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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva elektromagnetickou kompatibilitou, jejimi principy a
vlastnostmi. Hlavni zaméfeni je na elektromagnetickou susceptibilitu vybraného
elektronického systému. Teoreticka ¢ast je vénovana seznameni s teoretickou znalosti EMC.
Prakticka ¢ast se vénuje méfeni susceptibility video systému v GTEM cele a jeho zodolnéni
pro eliminaci pfipadnych nezadoucich jevii. VSechna naméfend data a zhodnoceni jsou

uvedena v této praci.

Klicova slova: elektromagneticka kompatibilita, elektromagnetickd susceptibilita, GTEM

cela, elektromagnetické vyzarovani, elektronicky systém, méteni odolnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with electromagnetic compatibility, its principles and properties.
Main focus of the work is on electromagnetic susceptibility of a selected electronic device.
The theoretical part is dedicated to basic knowledge of EMC. The practical part is about
measuring susceptibility of the video system in the GTEM cell and its strengthening for
elimination of an undesirable phenomenon. All measured results and data are presented in

the thesis.

Keywords: electromagnetic compatibility, electromagnetic susceptibility, GTEM cell,

electromagnetic emission, electronic systém, measuring susceptibility
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UvVOD

V dnesni dobé mizeme mit zafizeni, které muze byt negativné ovlivnéno plsobenim
elektromagnetickych rusivych signali. VSechny tyto vlivy postupné méni prostiedi okolo
nas, které je stale vice zahlceno nezadoucimi ruSivymi vlivy rizného charakteru. Touto
oblasti se zabyva priiezova védecka disciplina zvana elektromagneticka kompatibilita (dale
jen EMC). EMC se nasledné rozd€luje na elektromagnetickou odolnost (EMS) a
elektromagnetickou interferenci (EMI). Tyto dvé oblasti tvofi nerozdé€litelny celek. Kazdé
zafizeni je nutno méfit, zkouSet a testovat jak z pohledu EMI, tak zpohledu EMS.
K ovlivnéni Cinnosti zafizeni dochazi v ptipad¢, Ze zafizeni nespliiuje pozadavky na
odolnost. V ptipad¢ dostatetné odolnosti je zafizeni schopno efektivné a bez poruchy

pracovat v prostiedi s ruSivymi signaly.

Rusivé projevy na Cinnosti zafizeni se mohou negativné projevovat v soucinnosti s jinym

zafizenim, celych systémi a v neposledni fadé mohou ovlivnit zdravi osob.

Cilem této bakalafské prace je seznameni se s teorii a problematikou EMC. Tato prace
konkrétné¢ teSi odolnost (susceptibilitu) vybraného kamerového systému vac¢i ruseni,
zpusobeného VF elektromagnetickym polem. Soucasti prace je tedy ndvrh stiniciho krytu

pro video zafizeni za tc¢elem eliminace vlivu ruSeni z hlediska vystupniho zdznamu kamery.

V teoretické Casti této bakalafské prace je vénovana pozornost teoretickym znalostem

problematiky EMC, zakladnim pojmtim a déleni pro obecnou orientaci v tomto tématu.

Praktickd ¢ast obsahuje popis vSech zafizeni, kterd byla pouzita pro méteni, navrh stiniciho
krytu a samotné méteni elektromagnetické susceptibility vybraného video systému. Zkousky
byly provedeny v GTEM cele. Praktickd ¢innost z hlediska méfeni byla provedena ve

Védecko-technickém parku pti Univerzité Tomase Bati ve Zling.

Vystupem této prace je kratky piehled problematiky EMC se zaméfenim na susceptibilitu a
jeji aplikaci. Uvedeny méfici postup v praktické ¢asti by mohl slouZit jako pfiblizny navod
pro méfeni susceptibility vybraného systému bez a s pouzitim navrzeného stiniciho krytu

pro laboratorni ulohy pfedmétu EMC na Fakulté aplikované informatiky UTB ve Zliné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagneticka kompatibilita (v anglickém jazyce ,,Electromagnetic Compatibility) je
schopnost zatizeni nebo systému spravné fungovat v prostredi s vyskytem jinych zdroji
elektromagnetického zareni (umélé nebo piirodni) a zdroven nenarusovat funkci okolnich

zafizeni svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti.

Z tohoto tedy vyplyva, Ze je to tzv. koexistence dvou a vice systému v elektromagnetickém
prostiedi bez zavazného vzajemného ovliviiovani za ucelem dosaZeni bezproblémového

provozu téchto systémil za vSech piredpokladanych okolnosti, které stanovuji normy. [1]

1.1 Historie EMC

Problematice EMC se dostalo vétsi pozornosti v Sedesatych letech 20. stoleti v USA, a to
predev§im v oblastech vojenského a kosmického primyslu. V této dobé to byla doména
zejména Uzkého kruhu odborniki pracujicich leteckém a kosmickém vyzkumu. Sedmdesata
a osmdesata 1éta 20. stoleti znamenala prudky rozvoj mikroprocesori a komunikacni
techniky, coz zptisobilo vétsi pronikani této problematiky do kazdodennich Cinnosti bézného
zivota. Nasledné se tomuto oboru zacalo dostavat ¢im dal vétsi pozornosti, a to zejména
z divodil technickych, zdravotnich, bezpecnostnich, ale také i ekonomickych. V minulosti
doslo k né€kolika tragickym nehodam na zaklad¢ poruseni zasad EMC. V dne$ni dobé je
tomuto oboru vénovana velkd pozornost, a to predevSim diky prudkému narustu vSech

moznych systém, které¢ néjakym zpiisobem zasahuji do radiového spektra. [1,2]

1.2 Priklady poruSeni zasad EMC

V roce 1967 doslo u Vietnamu k samovolnému spusténi zbrani na letadle, které se nachazelo
na palubé letadlové lodi USS Forrestal. Pfi¢inou byl radarovy signal samotné lodi. Béhem

incidentu zemielo 134 namoinika.

