto-
da Rysy a vyhody: tieniac&iinos’ od 100dB cez Siroké spektrum frekvencii. Ex-
trémne mala tlakova sikahkého materialu. Nizka hladina odporu poskytypsSile
vodivog’. Kruzky poskytuju dlhodoby sgiahlivy tesniaci vykon pri teplotach —
40° — 70° C. Materialové prevedenie v nikle/medreetnedi zaituje kompatibili-
tu pri Sirokej rdznorodosti materialov,

5. Fingerstock - podloZky = firma Laird TechnologiesSpecializuje v projektovani
miniatarnychc¢asti tenkého odnimdieeho kovu, ktorych e vyprodukuje radovo

v miliénoch. LT sa Specializuje tieZ na: montapgieé obrabanie, tepelné spraco-
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vanie, viacuroxoveé vybavenie, razba, progresivita, odporoveé zvaraninterneto-
vé stranky firmy Laird Technologies slUzia tiez aadaldg, kde si zdkaznik mbze
vybra’ z vd’kého mnozstva vyrobkov, profilov,...

6. UltraSoft™ Knit - ultrasoft sigovina = tato séria bola navrhnuta pre komuéiia
spoje, poitace a elektronicky systém, pretoze vyhovigékej kategorii, do ktorej
sa tieto zardiuju. Tato séria ponuka ¥8iu pruznos a prispdsobenie tenSia kon-
Strukcia materialov znizuje naklady a zvy3uje vykgatémuDalej je série zartu-
ju: niz8iu kompriméciu sil v priemysle, zvySenigdtného cyklu, kvalitna tieniaca
acinnog’, Siroky vyber vékosti a konfiguracii, nizka tlakova sila,

7. Microwave Absorbers - mikrovinové absorbéry = ti@iayuzitie: WLAN, hrot an-
ténneho systému, automobilovy radar, optick&@dacie zariadenie, servery, bez-
drétovy systém piitacov, bezdrotovy systém antén, komorové telefonyitalite
kamery, notebooky, zogibvate, oscilatory,... medzi vyhody mikrovinovych absor-
bérov je ohybnasa odolnos elastomeru, je tenky pre kompaktné pouzitie, dostu
nog’ v Sirokej réznorodosti rozmerov, ma uzky frekéynrozsah s dobrymi odra-
zovymi stratami vykonu, bez{ey pre Zivotné prostredie,

8. ElectroVent™ Vent Panels - elektrolyticky pokovaré&duchové panely = vetracie
panely su dostupné v Sirokej sade materialov, prieeia i konfigurécie.

MAX AIR — novy patentovany prieduchovy panel poskgtinovované zefektivne-
nie nakladov pri zvySeni vzduchového toku a EMIradly pre telekomunikaU
techniku (hardware). Materidlom je spojenie niklonedi pokrytim polykarbonatu
v podobe velej Struktury - vylduje drahé rdmové konstrukcie. kes’ bunky We-
lej Struktury je voliténa — podia potreby prieduchu,

9. Elastomer Core Mesh - elastomerovd sie

10. Electro-Air Filters - elektrolyticky pokovaneé fily

11.ElectroNit™ All Mesh - elektrolyticky pokovana sie

12.Form-In-Place — formy,

13.1/0 Backplane Shields - montaz tienenia,

14.Conductive Tape - vodivé pasky,

15. UltraFlex™ Copper Beryllium (CuBe) Mesh ultraflesia’ z beryliovej medi,

16. Decorative metals - okrasnatXeina.
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Cennik vyrobkov firmy Laird Technologies je ukazanirilohe 1V a vyrobky firmy su

ukazané v Prilohe V tejto prace.

8.2 Vyrobny material

- Vyhodou produktov z mede je vyrazna peuhgsevnos v tahu, kompletn4 atovzdor-
nog’, odolnos, vysoka tepelna a elektricka vodivpsyborna odolnasvaoci korozii, zna-
menita pruznag nizke naklady zrovnateé s tradinym kovom, to je vyhoda v zakladnej
i tieniacej @&innosti materialu. Tieniacacinnog’ je podobna g'alSimi zliatinami medi —
hodnoty nad 100 dB. M zapada do smernice EU 2002/95/EC tykajucej saSelep Zi-
votného prostredia, bezfeosti a vyl@enia znepokojenia spojeného s téagim pouzitim

a recyklacie z berylia- spojeného so zliatin medi.

- Beryliova m@& ma pozoruhodnlu pevngsve’ku pevnog vtahu, pbésobivu tepelnu
a elektrickll vodivos a vysoku tieniacu dinnog’. To je pré€o firma LT ponuka nad 250
réznych druhov tienenia z beryliovej medi. Okrernybevej medi je to antikor6zna ote

mosadz, bronzovy fosfor, nikel, platina’alSie zliatiny [11].
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9 PRAKTICKA CAST

Ciel'om praktickejcasti tejto diplomovej prace bolo obozndmenie sa&dadnymi meto-
dami merania tienenia. Toto meranie sa ushkito v laboratornych miestnostiach Skoly
Toma&sa Bati v Zline na Fakulte aplikovanej inforikyatTienenie miestnosti bolo merané
smerovou anténou od firmROHDE&SCHWARZypu HE 20Q Meracim pristrojom bol
spektralny analyzator FSH3 taktiez od firlR&S. Ich funkny popis je uvedeny nizSie.
Ulohou bolo zisti efektivnog pouZitého tienenia a spracdvenoznog jeho vylepSenia

v pripade nedokonalegiinnosti.

