


Osnhova

Uvod — vymezeni obsahu prezentace frekvenéni pasmo
EMC = EMI + EMS
Méreni v problematice EMC
MEérici prostory, navrhy, komponenty
— Méreni ve volném prostoru
— Stinéné bezodrazové — anechoic, semi anechoic komory
— Reverberation komory, meérici stany
— TEM vedeni, Crawfordova komora a GTEM komory

Problémy, normy, vyhledy



Uvod do problematiky
Definice pojmu
EMC je schopnost zarizeni, systému Ci pristroje vykazovat
spravnou cinnost i v prostfedi, v némZ pusobi jiné zdroje
elektromagnetickych signall, a soucasné svou vlastni

»elektromagnetickou cinnosti“ nesmi nepfipustné ovliviiovat
okoli.

EMC= EMI + EMC



Zakladni pojmy EMC

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS
N~— uroven odolnosti

rusent mez odolnosti
[dBml] rezerva odolnosti

kompatibilni Uroven
rezerya EMC
rezerva vyzarovani

mez vyzaiovani

—

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI Groven vyzarovani




Meéreni EMC

Méreni rusivého elektromagnetického vyzarovani
(interference)

Méreni elektromagnetické odolnosti
Nedosazitelnost absolutnich hodnot
Porovnani vysledku ruznych laboratori
Specializované laboratore
,Definované” usporadani
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Meéreni stinici Ucinnosti

IEEE Std. 299
MIL-STD 285
EN 50147

|IEEE Std. 299 WG

— WG.0 ... d>=2m
— WG.1.................. 0,75m<d<2m
— WG.2 ..o 0,Im<d<0,75m



Meéreni pomoci antén v meéricich komorach

* Usporadani meéreni
 Antény
* Nejistota méreni



AV AL

Stinici ucinnost (Shielding Effectiveness)

i

E

SE = 20-logL = 20-log
Ks

[dB]

SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M [dB]



Stinici ucCinnost, slozky a vypocet
SE d_B
2w-

KmitocCtovy prubéh jednotlivych slozek ucinnosti stinéni
médéné desky o tloustce t =1 mm



" blizké elektrické pole

t =1mm
] r=1m

v 7

KmitoCtovy prubéh slozek ucinnosti stinéni

blizkého elektromagnetického pole
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Specialni prostory pro méreni

* Volny prostor
e Specialni laboratore
— Bezodrazové komory (anechoic)
— Semianechoic
— TEM vedeni
— GTEM
— Reverberation komorach



Volny prostor a jeho nahrady

mérici anténa 7

Ol

*
{
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zkoudeny objekt

B+2m

D
A = max. rozmér antény
B = max, rozmér zkouseneho objektu




Prostor meéreni

T,




Usporadani méreni v semianechoic komore

meéfrici
anténa

odrazena \k

ruseni

vodiva zemni plocha



Stinéné komory

Aby meéreni nebylo ovlivhovano vnéjsimi rusivymi signaly,
tedy aby meérici anténa prijimala jen rusivé signaly
pochazejici od zkouseného zarizeni.

Stinéna komora je vytvorena jako uzavreny prostor
nejcastéji z desek ocelovych plechll, ktery zajistuje
dostateCnou elektromagnetickou tésnost.

Dva zakladni problémy provozu stinénych komor:
e vlastni rezonance komory,
e vnitrni odrazy v komore.
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Celkova ucinnost stinéni 1

 Utlum odrazem R je funkci poméru o/u . , zatimco absorpéni
utlum A je funkci soucinu techto velicinc -, .

* Utlum odrazem R tvofi dominantni slozku stiniciho G¢inku na
nizkych kmitocCtech jak pro magnetické, tak i pro nemagnetické
kovové materialy.



Celkova ucinnost stineni 2

Na vysokych kmitoétech vzrusta absorpcni Gtlum A a
prevysuje klesajici Utlum odrazem. Tento vzrUst uUcinnosti
stinéni na vysokych kmitoCtech je pritom vyraznéjsi u
magnetickych kovovych materiala s p >> 1.

Na nizkych kmitoctech, kde hloubka vniku je d >> t, pfip. u
velmi tenkych stinicich prepazek ( t << d ) je hodnota uUtlumu
mnohonasobnymi odrazy M zaporna ? a snizuje celkovou
ucinnost stinéni SE kovové prepazky. S rostoucim kmitoctem
mnohonasobné odrazy v kovoveé prepazce prestavaji mit vliv
na vyslednou ucinnost stinéni.



Doplnky

* Elektromagneticky stinéné pracovisté pro zajisténi své
kompletni funkce musi byt vybaveno rfadou nezbytnych prvku
(tésnéni dveri, okna, vétraci prichody, kliky apod.), které vsak
vyrazne snizuji vyslednou ucinnost stinéni.

* Kvalitni stinénd komora musi zajistovat Utlum pro vnéjsi
signaly na urovni 100 + 120 dB. Tuto hodnotu lze zajistit v
kmitoCtovém rozsahu cca péti dekad, tedy napr. od 10 kHz do
1 GHz nebo od 100 kHz do 10 GHz



Anechoic a emianechoic komora




Vlastni rezonance stinéné komory

Elektromagneticky stinéna komora tvori ,uzavreny” duty
kovovy kvadr a predstavuje dutinovy rezonator, se chova jako
rezonancni obvod s vysokou hodnotou vlastniho Ccinitele
jakosti a muZe obecné rezonovat na nekonecné mnoha

diskrétnich kmitoctech
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Semianechoickda komora a mérici stan




Semianechoicka komora a specialni mérici
zarizeni pro testovani aut (jako celek)




Specialni testovaci usporadani pro testovani
letadla a mobilnich telefonu




Testovani TEM vinou




Testovavi EMC v GTEM komore

side view
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Meéreni CATR compact antenna test range
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Meérici Sirokopasmové antény




Vliv mnohondasobnych odrazi M na velikost celkové ucinnosti
stinéni SE se muze nepfiznivé uplatnovat i

\ g

na vyssich
kmitocCtech, je-li stinici prepazka velice tenka (t << d ).