V roce 1982 doslo k padu péti vrtulniktt UH-60 Blackhawk v disledku selhani elektroniky

stroji, které se nachéazely v blizkosti vysilace zdejsi radiostanice. Zahynulo celkem 22 lidi.
V roce 1985 zplisobil napétovy impulz zapnutého vysavace vytazeni systému pro dalkovy
pfenos dat na orbitalni stanici Spacelab. Pozdéji se ukdzalo, Ze samotny vysavac nebyl

testovan na EMC.
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V prazské nemocnici doslo k incidentu na jednotce intenzivni péce, kde méla souprava
monitorovat dech, tep a teplotu pacientli. Spindni lokalnich vykonovych spotiebici
zpusobovalo na EKG ptidavné pulzy, jenz byly vyhodnocovany jako nesynchronni tep srdce.
Nachazel se zde také vadny startér zarivkového svitidla, ktery se spinal kazdou sekundu a
zpusoboval hlaseni o prekro¢eni meze tept a nasledn¢ blokoval méfeni. Vysledkem bylo
vyménéni celého systému pro sledovani pacienta vzhledem k nedostatecné odolnosti proti

ruSeni a nahrazeni jinym vyrobcem. [2,3]

1.3 Normy v oblasti EMC

Cilem zavadéni norem je vytvofeni modelového piikladu anebo pravidla pro zajiSténi
konzistence zatizeni za i¢elem ziskani jednotnosti ¢i povinné bezpecnosti vSech vyrobki.

Zajimat nas bude pro tuto oblast nejvice:

e Normy rusivého vyzafovani
o Mezni hodnoty rusivého vyzarovani EMI,
o Testovaci metody pro zjistovani EMS,

e Normy elektromagnetické odolnosti
o Mezni (minimalni) hodnoty odolnosti,
o ZkuSebni metody pro testovani EMS,

e Normy pro odruSovaci prostiedky
o Vlastnosti odrusovacich prostifedk,

o Zkousky pro méteni odrusovacich prostiedk, [2,3]

1.3.1 IEC (Internacional Electrotechnical Commission)

Po celém svéte je cela fada organizaci, které se zabyvaji normalizaci EMC, kazdopadné
vSechny spadaji pod Mezinarodni elektrotechnickou komisi IEC. Tato komise je zafazena
pod ISO. Otdzkami elektromagnetické kompatibility se zabyvéa pfevazné specializovany
vybor pro radiovou interferenci (CISPR). Tento vybor vznikl v 60.1etech 20.stoleti a slouzi
pro ochranu radiového a televizniho vysilani. Patii k nejvyznamnéj$im autoritdm v oblasti

EMC.
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Odborové je IEC rozdelena do tzv. technickych komisi TC a dale do subkomisi SC, kde do
problematiky EMC pfispivaji hlavné tyto tfi.

e TC41 Measuring Relay and Protection Equipment,

e TC 65 Industrial Process Measurement and Control,

e TC 77 EMC between Electrical Equipment Industrial Networks,
Z téchto technickych komisi je nejvyznamnéjsi TC 77, ktera nejvice ovliviiuje déni v EMC
svou ¢innosti. [1,2]
1.3.2  CNI - Cesky normalizaéni institut

Zabyva se revidovanim jiz vytvorenych CSN norem a harmonizuje je s IEC a EN, vznikaji

tak naslednd CSN IEC a CSN EN normy. Z hlediska prace nas nejvice zajimaji tyto normy:

e CSN IEC 50 (161): Mezinarodni elektrotechnicky slovnik, kapitola 161:

Elektromagnetickd kompatibilita,

e CSN IEC 1000-1-1: Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cast 1: Veobecné.

Dil 1: Pouziti a interpretace zdkladnich definic a termini,

e CSN EN 61000-4-1: Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 4: Zkusebni a
mefici technika, Oddil 1: Prehled zkousek odolnosti. Zakladni norma EMC,

e CSN EN 61000-4-3 ed.3: Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cast 4-3:
Zkusebni a méfici technika — Vyzatované vysokofrekvencni elektromagnetické pole

— Zkouska odolnosti,

e CSN EN 61000-4-7 ed.2: Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cast 4-7:
ZkuSebni a méfici technika — VSeobecné smérnice o mefeni a méficich pfistrojich
harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zatizeni ptfipojovana do nich,

o (SN EN 50081-1: Elektromagneticka kompatibilita. VSeobecna norma tykajici se

vyzatovani. Cast prvni: Prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu,

e (SN EN 50082-1 ed.2: Elektromagnetickd kompatibilita — Kmenova norma pro
odolnost — Cast 1: Prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu.
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1.3.3 Dalsi normy