9.1 Smerova anténa HE 200

Priricn& a mimoriadne Sirokopasmové aktivha smerova antén200 spolu s prenosnym
prijimacom je idealna pre lokalizaciu vysielacich a rusivydrojov. Celkovy kmitétovy
rozsah od 0,01 az 3000 MHz je pokryty 3 vymennymik®pasmovymi anténnymi mo-
dulmi, kazdy z nich méa vyrazny smerovy diagram. Bng&Senie citlivosti méze bypridany
nizkoSumovy Sirokopasmovy zasivat. Zosiliova® je v pasivhom rezime premosteny

a anténa mobze Byeda pouzita i v blizkosti silnych vysiétv [7].

Obr. 25. Smerovéa anténa HE 200 s rozsahmi: a) 206-MHz; b) 200 —
500MHz ; c) 500 — 3000 MHz.
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9.1.1 Popis antén

Sirokopasmovy kardioidny smerovy diagram sa ziskakeitoitovom rozsahu 20 aZ 200
MHz a 200 az 500 MHz s pouzitim cievkovej ramovejéay v dvoch réznych Vko-

stiach.

Logaritmicko - periodicka dipolova anténa pokryeasah 500 az 3000 MHz so ziatgm
smerovym diagramom. Tri vysokofrekwg® moduly m6zu ki vymienané s pouzitim

rychlospojky, ktora je siag’ou napéjacej a zobrazovacej jednotky.
Napdjacia a zobrazovacia jednotka safg nasledujuce moduly:

Anténna elektronika, ktoru tvori nizkoSumovy zisua a prepinaci obvod aktivneho
/pasivneho rezimu (prepina sa s vyuzitim relé) kdBamovy zosilova je v pasivnom
rezime premosteny a nema napajacie napatie. Arigmaala by prepnuta do aktivheho
rezimu iba v pripade, Ze v blizkosti nie su Ziaditrgé vysiel&e a Ze citlivos prijimacieho
systému nie je v pasivnhom rezime dostagopre detekciu signalu. Ak je aktivovany zosil-
novas, indikuje ZItd svietivA didda LED, umiestend nadmey casti napajacej

a zobrazovacej jednotky [7].

9.1.2 Vlastnosti smerovej antény

= Jednoznéné vyhHadavanie smeru, tz. vyrazny smerovy diagram maxinpoijimu

smerujucim dopredu v kmittovom rozsahu 20 MHz az 3 GHz.
= Maximalna hodnota vystupného signalu antény slkdilaitérium pre utenie smeru.
= Prirknd vékos’ aj napriek Sirokopasmovym charakteristikam.
= Hmotnog je minimalizovana vhodnym pouzitim materialu.

= Anténu mozno pouZi pre vertikalne ihorizontdlne polarizované signély

v kmitoétovom rozsahu 20 MHz az 3 GHz.

Pre ziskanie optimalnych vysledkov by mala laypténa pouzivana pri davani maxima
s vytiahnutymi ramenami. Osa 6&hia by mala by v anténe. Pohybovanie anténou sem
atam je nevyhodné, pretoZze Vghavanie maximalneho prijimu je zhorSené rozdielmi
arovni zavislymi na danom mieste, ktoré vznikajiiusanim elektromagnetického ljgo
Ak napriklad nemozno v uzatvorenych priestorockaigednozn&ne maximum, je inter-

ferencia v désledku odrazu priliS§ vysoka a je namé&nt’ polohu. Odrazy a interferencie
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sa prejavia v pripade, Ze elektromagnetické virnguydo kontaktu s \i&ymi objektmi,

ktoré maju vysoku dielektrickl konStantu resp. edive [7].
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Obr. 26. Rdné zameriavanie vyadavanim maximalnej intenzity signalu

9.2 Spektralny analyzator

Rueny kompaktny analyzator FSH3 od firmy Rohde & Scrav@tlyp: 1145.5850.13) je
navrhnuty pre pracu v laboratérnych i externychrpimshkach, ale i pre servisné techniky
vysokofrekveknych zariadeni. Pre pracu bez pristupu k elekfyisieti j opatreny dobija-
cou batériou a vnutornou patisés CMOS pre pripadné uchovanie az 100 nameranych
vysledkov. Data sa do pibaca kopiruju pomocou optického rozhrania RS-232, &iuln-
medzuje elektromagnetické ruSenie merania, ktoréentd spdsobené pripojenym zaria-
denim. Analyzator je naviac vybaveny i trekingovgeneratorom, ktory umaé#nje vysie-

lat’” frekvencie v danom rozsahu a naviac tento gememtizuje v synchronizacii so sa-

motnym analyzatorom [6].
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Obr. 27. Spektralny analyzator Rohde & Schwarz FSH3