Pristrojové a pocitacoveé stinici ,kryty” vytvorené naparenim Ci
naprasenim velmi tenkého kovového povlaku na vnitrni

povrch nekovové (plastové) pristrojové skriné.

Tloustka stinéni 0,1 um 1,25 um 2,2 um 22 um

Kmitocet [MHZz] 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000
Utlum odrazem R [dB] 109 79 109 79 109 79 109 79
Absorpcéni Utlum A [dB] 0,014 | 044 0,16 5,2 0,29 9,2 29 92
Ug&innost stinéni SE [dB] 62 62 83 84 88 90 108 171
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Vliv otvoru a technologickych netésnosti na
ucinnost elektromagnetického stinéni, prichody

* Otvory S

* Spatné vodivosti Aaras

* \yzarujici a nevyzarujici stérbiny



Prichody v kovovém stinéni
na principu , podkritického® vinovodu

f <<c/(3,41a-\/gr') e f << ¢/(G4la)
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Konstrukcni zlepseni ucinnosti stinéni

e vzajemnym ,dlouhym* prekryvem e pouzitim elastickych vodivych materialQ
spojovanych ¢asti (past, silikonu aj.)

stinici
kryt

=

vodivy elasticky
material

e pouzitim pruzinovych, pfip. pérovych
nozovych kontakti na pohyblivych
castech

kc?l:ltaktni
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Absorpcni materialy pro oblozeni sten bezodrazovych komor meni
energii dopadajici viny na teplo s vyuzitim bud dielektrickych nebo
magnetickych ztrat. Vetsinou se dava prednost dielektrickym ztratovym
materialum, nebot magnetické materialy jsou pfilis tézké a také drahé.

Pouzita ztratova dielektrika maji nizké hodnoty relativni permitivity &, ,
aby se svymi dielektrickymi (nikoli ztratovymi !) vlastnostmi blizila
vlastnostem vzduchu. Pouzivaji se proto ruzné tvrzené pénové mate-
rialy z polystyrénu, polypropylénu Ci polyuretanu, které se syti elektro-
vodivymi Ci grafitovymi plnidly. Stupném tohoto syceni Ize ucinne
regulovat ztratové parametry vysledného materialu.
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DalSimi vyhodami téchto materiald je nizka hmotnost, snadna
mechanicka opracovatelnost a snadné spojovani lepenim.
Materialy |ze obvykle pouzit do pomeérné vysokych teplot (90 +
160 °C), a tim pro pohlcovani vysokych intenzit elektrického
pole (az 200 V/m), pfip. vysokych hustot vykonu (az 100 W/m?).
Materialy jsou vetsinou nevznetlive, {j. v pripade pozaru jen
doutnaji, ale nehori plamenem.



Ztraty absorpci a odrazem
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IEEE Std. 299

EN 50147

dg = dy « d3 + d3
g_:ﬁmig | @/

Referenéni méreni

9kHz — 30MHz d
30MHz — 1GHz d,,
1GHz - 40GHz d




EMC antény — dipoly, monopoly, smycky




EMC Sirokopasmové antény




Parametry méricich antén
Anténni faktor (Cinitel) AF

E, H, l
U | MR Ur | MR

£y AF:Hr
U H Uy

r r

AF =

AF [dB/m] = E, [dBV/m] - U, [dBV] A, [dBS/m] = H, [dBA/m] - U, [dBV]
‘WJ

AF [dB/m] = AFE, [dBS/m] + 20 log Z, = AF, [dBS/m] + 51,5 dB
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Teoreticky vypocet anténniho faktoru
E. = 9,73-m AF [dB/m] = 20-log f[MHz] - 29,8 — Gy, [dB]

pro mefici anténu se ziskem Gy, zakonCenou na svém vystupu
pfizpusobenou impedanci Z, = 50 Q.

E
35 % logaritmicko-periodicka
. = anténa
30 o bikénicka ’
E % 207 anténa
g 25 _ = .
5 L/ ‘T s
L -l £
g 20 = g
s |~ T 10 - ( ,
= 15 L~ < .;‘! ’?ZI‘(’, - t' " BiLog
5 DIKONICKe Castli
£ 10 //
6 LI I LJ 1 1
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100 1000 2000 Kmitodet [MHz]
Kmitoéet [MHz]

Logaritmicko-periodicka anténa Slozena Sirokopasmova anténa Bilog,



Skutecna hodnota anténniho Cinitele AF

zavisi na podminkach méreni a usporadani meériciho pracovisté (napfr. vySce antény
nad zemi, vodivosti a tedy odrazivosti zemé, pritomnosti jinych odrazenych signald,
polarizaci pole, vzdalenosti antény od zdroje ruseni apod.)

je ovlivnéna i pritomnosti samého testovaného zarizeni (zkouseného objektu)

zavisi rovnéz na impedancénim prizplsobeni antény, napdjece a mérice ruseni.

Do hodnoty AF je nékterymi vyrobci zahrnovan i utlum L napajeciho kabelu mezi
anténou a méricem ruseni

AF [dB/m] = 20-logf [MHz]— 29,8 — Gya [dB] + L [dB]
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Dékuji za pozornost