Vojenské normy EMC - oznacované jako MIL-STD, vznik u americkych
vojenskych slozek, nésledné¢ prevzalo NATO. Tyto normy jsou oproti civilnim
prisnéjsi, jelikoz vojenska technika Casto predstavuje Spicku technického vyvoje a
pouziva se v nejruzngjSich podminkdch. Normy berou ohled nejen na rusivé
vyzatovani kazdé vojenské techniky, ale také na odolnost celku a jednotlivych napf.
kamerovych systémi vozidla. Hlavni rozdil oproti civilnim normam je ve
vyhodnocovani Spi¢kovych hodnot (peak detection), zatimco civilni dle metodiky

CISPR berou v potaz detekci kvazi-Spickovych hodnot (quasi-peak detection). [1,2]
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1.4 Clenéni/rozdéleni elektromagnetické kompatibility

Problematiku EMC mutzeme klasifikovat dle celé¢ fady kritérii, nicméné zde prevladaji
zejména dvé hlavni oblasti. EMC biologickych systémt a EMC technickych systémt a

zatizeni. V nasledujicich kapitolach si fekneme o kazdé z té€chto hlavnich oblasti. [2,3]

1.4.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

Prvni oblast pojednavd o celkovém elektromagnetickém zneciSténi zivotniho prostiedi,
stanoveni ptipustnych urovni rusivych a uzite¢nych elektromagnetickych signalt z hlediska
vlivu na zivé organismy. Soucasné zdravotni limity jsou v tuto chvili navrzeny pfevazné na
zakladé¢ tepelnych U€inkl zafeni na Zivy organismus. Netepelné ucinky, jenZ se pohybuji
podlimitnich intenzitich EMP, které plisobi na imunitni, cévni a nervovy systém nejsou

v tuto chvili zcela prokazany.

Testovani v této oblasti je velmi obtizné, jelikoz kazdy zivy organismus snasi rtizné urovné
danych signali jinak a ve vysledku je tedy téZké stanovit néjaké maximalni hodnoty. Touto
problematikou se zajima Mezinarodni komise pro ochranu pied ionizujicim zaifenim. Dle
svétové zdravotnické organizace WHO patii elektromagnetické zaifeni mezi mozné zdroje

lidskych karcinogeni. [2,3,7]

1.4.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

Druha oblast se zabyva EMC technickych systémil a zafizeni. Jde o vzajemné plisobeni a
koexistenci dvou a vice technickych prostiedkii, pievazné tedy elektrotechnickych a

elektronickych pfistrojl a zatizeni. [2,3]

1.5 Zakladni retézec EMC

Retézec poukazuje na vzajemnou provazanost vSech 3 oblasti, které nésledné tvoii celkovou

problematiku EMC. Tento fetézec je uveden na obrazku (Obr. 1):

Zdroj . . St 9B e
elektrom:r:::etického Prenosové prostredi, Ruseny objekt,
ru§geni elektromagneticka vazba prijimac ruseni

Obr. 1 Retézec déleni EMC [3]
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1.5.1 Zdroj elektromagnetického ruseni

Tato oblast zahrnuje otazky vzniku ruSeni, jeho charakteru a také intenzity. RuSeni délime
na prirodni (pfirozené) - slunecni elektromagnetické boute, kosmické zafeni a na umélé
zdroje rusSeni, které vznikaji lidskou Cinnosti — pfenos a distribuce elektrické energie,

svételné spotiebice, elektrické motory, sdélovaci prostiedky, svaieci technika apod. [2,3]
1.5.2 Pienosové prostiedi, elektromagneticka vazba

Druh4 oblast fesi zplsob, jakym se dostava rusSeni ze zdroje do ovliviiovaného zafizeni.
K tomuto pfenosu muze dochdzet nékolika zplisoby a to prostorem, nebo po vedeni. [2,3]
1.5.3 RusSeny objekt, prijimac ruseni

Tteti oblast pojednavd o samotném zafizeni, které¢ je ruSenim ovliviiovano. Zjistujeme,
jakym zplGsobem dochdzi k ovlivilovani Cinnosti zafizeni a soucasné zjiStujeme stupeil
tohoto ovlivnéni. Za timto Ucelem jsou stanovena normou Kkritéria, kterd popisuji

bezporuchovou ¢innost az po destrukci pfistroje nebo systému. [2,3]
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1.6 Déleni EMC

EMC délime dale na problematiku vyzatrovani (EMI) a odolnosti (EMS) — dle obrazku (Obr.
2):

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 2 Schéma deleni EMC [3]
1.6.1 Elektromagneticka interference

Elektromagneticka interference neboli elektromagnetické ruseni, je to proces, kdy je signal
generovan zdrojem ruSeni a nasledné je pfenaSen prostfednictvim elektromagnetické vazby
do systémi, které jsou ruseny. Hlavnim cilem EMI je tak identifikace zdroje ruseni, jeho

charakter a velikost, popis méteni signalti a identifikace parazitnich a pfenosovych cest.