9.2.1 Z&kladné vlastnosti

Medzi zakladné schopnosti spektralneho analyzgeoroeranie urovne a frekvencie sinu-
sovych signalov. Generator je schopny vysiglanalyzator zase naopak zobrardvek-
vertné spektrum od 100 kHz do 3 GHp, je maximalny frekvetny rozsah pristroja. Ak
je potreba previa'spodrobnejSiu analyzu meraného signalu, je mozrénsinfrekvertny
rozsah, dokonca zobrazavi@dnu danu frekvenciu, avSak ako funkéasu. U analyzéatoru
je mozné nastawi¢as analyzy v rozsahu 1ms do 10s daného zvolenékeefgného pas-
ma, ¢o je vyhovujuce pre viac ruSené kmitajuce signdignal mézeme sledotana obra-
zovke ako jeho efektivhu hodnotu RMS, maximum MAXinimum MIN ¢i ndhodné
vzorky SAMPLE. Analyzator umditije zigova’ Urovei signalu, jeho frekvenciu, maxi-
mélne a minimalne hodnoty, ich rozdield’atieZ prostrednictvom kurzorov umiestnenych
na zobrazovacom priebehu. Hodnoty sa zobrazujuisglefl Meranie daného signalu
mobzme tiez prevadfaviacerymi spdsobmi, z ktorych medzi zékladné pémikcia
CLEAR/WRITE, ¢o znamena, Ze sa analyzator po prebehnuti spestrstate vracia na
z&iatok a staré Udaje maze a analyzuje nivéankcie TRACE (prevedie pre zvoleny po-

¢et analyz daného spektra ich priemer a zobrazismdeg).
Funkcie merania spektradlneho analyzatoru FSH3:

-meranie urovne, -frekvencie, -harmonickych zloZigltenosu dvojbranovych zariadeni, -

strat odrazom, -vzdialenosti poruch.

Frekvertny rozsah analyzatoru na ose x je 100 kHz — 3 GHa ase y je rozliSovacia
schopnos zosilenia od 1dB — 10 dB. Amplitida ma rozsah @diB — 80 dB[6].
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9.2.2 Popis spektralneho analyzatoru

Hlavna ponuka fundnych tl&idiel spektralneho analyzatoru:
FREQ — nastavenie frekvencie

SPAN — nastavenie rozsahu

AMPT — nastavenie arovne

BW — nastavenie Sirky pasma

SWEEP - ponuka rozmetania

TRACE — ponuka priebehu

Nastavenie pristroja a namerané vysledky je mokiteda’ do vnutornej pamate CMOS.
Vysledky a nastavenia su vzdy ukladané sprdotak, Ze pri opatovnom vyvolani vysled-
kov sa analyzator FSH3 nastavi ako pri povodnonaniede mozné ulazmaximalne 100
merani. UloZzené data mozno kedikek z paméate vyvota a porovnd na displeji

s aktualnym priebehom, tieto priebehy su od setebife odlisSené.

Analyzator umo#uje tlat zobrazenych vysledkov. K analyzatoru Rohde & SchviSH3
je Standardne dodavany software FSH3-View, sluZackomunikacii s péitacom i pre

d’alSie spracovanie.

Funkcia FSH3-View umaitlje prena&namerané data, sledavimeranie v redlnomase,
porovnavd vysledky a véa d’alSich operacii s nameranymi tdajmi. Pre prenogaapek-
tralneho analyzatoru do PC je nutné prepojenie amické rozhranie RS-232. Po dobu
prenosu dat je analyzator zablokovany. V progra®@e3-Viw (verzia 10.0) sa prepojenie
prevadza prostrednictvom &lgka ,connect®. Vyvolanim okna ,Dataset Control“toke
umoziuje kopirovanie dat z pristroja do nami zvolenétieesara. Data su ulozené vo for-
mate ,rds", program vSak umidje tieto data uloZi do iného formatu bmp, png, pcx,

wmf, rss, rds, txt [6].
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Obr. 28. Popis predného panelu FSH3

Ako pracuje spektralny analyzator: analyzovany wgdekvertny signal méze kysledo-
vany vcasovej alebo frekvemej oblasti. Véasovej oblasti mozno sledayaako sa meni
aroven signalu v zavislosti ndase. Vo frekvetnej oblasti sa po zobrazeni frek¢agich
zloziek signélu pouziva spektralny analyzator.ladbom mézme zistio aky tvar signalu
ide napr. sinusovy, dit nevieme vsaki sa jedna o harmonicky signal aleioobsahuje
dalSie frekvetiné zlozky nizkej Urovne. Prave to umaje iba spektralny analyzator.
V ¢asovej oblasti zobrazuje osciloskéga’ signalu, ktory je priblizne oliénikovy. Rov-
naky signal, zobrazeny spektralnym analyzatorom ¢ia@vé spektrum, to znamena za-

kladnu frekvenciu dalSie jeho harmonické zlozZky [6].
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10 PRAKTICKE MERANIE ODOLNOSTI EMC

Meranie prebiehalo v priestoroch Skoly UTB v Zlirfegkulty aplikovanej informatiky.
Nachadza sa tu laboratérna miesth@blozena vodivym kovovym materialom. Miesttios
je znazornena na obr. 29. Zlta farba v stenachazolpe viozeny kovovy material. Ten sa
nachadza tiez na vstupe v podobe druhych dvetil@tio okna. Pre efektivrtbsa s tymto
materialom d& manipulovacize sa d&’ubovd’ne otvard i zatvar&. Ma podobu pletiva

(mreze).