Toto nezadouci ruseni se ptipadné odstraiiuje pomoci technickych prostfedkli a opatieni,

zejména na stran€ samotného zdroje ruseni.

Tato oblast se tedy tyka hlavné otdzek, pro¢ dané zatizeni rusi a jak tento nezadouci vliv
mohu odstranit. EMI je vyhodné délat v prib&hu vyvoje, jelikoz lze nasledné zafizeni

upravit, dle potteb. Pfiklad mizeme vidét na obrazku (Obr. 3). [2,3,4]

Obr. 3 Priklad simulace EMI DPS [6]
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1.6.2 Elektromagneticka susceptibilita

Zabyva se celkovym stavem zafizeni ¢i systému v rdmci odolnosti proti ruseni. Jde tedy o
schopnost zafizeni a systému pracovat v elektromagnetickém prostiedi bez poruch anebo
s presné definovanym pfipustnym ovliviitovanim. Z principu ¢innosti elektrotechnickych
zafizeni nelze nikdy absolutné eliminovat vyzafovani elektromagnetického pole, ale jde o

to, aby eliminace byla v pfipustnych hodnotach.

Hlavni ulohou EMS je tedy pomoci technickych opatfeni zajistit zvySeni
elektromagnetické imunity proti zdrojim rusivych signali a jejich vlivim. EMS se tak
zamétuje prevazné na odstranéni disledki ruseni (flikry, vypadky signélu, kolisani

intenzity signdlu apod.), bez odstranéni jejich pficin.

Dnes jiz I1ze témét kazdy vyrobek otestovat na elektromagnetickou odolnost. Limitem
muZe byt snad jen velikost daného zatizeni a potfebné vybaveni zkusSebni laboratofe.
K tomuto ucelu slouZi také rizné pocitacoveé simulace, které nam prakticky ovéfi stupen

EMC testovaného zatizeni. [2,3,4]
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1.7 Zakladni pojmy EMC

Kterékoliv elektrotechnické zafizeni je zaroven zdrojem i ptijimacem elektromagnetického
ruseni pracujicim v urCitém elektromagnetickém prostfedi. U vSech zafizeni je potieba
pocitat s jejich negativnim vlivem na okolni zafizeni, jelikoz kazdé z nich vysila samo o sob¢
do okoli mensi ¢i vétsi rusivé signaly. Jelikoz neni mozné zarucit, ze v daném prostiedi
nebudou plisobit zadné negativni vlivy, je tieba stanovit a dodrzovat normy na tato zafizeni

pro dosazeni spravné funkcnosti vSech pfistroji. Na obrazku (Obr. 4) mizeme vidét tyto

vzajemn¢ vztahy. [2,3]

rezerva navrhu zafizenl z hlediska EMS

-

Urover odolnost

ruseni mez odalnosti
rezerva odolnost
[dBrm]

kompatibilni drover

FEZEMVA WyZarovani rezerva EMC
mez wyzarovani
rezenva navrhu zafizeni 7 hlediska EMI lrover wzafovani

—_—— f

Obr. 4 Charakteristika urovni a mezi pro odolnost a vyzarovani [2]

Uroven vyzafovéani lze definované méfit napt. v [dBm] v zavislosti na kmito¢tu. Prakticky
kazdé zatizeni bude vzdy do okoli néjakym zplsobem vyzatovat, otazkou zlstavd mira
tohoto ruseni, které zaiizeni generuje. Casto jde o riizné ménice a tyristory uvnitf piistroje.
Pro rlizné zafizeni jsou stanoveny normy s piipustnou hodnotou vyzatovani do okoli. Pro
mez vyzatovani plati, Ze je to maximalni povolend Uroven vyzafovani dand normou.
V prib¢hu névrhu je mozné samotné zafizeni nechat na EMI zméfit, abychom zjistili,

v jakych urovnich se pohybujeme a jak velkou rezervu mame. [2,3,24]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Pro troven odolnosti plati, Ze je to maximalni Grovei ruSent, které v daném kmitoctu plisobi
na zafizeni a jeho provoz neni nepfizniveé ovliviiovan. Mez odolnosti je opét dana ptislusnou
normou a je to minimalni pozadovana troven odolnosti zafizeni. Rozdilem téchto dvou

urovni ziskdme rezervu navrhu jeho odolnosti z hlediska EMS.

Rezerva EMC je vyjadfena jako rozdil mezi odolnosti a vyzafovanim daného zatizeni. Tato

oblast je funkénim oborem zafizeni z hlediska EMI a EMS.

Norma zavadi 1 pojem kompatibilni irovné, coZ je maximalni predepsand uroven celkového
ruSeni, o kterém se d& predpokladat, Ze bude ovliviiovat pfistroje a zafizeni pracujici
v urcitych podminkéach. Od této kompatibilni Grovné tak vznikd rezerva pro odolnost a

vyzafovani.

Z textu vyplyva, ze pro uspésné splnéni vSech pozadavkil na zatizeni z hlediska EMC musi
byt troven vyzafovani vzdy niz8i nez zminéna mez vyzarovani. Uroven odolnosti nasledné

Vw7

musi byt vZzdy vyssi, nez je minimalni mez odolnosti. Zarovei je potieba, aby mez odolnosti

byla vyss$i, nez je mez vyzarovani, jelikoz jen diky tomu je dosaZena dostatecnd rezerva

EMC zarizeni.

Pti navrhu zafizeni nejsou dany specifické velikosti rezerv z hlediska EMI a EMS, a tak
jejich mira zlstava Cist€ na uvazeni vyrobce zatizeni. Pokud vyrobce zvoli tyto rezervy prilis
velké, pak vynakladd prehnané finan¢ni prostiedky na odruseni a stinéni, a to se odrazi
v cen¢ za vyvoj, a i konecné cen¢ pristroje. Pokud ovsem zvolime rezervy pfili§ malé, pak
existuje riziko, Ze jiz hotové zafizeni neprojde zkouSkami EMC a musi byt dodatecné
odruSeno a zodolnéno. Zde muze pro vyrobce nastat velky problém, jelikoz jiz nema
moznost zafizeni néjak vyrazné mechanicky pozménit a musi vynalozit velké technické a
finan¢ni Gsili pro splnéni danych zkousek, které jsou sami o sobé drahé. Je tedy nutné
pracovat s mySlenkou EMC pozadavkil jiz na samém pocatku projektu a prubézné ovéfovat

spravnost feSeni, ktera hodlame na zatizeni provést. [2,3,24]
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T Wysledng naklady na wyrohu
Firancni & provoz Zafizen
naklady
Cytimalni . i
P Maklacky na zajisteni EMC
niéklady ENC -  nazd
|

— === Prasvdépodobnost § hustota poruck

Obr. 5 Optimalizace penéznich nakladu pro zajisteni EMC
zarizeni [2]

Na obrazku (Obr. 5) mame pribeh znazornujici finan¢ni ndklady na vyrobu a provoz
technického zatizeni, které je zavislé na pravdépodobnosti a hustoté jeho poruch. V ptipadé
vys§i miry poruch daného zatizeni rostou naklady na udrzeni jeho standartniho provozu.
Vlivem nedodrzeni zdsad EMC narGsta pravdépodobnost poruch nepfimo umérné
investicim, které byly vlozeny do zabezpeceni EMC zafizeni. V bod¢ P dosahuji ndklady na

provoz daného zatizeni svého minima. [2,3]
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2 RUSIVE SIGNALY, JEJICH ZDROJE A SIRENi

V predeslych ¢astech jsme si fekli, ze prakticky kazdy elektrotechnicky systém lze pokladat
jako zdroj elektromagnetického ruseni a stejné tak i jako jeho pfijimac. Z ¢isté praktickych
divodu je ovSem vyclenéna skupina zafizeni, u kterych vysoce pfevazuje schopnost
generovani rusivych signali nad jejich nezadoucim piijmem. Tyto pristroje nazyvame jako
interferen¢ni zdroje anebo zdroj elektromagnetického ruseni. V nasledujicich kapitolach si

tak postupné projdeme riizné interferencni zdroje a jejich klasifikaci dle obrazku (Obr. 6).

[2,3,12]

Interferencni I

zdroje

prirodni (prirozené)

umélé (technicke)

funkcni

nefunkcni (parazitni)

impulzni

prechodné jevy (T)

uzkopasmové

Sirokopasmoveé

energeticke
akusticke

nizkofrekvencéni <

vysokofrekvencni (radiové)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzarovanim

Obr. 6 Rozdeéleni zdrojii interference [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

2.1 Prirodni a umélé zdroje interference

Z hlediska potlaceni zdroje ruseni jsou pro nas klicové predevsim umélé interferencni zdroje
ruseni, které jsou zpiisobeny lidskou ¢innosti. Pfirodni zdroje ruseni je tfeba brat jako
nevyhnutelny problém, kterému nejsme schopni zabranit a jedinou moznosti je jen predejiti

nasledkim, které mohou byt timto zdrojem zpiisobeny. [2,3]

2.2 Funk¢ni a nefunkéni zdroje interference

Funk¢ni zatizeni jsou takova, u kterych je Zadouci vytvéret kolem sebe elektromagnetické
pole. Do této kategorie spada sdélovaci technika, generatory apod. VSechny ostatni, které
béhem svého provozu vytvari parazitni(nezddouci) rusiva napéti ¢i pole nazyvame parazitni

nebo nefunkcni. [2,3]
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2.3 Rozdéleni dle ¢asového pribéhu

Dale 1ze interferen¢ni zdroje rozdélit dle asového pribéhu rusivého signdlu. Jako impulzni
ruseni lze povazovat signdly s charakterem Casové posloupnosti jednotlivych pulzi nebo
prechodovych jevii. Spojité ruSeni naopak ptsobi kontinudlné. Kombinace téchto dvou

druhti signalt se nazyva jako kvazi-impulzni.