Ulohou tohto kovového materiélu je, aby sa fyzikaWastnosti miestnosti chovali ako
rezonator, (aby sa nedostavali vonkajSie rusiveddygdovnutra). To znamena aby vodivy
material ovplywioval vniknuté elektromagnetické viny prichadzaghicsignalov, ktoré by

mohli naru& pristroje v tejto miestnosti.

Obr. 29. Laboratérna miestnos
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Osa X vyznauje dzku laboratérnej miestnosti, osa Y vyzog $irku laboratornej miest-

nosti a osa Z je vySka laboratérnej miestnosti.

Experimentalna&as’ spaivala v skimani tieniacejcinnosti miestnosti. Frekveény roz-
sah sa pohyboval v rozsahu od 20 MHz do 3 GHz. Merarebiehalo v miestnosti za r6z-
nych podmienok (otvorené, zatvorené dvérekna, resp. pouzitie tieniacej mreze alebo

nie) a pri zmene polohy prijimacej antény.

10.1Meranie 1 - meranie tieniacej &innosti s vyuZzitim vonkajSich zdro-

jov signalu

10.1.1 Meranie arovne signalu

Prvé meranie bolo zaloZzené na porovnavani urowgeaki pred stenou miestnosti,dke

smerova anténa HE 200 bola cca 1m od okna a vykionantény von z okna.
Meralo sa frekvetné spektrum od 20 MHz do 3 GHz.

Je délezité vedit Ze pouzivané vysielacie anténygsiaou vysielaju vertikalne nebo hori-
zontalne polarizovangigndl, ktory je zaznamenditgy prijimacou anténou atenou iba

horizontalne alebo iba vertikalne. A to bolo déiéZire meranie.

Najskor sa zmeral prijimany signal smerovou antédBwR200 s frekvetnym rozsahom 20
— 200 MHz, priloha I - obr.43, 44) vyklonenim ant&won z okna. Signal sa zmeral zme-
nou polohy antény vertikéalne i horizontalialej sa umiestnila anténa dovnitra miestnosti
cca 1m od okna, zatvorilo sa okno a zmeralo sahanteertikalne i horizontalne priloha I -
obr. 43, 44 ). Tretim bodom bolo, Ze k oknu saglddkovové tienenie a previedlo sa me-

ranie (horizontalne i vertikalne).

Tie isté merania sa zopakovali pri frek¥efich rozsahoch 200 — 500 MHz a 500 — 3000
MHz, priloha | - obr. 45, 46, 47, 48).

Priebehy merania celého frekwaho pasma (t.z. od 20 MHz do 3 GHz), sU zndzornené
na obr. 30 pre horizontalne meranie a obr. 31 prékélne polohy antén. Pre lepSiu pre-

hradnos su jednotlivé grafy priloZzené v Prilohe I.
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10.1.2 Tieniaca innost’
Tieniacu @innog” miestnosti sme potom jednoduchgiliz maximalnych hodnét.

Vybrali sa tri maximalne hodnoty pre rovnaku frekeil pre otvorené okno a pre zatvore-

né okno.

Tieniaca @innog’ zatvoreného okna sa vyfita:

Maximalna hodnota pri otvorenom okne — Maximalndraia pri zatvorenom okne.
Tieniaca @innog’ pri sklenenej tabuli + mreza sa vyjia:

Max. hodnota pri otvorenom okne — Max. hodnotazptvorenom okne a mreze

Tieniaca @dinnog’ je znazornena pre horizontalne meranie na oba 32 vertikalne me-

ranie na obr.33.

HE 200 [ frekven €ny rozsah 20-3000 MHz] - meranie horizontalnej
polarizacie
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Obr. 30. Meranie vykonu elektromagnetickéhfagare horizontalnu po-

larizaciu ( frekvedny rozsah 20 MHz - 3 GHz)
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HE 200 [ frekven €ény rozsah 20-3000 MHz] - meranie vertikalnej polari  zacie
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Obr. 31. Meranie vykonu elektromagnetickéhdappre vertikalnu polarizaciu (
frekverdny rozsah 20 MHz - 3 GHz)

Meranie vykonu elektromagnetického po  Fa pre horizontalnu

polarizaciu
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Obr. 32. Tieniaca £innog’ zatvoreného okna a zatvoreného okna s mrezouri— ho

zontalna polarizacia
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Meranie vykonu elektromagnetického po l'a pre vertikalnu

polarizaciu
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Obr. 33. Tieniaca £innog’ zatvoreného okna a zatvoreného okna s mrezou - ver

tikalna polarizacia

10.1.3 Diskusia

Z obr.32 a 33 je zraé ze dinnog’ tieniacej mreze je vysSia ako pri jednoduchejrebae]
tabuli. Tieniaca &innog’ je da sa povedgpodobna pri vertikalnej i horizontalnej polariza-
Cii.