Mezi nezadouci signaly fadime i Sum, ktery muze ovlivilovat piedev§im tvar uzite¢ného
signalu a ve vysledku jej zménit az do jiné podoby. Sum jako rusivy signal ma zejména
periodicky charakter. Impulzy jsou z ¢asového hlediska velmi kratké a silné signaly, které
nabyvaji kladnych a zapornych hodnot. Tyto impulzy zplsobuje napi elektrostaticky vyboj
nebo jadernd exploze. Pfechodové jevy jsou dalsi v potadi parazitnich signalt. Jedna se o
nahodné prechodové signaly, které obvykle trvaji od n€kolika ms do nékolika sekund. Jsou
zpusobeny napiiklad zapindnim a vypindnim spotiebict s velkym vykonem, kdy dochézi

k ndhlym zméndm zatizeni energetické sité. [2,3]

2.4 Rozdéleni dle Sirky pasma

Rusivé signaly mohou vznikat v riizné Sifce kmitoCtového spektra v zavislosti na zdroji,
proto je nutné rozliSovat také uizkopasmové a Sirokopasmové ruseni. Diky spravné analyze
tohoto signalu jsme nésledné schopni nezadouci ¢asti odfiltrovat. Do izkopasmového ruseni
patii zejména rozhlasové a televizni vysilace. Se Sirokopdsmovym rusenim se zase setkame

u priamyslovych signala a ptirodniho ruseni. [2,3]

2.5 Rozdéleni dle kmitoc¢tu

Na zaklad¢ obsazeni kmitoctového spektra a fyzikalniho ptisobeni Ize ruseni dale Clenit na

nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. Nizkofrekvencni dale délime na:
e Energetické - (od 0 kHz do 2kHz), které zptsobuje zkresleni napajeciho napéti

e Akustické — (od 2kHz do 10kHz), které ovliviiuje zejména informacni techniku. Toto
ruseni je generovano prakticky vSemi energetickymi zdroji.

Vysokofrekvenéni nebo také radiové ruseni je od 10kHz do 400GHz. Pivodem tohoto ruseni

jsou prakticky vSechny interferencni zdroje, jelikoZ jejich rusivé signaly zasahuji prakticky

vzdycky az do téchto kmitoctovych oblasti. [2,3]
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2.6 Rozdéleni dle Sireni

Pro potiebu ,,uspésného ruseni* je potieba existence cesty, kterou se Sifi rusivy signal od

zdroje k zafizeni, které je ovliviiovano. Tyto rusivé signaly se obecné §ifi tfemi zptisoby:
e Kontaktn¢ po vedeni — napajeci vedeni daného zafizeni
e Bezkontaktné¢ vazbou — blizké elektromagnetické pole mezi dvéma objekty ¢i
zafizenimi.
e Vyzatovanim do prostiedi — elektromagnetické viny, které se $ifi mezi vzdalenymi
objekty, zejména vyssi kmitocty.

Urcit presnou klasifikaci zdroje ruSeni je tedy velmi problematické. Kazdy interferencni

N

zdroj prakticky $ifi ruSivy signal jak prostorem, tak i po vedeni. Dochézi zde tedy k velkému
prolinani. Komplikaci zptisobuji 1 velmi slozité vazby mezi sdélovaci, fidici a informacni
technikou. [2,3]

2.7 Priumyslové zdroje ruseni

V oblast primyslu dochéazi ke spinani vykonnych stroji a dalSich zafizeni, které mohou
zpusobovat problémy v napdjeci siti, ale také ve svém okoli. Hlavnimi zdroji tohoto

prumyslového ruseni jsou:
e Zesilovace PWM a stejnosmérné pohony,
e Servopohony,
e Frekvenéni ménice,
e Spinaci stejnosmérné napajeci zdroje,
e Piepinani indukcnich zatézi,
e Osvétleni, vybojky,

e Staticka elektfina a elektrostaticky vyboj. [2,3,15]
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2.8 Vazebni mechanismy prenosu ruSivych signala

V zékladnim ftetézci EMC jsme si uvedli, ze pfenos interferencnich signali ze zdroje do
pfijimace zavisi na elektromagnetickém vazebnim prostiedi, tzn druhu a zptisobu vazby

mezi zdrojem a pfijimacem. Tyto vazby Ize délit podle nékolika hledisek:
e Technické realizace,
e Fyzikalniho principu.

Dale rozliSujeme Ctyti druhy vazeb z hlediska fyzikalniho principu, ktery je €asto k potlaceni

vvvvvv

e Galvanicka,
e Kapacitni,
e Induktivni,

e Vyzatovanim. [2,3]

2.8.1 Galvanicka vazba

Vznika pti uzavieni proudové smycCky, ktera ma spoleéné tuseky vedeni néckolika
elektrickych systémil. Je zde tedy stejna impedance vedeni a tato impedance méa podobu
sériového obvodu RL. Vazba vznika napt. vnitini impedanci spolecného napajeciho zdroje,
spolecnym pfivodem fidicich obvodu, nebo spolecnym systémem zemnéni. Pro nizsi
kmitoCty se tato vazba chova jako odpor, naopak u vysSich kmitoctt jako induk¢nost.