Kolisanie oboch priebehov je zrejme spbésobené&Simd mnoZzstvom predmetov

v miestnosti, resp. signalom.

10.2Meranie 2 - meranie rozloZenia intenzity elektromagetického pd’a

VvV miestnosti

10.2.1 RozloZenie intenzity pda v miestnosti

Toto meranie bolo zamerané na zistenie rozloZenentity pda v miestnosti. Ziovalo

sa, v ktorom mieste v miestnosti bola intenzitan&ig minimalna resp. maximalna.

Ako vysiel& posluzila improvizéné anténa obr. 34.
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Obr. 34. Vysielacia anténa

Najskér sa nasimulovalo meranie vo'mom priestranstve, zmeral sa vyZarovany signal

a porovnal sa so signalmi nameranymi za réznycinpeabk, a to:
- ked boli otvorené dvere + otvorené okno v miestnosti
- ked boli otvorené dvere + zatvorené okno s mreZzouesmmbsti
- ked boli zatvorené drevené dvere + zatvorené oknoez oor
- ked boli zatvorené drevené dvere spolu s mreZou +‘oraité okno spolu s mrezou

Ked bola prijimacia smerova anténa HE 200 s rozsah@m 200 MHz vo vnutri miest-
nosti, vo vzdialenosti cca 1,7 m od vysielacej aptéPriebeh merania je znazorneny

v prilohe Il na obr. 49.

10.2.2 Intenzita poPa

DalSou fazou merania v miestnosti bolo AajEnimalne a maximéalne hodnoty. Pre lepsiu
predstavu je uvedeny suradnicovy systém pri nakresstnosti na obr. 29.. Dvere spolu so
Zeleznym pletivom boli po celas merania zatvorené. Nastavila sa frekvencia M43,
ktorl vysielala vysielacia anténa a prijimacia aatgu prijimala vo vzdialenosti 1,7 m

v laboratérnej miestnosti.
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1. Smerovéa anténa HE 200 s rozsahom 20 — 200 MHzd&al'ewala od vysielacej antény
v ose X azaznamenavali sa hodnoty vo vzdialergsti@ m, 0,4 m,1 m, 1,6 m, 2

m, 2,5 m, 3 m, 3,5 m, 4 m. Priebeh merania je \glkrey v prilohe Il na obr. 50.

2. Vo vzdialenosti cca 1,7 m od vysielacej antény aglaypovalo anténou v smere Ydvi
priebeh merania obr. 51, zmenila sa vSak vysidiak&encia na 768 MHz. Pohybova-
lo sa po Sirke miestnosti vo vzdialenostiach 0 j®50n, 0,3 m, 0,45 m, 0,6 m (O m —

stred miestnosti).

3. V tej istej vzdialenosti od vysielacej antény sdyjaovala smerova anténa i v ose Z.
Pohybovalo saou 0,82 m, 1,2 m, 1,37 m, 1,58 m, 1,63 m, 1,84 hm Aad zemou.

Priebeh je vykresleny v prilohe Il na obr. 52.

Z kazdého merania bolo nutné vybraaximalnu hodnotu pre kazdy pripad merania a pre-

vies’ z dBmV na mV. A kazdy sa podeli maximalnou hodnot&®yri kazdom merani

P[dBmV] = 10 log.P [mV] (18)

Zavislog’ P/Pmax na zmene polohy prijimacej antény je nsaré@ana obr.35, 36, 37.

Zavislost P/Pmax na vzdialenosti od prednej steny
miestnosti
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Obr. 35. RozloZenie stojatycinw miestnosti — meranie v ose X
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Obr. 36.RozloZenie stojatychrvv miestnosti — meranie v ose Z
Zavislos t' P/Pmax pohybovaniu sa po Sirke steny
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10.2.3 Diskusia

V rezonatori by mali by min a max od seba rovhomerne vzdialgfésa v tomto pripade

sy W 7

Gtlm vin v miestnosti.

Zistilo sa Ze miestndssa chova ako rezonator pri vysSich kriitiiah. Obr. 35 potvrdzuje,
Ze sa miestn@schova pre danua funkciu ako rezonator. Striedarni@mma maxim nie je
vSak uplne pravidelné, dévodom méze’ madbyt@éné umiestnenie V¥&ych predmetov
v laboratérnej miestnosti (skrine, stoly, a ine¢d mbéze naSe meranie Zna ovplywio-

vat.

10.3Meranie 3 — zavislog tieniacej €innosti na frekvencii

10.3.1 Zavislog’ tieniacej innosti na frekvencii

Zistilo sa, pre ktoré frekvencie je vysielacia aatémpedadne prispdsobena (kazdy z
troch antén ma inG). Vyplyva to z pomeru stojatyéi. Pomer stojatychim by mal by
pre kvalitné prispésobenie 1,5. Tieto frekvencieastavili na signalovom generatore SM
300 a na FSH3.

Prijimacia anténa bola postavena dovnutra miestmasteste maximalnej intenzity.

Pri kazdej frekvencii sa zmerala hodnota pre otvéra pre zatvorené dvere a bola vynese-
na do grafu. To sa opakovalo pre kazdy typ ant§nyre frekvedné pasmo 20 — 200
MHz; 200 — 500 MHz a 500 — 3000 MHz, priebehy mésinznazornené v prilohe Ill.

Od frekvencie 1,992 GHz bol zapnuty predzosiec, ovplyviujuci anténny faktor, ale
tym, Ze sa do grafu @itali hodnotu anténneho faktoru pre aktivny reZimenzitu sme

neovplyvnili. Meranie:

- Pri prijimacej anténe s frekvémym rozsahom 20 — 200 MHz sa meralo pri frekverctiac
40, 53, 120, 148 MHz, priklad je uvedeny v prildtheobr. 53, pre frekvenciu 53 MHz.

- Pri prijimacej anténe s frekv&mym rozsahom 200 — 500 MHz sa meralo pri frekveaicia
221, 240, 290, 320, 385, 425, 450, 475 MHz, priktadvedeny v prilohe I, obr. 54, pre
frekvenciu 221 MHz.
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- Pri prijimacej anténe s frekvémym rozsahom 500 — 3000 MHz sa meralo pri frekven-
ciach 660, 800, 958, 1208, 1476, 1692, 1992, 22983 MHz, priklad je uvedeny
v prilohe I, obr. 55, pre frekvenciu 660 MHz. @ékvencie 1992 MHz bol potrebné za-
pnl’ predzosihovas, ovplywviujuci anténny faktor, ptitanim hodnoty anténneho faktora

pre aktivny rezim sa ale intenzita neovplyvnila.

Maximalne hodnoty Utimu sa vyniesli do grafu v zesti na nastavovanych frekvenciach,
pre ktoré su antény impedare prispésobenéjze, v ktorych dosiahli maximalne hodnoty,

znézornenie vSetkych antén je na obr. 38, 39, 40.

U¢innog’ tienenia mreZe bola zistenasdnim maximéalnych hodnét atimu pri otvorenych

dverach od maximalnych hodnét pri zatvorenych dueréid’ obr. 41, u vSetkych antén.

HE 200 [ frekven ény rozsah 20-200 MHz]
-72 T T T T T
_74£—ao—aa—mo—1m—mo—no
-76

50 L\
:82 \ \0\ /

dBm

f [MHz]
‘4— otvorené dvere 8- zatvorené dvere ‘

Obr. 38 .Maximalne namerané hodnoty vykonu pri yéhrfrekvenciach
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HE 200 [ frekven ény rozsah 200-500 MHz]
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Obr. 39. Maximalne namerané hodnoty vykonu pri yéhrfrekvenciach

HE 200 [ frekven ény rozsah 500-3000 MHZz]
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Obr. 40. Maximalne namerané hodnoty vykonu pri yéhrfrekvenciach
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Uginnos t tienenia mreZe pri zmene prijimacej antény
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Obr. 41. Tieniaca ¢innog’ mreze v rozsahu 20 — 3000 MHz

10.3.2 Diskusia

Potvrdil sa predpoklad, Ze tieniacéinnos’ bude s frekvenciou kletaJe to spésobené
jednak otvormi v pletive tienenia a tiez {gé pravdepodobndp netesnog&ami pri dve-
rach a oknach. Pre orientaciu pomézu informacabd’ky tieniacej @dinnosti, vid’ tab.2.

Do cca 1,5 GHz je namerané tienenie v pasme 10dB30nad 1 GHz klesa pod 10 dB.

Priebeh kazdého meranie bol uloZzeny do vnutorneiga spektralneho analyzatoru FSH3.
Data boli pomocou optického rozhrania RS-232 ansofivého vybavenia FSH3 - View
prenesené do paaca, kde boli vysledky pomocou programu Excel spraoéy vyhodno-

tené a vykreslené jednotlivé namerané priebehy.

10.4Diskusia merania

Vysledna diskusiu k tomuto meraniu je mozno zfirtakto: tieniaca €innos’ kovového

materialu, nachadzajluceho sa v laboratornej misitnemozno presne dit. Zhruba vSak
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MOoZno napigaze tieniaca &innos” mreze sa pohybuje cca okolo 20 €BdB. Odchylka
kolisa vzitadom k vykonu signélu a frekvencii, potom je iieitkt rdzna. Zasahujucim
faktorom méze by i funkcia PRIEMER na spektralnom analyzatore, &tdané hodnoty
spriemeruje, aby signal nekolisal. Trebat'hbda Uvahy i toleratni odchylku u meracich
pristrojov u FSH 3 bola tolerancia300 kHz £ 5 %, menovita; kmitet > 1 MHz, pri refe-

rerncnej arovni do -50 dB < 1,5 dB. U generatora SM B&A tolerancia f < -120 dBm < 0,5
dB; f > 2 GHz < 0,9 dB. Podla manualu firmy R&S pre anténu HE 200 sa chyba merania nevyjadru-

je.