Schéma vazby na obrazku (Obr. 7). [2,3]

Obr. 7 Galvanicka vazba [2]
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2.8.2 Kapacitni vazba

K této vazbe dochazi pti vzniku parazitnich kapacit mezi dvéma vodici, ¢astech obvodu ¢i
konstrukci zatizeni. Kolem kazdého napajeciho nebo signalového vedeni vznika elektrické
pole. To lze chapat jako parazitni kapacitu mezi kazdym z vedenych vodici, které maji rizny
potencial. Dochézi k tomu pravé pii natahovani energetickych tras a signalnich linek. Pro
eliminaci kapacitni vazby vyuzivame stinéni vodicl a zamezeni jejich soubéznosti. V praxi
existuje celad fada variant kapacitnich vazeb dle druhu obvodu. Uvedeme si tyto tii

nejpodstatné;si:
e Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi,
e Kapacitni vazba mezi obvody se spolecnym vodicem,

e Kapacitni vazba vii¢i zemi. [2,3]

Obr. 8 Kapacitni vazba [2]
2.8.3 Induktivni vazba

Maéme-li vodi¢, kterym prochazi elektricky proud, pak kolem takového vodice vznika
magnetické pole, které je bud konstantni, nebo proménné, a to dle casového prabéhu proudu.
Pokud se vodi¢e nachazi v ¢asové proménném magnetickém poli, dochazi k indukei napéti,
které roste dle kmitoCtu anebo v zavislosti na ristu rychlosti ¢asovych zmén proudu
v primarnim obvodu. Nebezpeci nastava prevazné pii rychlé skokové zméné primarniho
proudu velké velikosti, kdy dojde k indukci vysokych napéti v obvodech uvnitt zatizeni,
které mohou byt zniceny. Tuto vazbu lze omezit zmenSenim délky soubéznych vodici,
zvétSenim vzdalenosti mezi nimi a zmenSenim protékajiciho proudu. Schéma induktivni

vazby je zobrazeno na obrazku (Obr. 9). [2,3]
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4l ]

Obr. 9 Induktivni vazba [2]
2.8.4 Vazba vyzarovanim

V ptipadé, Ze je zdroj od ptfijimace ruSeni dostatecné daleko a zaroven mezi nimi neexistuje
galvanické propojeni, pak miZeme téméf vyloucit kapacitni nebo induktivni vazbu a
zaméifime pozornost na vazbu vyzafovanim. Kazdé zatizeni je zdrojem elektromagnetického
pole a prostfedi kolem nas je jim zapInéno a nelze se tak vyhnout jeho vliviim. Jako parazitni
pole Ize zaradit blizké vysilace, atmosférické ruseni ¢i rtizné primyslové poruchy. Tento typ
ruseni se nasledné dostava do zatfizeni vS§im, co ma parametry antény, nejCastcji pozorujeme
tento jev u radiovych pfijimaci. Pasobenim téchto elektromagnetickych vin dochazi
k indukci rusivého napéti na vodicCich ptijimace. Toto napéti ptisobi na obvody zatizeni, kde
se muze sCitat nebo prekryvat suziteCnym signalovym napétim. Intenzita takového
elektromagnetického pole zavisi na vzdalenosti od zdroje a také jeho vykonu. K potlaceni
této vazby vyuzivame ruznych druht stinicich krytii a pfepazek, které umistujeme mezi
zdroj a piijimac. Zeslabeni je zptisobeno absorpci ¢asti energie vin materidlem a odrazem od
tohoto materialu. Velikost zeslabeni je zavisla na pouzitém materialu pfepazky, jeji tloust’ce

a kmitoctu signalu. [2,3]

\()"-“-\
7

"'\.._.—'—\;’
ef

Obr. 10 Vazba vyzarovanim [2]
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2.9 Zpisoby potlaceni ruseni

Ze zékladniho fetézce EMC (Obr. 1) vypliva, Ze ruseni Ize omezit u vSech tii oblasti, tedy u

zdroje (vysilace), v objektu (pfijimaci) anebo na pienosové trase.

Nejvyhodnéjsi zptisob je potlaceni u jeho zdroje, jelikoz tim 1ze zarudit, Ze nebude dochazet
k ruseni samotného piijimace, ale také dalSich zafizeni v okoli. V piipad¢€, ze ruseni a
uzitecny signal prichdzi na vstup pfijimace na stejném kmitoctu, pak je zasah u zdroje ruseni
jedinym zpisobem odstranéni tohoto ruSeni. Naopak z4sah u zdroje je vyloucen v piipade,
7e ruSivy signdl je uzite€nym signdlem pro jiny druh zafizeni (napf. vysilani vysilace).

Vsechny technické prostifedky, které jsou vyuzivany pro potlacovani ruSeni bez ohledu na
Cast fetézce se fika odruSovaci prostfedky. Tyto prostfedky jsou pouzivani jak pro potlaceni

ruSivych signalli u zdroje, tak 1 ke zvySeni odolnosti pfijimace.
e (Odrusovaci tlumivky a jednoprvkové filtry,
e (Odrusovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry,
e QOdrusovaci filtry LC,
e Piepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky, varistory),
e FElektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni,

Volba pouziti téchto prvkl zalezi na pozadavku, ktery druh ruSeni chceme odstranit.
V piipadé omezeni ruSeni po vedeni se vyuzivd odruSovacich tlumivek, kondenzatort,
odruSovacich kmitoctovych filtri LC a omezovacl prepéti. V piipad¢ Spatné volby
odruSovacich prostredkii miize nastat nejen nulovy efekt tohoto prosttedku, ale také zhorsSeni
vlastnosti a umocnéni dopadu ruseni. Zakladem pro spravnou volbu téchto prostiedk je tedy

dobré znalost jejich parametril, vlastnosti a také znalost vazeb a obvodu dle kmitoctu. [2,3]