Pri merani v laboratérnej miestnosti boli zisteeéaostatky v podobe objektemiestnosti,
ktoré predstavovali iné zdroje signalu: poditade, monitory, iné antény, ... Dal§im faktorom pre
nespravne fungovanie Sirenilnw miestnosti je nadmerné mnozstvo nabytku v maest,
ktoré meni fyzikalne vlastnosti. VyZarovany sigsaltak mohol od nabytku odr&Zedz-

nymi smermi.

Najv&si ovplywiujuci cinitel’, ktory naruSuje spravne fungovanie elektromagkélio

tienenia je samostatné obloZenie materialu a tedzterial.

ObloZenie ma tvar pletiva a ok&wm dosahuju M&osti az 1,5 cm x 1,5 cio je nepri-
pustné. Firma Laird Technologies ponuka Sirokuskaénelov, napr. elektrolyticky poko-
vané prieduchové panely = vetracie panely su dastupsirokej sade materialov, pripev-
nenia i konfiguracie. Tvar doskového tienenia pmpaa hustu stta ok maju tvardelej
Struktury. To je moZné rieSenie pre tento probl€elkovo treba poukdfana nevhodny
material, ktory bol pouzity. Sama konsStrukcia (hyruédm) spdsobuje odraz signalu, posobi
tak sam ako vysielacia anténa.

Material na dverach a oknach neposkytuje nijakaeei®, rieSenie ktorého apposkytuje
firma Laird Technologies v podobe elektricky vodiftyelastomerov = poskytuju dobré

tesniace &inky, vynikajuce mechanické a elektromagnetickgitiee vlastnosti.

Moznym rieSenim by bolo i spojenie pletiva s dveraaby tieniaci material bol sdm vlast-

ne dverami a nie ako jeho oddeleia&’.
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ZAVER

Tato praca oboznamujéitate’a s vedecko — technickou disciplinou EMC. Pojednava
o tom, ako vznika toto ruSenie pristroja pristroj@ko prebieha, ako ho mozno ovplyini

resp. zmensic¢i odstrant’, ale i ako ho zmeta

Tieniaca @innog’ kovového materialu, nachadzajuceho sa v laboragénrestnosti na FAI
UTB v Zline sa pohybuje cca 20 dB2dB. Odchylka kolisa vZtadom k vykonu signalu

a frekvencii, potom je i citlivasrézna.

Tieto teoretické poznatky boli uvedené do praxeodgbe zmerania tieniacegignosti
laboratornej miestnosti na FAI UTB v Zline. Boliepedené tri merania, kedy raz sa merali
vonkajSie prichadzajuce signaly, druhy krat sa poéval signal zmenou polohy antény

a tretie meranie o zavislostilk®sti vykonu signalu na zmene frekvencie.

Na vysledky merania vplyvalo niekko negativnych faktorov, a to:

- V. miestnosti sa nachadzali objekty, ktoré predstali zdroje signalu (PC, monitory,..),
- hruby néabytok, od ktorého kovovy¢hsti sa viny odrazali a menili svoj smer,

- samotny tieniaci material: okd materialu v tvpletiva maju vékos’ az 1,5 cm x 1,5 cm,
cez ne signal prenikd bezl%ého obmedzenia. RieSenie je v podobe elektrolytpdko-
vanych prieduchovych panelov (hustateigna s okami tvaru delej Struktary). Material
na dverach a oknach neposkytuje nijaké tesnemigemie poskytuje firma Laird Technolo-
gies v podobe elektricky vodivych elastomerov =kytigu dobré tesniacecinky, vynika-
juce mechanické a elektromagnetické tieniace uesin Moznym rieSenim by bolo
i konStrukkné spojenie pletiva s dverami, aby tieniaci makds@ sam vlastne dverami

a nie ako jeho oddeleras’.

Laboratorna miestnds v ktorej meranie prebiehalo, sama predstavuje&kapl do Prie-
myslu kome&nej bezpénosti, pri skvalitneni tieniaceginnosti méze pbésobiako Farada-

yova klietka.

Princip Faradayovej klietky je zaloZeny na tom,ekektricky naboj je sustredeny iba na
povrchu vodta, nie v jeho objeme. Vo vnutri vadi nepdsobi Ziadne elektromagnetické
pole. Ich pouzitie je tam, kde je treba chtarariadenia, osob§i informacie pred Skodli-
vym elektromagnetickym gom, radiovymi vinami a pod. Tieto miestnosti sué&tené

i proti odp@uvaniu.
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PRILOHA P I: GRAFY PRE MERANIE 1 : MERANIE TIENIACE J
UCINNOSTI S VYUZITIM VONKAJSICH ZDROJOV SIGNALU
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Obr. 42. Zmeranie arovne signalu anténou HE 20@ek¥er’ny rozsah 20-200
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Obr. 43. Zmeranie arovne signalu anténou HE 20@ek¥er’ny rozsah 20-200

MHz] - horizontalne



HE 200 [ frekven €ény rozsah 200-500 MHZz] - vertikalne
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Obr. 44. Zmeranie Urovne signalu anténou HE 20@ek¥erny rozsah 200-500

MHz] — vertikalne meranie

HE 200 [ frekven €ény rozsah 200-500 MHZz] - horizontalne
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Obr. 45. Zmeranie Urovne signalu anténou HE 2&@Kkverny rozsah 200-500

MHz] — horizontalne meranie
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Obr. 46. Zmeranie arovne signalu anténou HE 20@k¥er’ny rozsah 500-3000

MHz] — vertikalne meranie

HE 200 [ frekven ény rozsah 500-3000 MHz] - horizontalne
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Obr. 47. Zmeranie arovne signalu anténou HE 20fekJ¥erny rozsah 500-3000

MHz] — horizontalne meranie



PRILOHA P Il: GRAFY PRE MERANIE 2 : MERANIE ROZLOZE NIA
INTENZITY ELEKTROMAGNETICKEHO PO T’AV MIESTNOSTI

Anténa HE 200 s frekven €énym rozsahom 20 -200MHz za r6znych podmienok
vo vzdialenosti 170 cm od vysielacej antény
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Obr. 48. Meranie Urovne signalu anténou HE 200ek¥er@nym rozsahom 20 -
200 MHz za rdéznych podmienok

Meranie v uzatvorenej tienenej miestnosti zmenou vz dialenosti od tienenej
steny
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Obr. 49. Meranie urovne signalu frekvencie 44,8 MHzzatvorenej tienenej

miestnosti pohybovanim sa v smere osy X laboragtémiestnosti
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Obr. 50. Meranie Urovne signalu frekvencie 768 MHmzatvorenej tienenej

miestnosti pohybovanim sa v smere osy Y laborgtor@stnosti
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Obr. 51. Meranie urovne signalu frekvencie 44,8 zWH uzatvorenej tienenej

miestnosti pohybovanim sa v smere osy Z laborafdniestnosti



PRILOHA P Ill: GRAFY PRE MERANIE 3 : ZAVISLOS T TIENIACEJ
UCINNOSTI NA FREKVENCI

HE 200 [ frekventny rozsah 20-200 MHz]
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Obr. 52. Meranie arovne signalu arovne signalu ptvarani a zatvarani dveri

v laboratérnej miestnosti pri frekvencii 53 MHz
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Obr. 53. Meranie Urovne signalu pri otvarani a Zabni dveri v laboratérnej miest-

nosti pri frekvencii 221 MHz.

HE 200 [ frekvenény rozsah 500-3000 MHz
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Obr. 54. Meranie Urovne signalu pri otvarani a zabni dveri

v laboratérnej miestnosti pri frekvencii 660 MHz.



PRILOHA P IV: CENNIK TIENIACICH PRODUKTOV FIRMY
LAIRD TECHNOLOGIES

POPIS ROZMERY [m] CE}L\'&A v
TAPETY EMC tieniaca vina
rola mala 10.05 x 0.53 1 335,-
rola velka 20.00 x 1.00 5 040,-
EMV plus systém 20.00 x 1.03 17 640,-
EMV plus 2 systém 10.05 x 0.53 5 460,-
EMC vyztuZovacie tkanivo 50.00 x 1.00 30 000,-
EMV sietovina 100.00 x 1.00 143 700,-
EMV plus 3 systém 25.00 x 1.07 44 940,-
EMC medena vina 20.00 x 1.00 11 490,-
EMC medena vinena tapeta s blokaciou alkalii 20.00 x 1.00 14 940,-
EMC medena vina s bloké&ciou alkalii 20.00 x 1.00 7 470,-
PRISLUSENSTVO Dverna tesniaca sada 3152,
Medena tieniaca paska
samolepiaca, vodiva 0.22 x 5.00 1 206,-
samolepiaca, vodiva 0.22 x 33.00 6 884,-
Interferencny odruSovac 16 A, 115 V/ 230 V 1992,-
EMC Specialne lahko roztieratelné lepidlo 100 ml 1 059,-
Lepidlo 246,-
EMC tieniaci lak - okna / dvere 1 kg 4 800,-
EMC krycie pasky 0.06 x 10.00 900,-
InStalacna sada 5 055, -
EMC medena tieniaca paska 0.06 x 10.00 552,-
Okenné félie
medena 2691,-
strieborna 2691,-
striebornd svetla 2 835,-
priezracna 6 837,-
Meracie pristroje Jednotka na meranie nizkych
frekvencii elektromagnetickych poli 5 568, -

Jednotka na meranie vysokych

frekvencii elektromagnetickych poli




Profesionalne meracie zariadenie pre body

voltage 3540.-

Latky Latka priesvitna 40 g/m2 2.5 m Siroka 2 993,-
1.5 m Siroka 2174,-

Latka bavina 125 g/m2 1.5 m Siroka 2 326,-

Latka bavina 180 g/m2 1.5 m Siroka 3 058,-

Specialne produk-
ty

na prianie zakaznika:

obleéenie

povle€enie

zaclony

rolety,...




PRILOHA P V: VYROBKY FIRMY LAIRD TECHNOLOGIES