2.9.1 OdruSovaci tlumivky

Patii k nejnakladnéjS$im a nejobjemnéjSim pasivnim prvkiam, které lze vyuzit k odruseni.
Jelikoz se tlumivky zapojuji do proudového okruhu, je nutné je uzpisobit, dle protékajiciho
proudu danym obvodem. Zapojuji se mezi vystup napajeci energetické sité a napajeci vstup
ruSen¢ho zatfizeni. Tlumivka pfedstavuje vysoky odpor, jelikoz indukéni reaktance se

zvySuje s rostoucim kmitoctem. Je tedy dobré ji vyuzit v nizkoimpedanc¢nich systémech.
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Pozadavky na kvalitni odrusovaci tlumivky by mély byt nasledujici:
e Malé rozméry a velka indukcnost,
e Minimalni parazitni kapacity (vysoky rezonan¢ni kmitocet),
e Mimo oblast sitovych kmitoc¢tl co nejveétsi ¢inné ztraty,

e Tlumivka s feromagnetickym jadrem se nesmi piesycovat pii proudech pro ni

urcenych,

e Tvar a permeabilita jadra musi byt takoveé, aby dosahovaly maximalni induk¢nosti

s co nejmenSim potem zavith. [2,3]

2.9.2 OdrusSovaci kondenzatory

PouZivaji se samostatné¢ anebo jako kombinace tzv. kondenzéitorového filtru, piipadné
soucast odruSovaciho filtru LC nebo ¢lanku RC. OdruSovaci kondenzator je zapojen
paraleln€ k vnitfni impedanci sit€¢ a vstupni impedanci odruSovaného pftistroje. Efektivni
pouziti je pouze v piipadé, ze vlastni reaktance je mnohem mensi, nez vnitini impedance
zdroje ruseni a impedance napéjeci sité. Z toho plyne, ze odrusovaci kondenzator se pouziva
u vysokoimpedancnich systémii. Kapacita kondenzatoru se voli na zakladé kmitoctového
spektra ruseni. Obecné¢ plati, Ze ¢im nizsi je dolni kmitocCet potlaovaného pasma, tim vétsi

by méla byt kapacita kondenzatoru. [2,3]

OdruSované Doporuéené hodnoty
kmitoétové pismo | edrufovacich kondenzitori
10 ¥Hz-0,5 MHz 5-4-2-1-0,5 yF

0.5 - 6 MHz 0,5-025-01 pF

6 - 30 MHz 100 »F «% 1000 pF

nad 30 MHz méné nek 1000 pF

Obr. 11 Doporucené kapacity v zavislosti na
kmitoctu [2]
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3 ELEKTROMAGNETICKE STINENI

N 24

v ramci EMC. Tato technika umoznuje jak snizeni interference na stran€ zdroje, tak i zvyseni
susceptibility na stran¢ ptijimace. VSechny konstrukéni prostfedky, které pomahaji dosazeni
téchto zdmérd nazyvame jako stinici kryty nebo stinéni. Stinéni lze aplikovat na kazdou
soucastku, ale také v ramci funkéniho bloku ¢i celého systému. Tento druh opatfeni je
jednim z nejefektivnéjSich zplisobii elektromagnetické ochrany pted vykonovym ruSenim
s parametry kontinualniho nebo impulzniho charakteru. K této metodé¢ by mélo byt
piikro¢eno az po vycerpani vSech moznych zplsobii pro zajiSténi elektromagnetické
kompatibility daného zatizeni. Myslime tim optimalni navrh a konstrukci zatizeni z hlediska

EMC. [2,3]

3.1 Zakladni charakteristiky

Efektivitu vlivu elektromagnetického stinéni 1ze vyjadrit jako koeficient stinéni K. Definici
je pomeér intenzity elektrického pole E; v urCitém bod¢ stinéného prostoru k intenzité E; ve

stejném bod¢ beze stinéni.

E H
K s = E_t nebo pro magnetické pole: K s = ;t (1)
i i

V praxi je ovSem zaveden¢jsi logaritmicka mira koeficientu, kterou nazyvame efektivnost ¢i

ucinnost stinéni se znackou SE (z angl. Shielding Effectivness).

SE = 20. logﬁ = 20.log
S

Ej
E,

. SE =20.log |Z—t| [dB] @)

Pokud vychazime z toho, Ze je dopadajici vlna homogenni a prostfedi na obou stranach
bariéry je stejné, pak ob& definice SE jsou také stejné. A to proto, Ze impedancni
charakteristika elektrického a magnetického pole je stejna. V piipad¢ stinéni, které se
nachazi blizko zoné elektromagnetického pole anebo pfi rozdilném prostiedi na obou
strandch stinéni jsou vysledky rozdilné. V tomto piipad¢ se uziva spiSe prvniho vzorce.

[2,3,8]
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3.2 Rozbor ucinnosti elektromagnetického stinéni

Utinnost elektromagnetického stinéni SE [dB] je parametr, ktery vyjadiuje schopnost
pouzitého materidlu omezit prichod vysokofrekvenéniho signalu ptes tuto bariéru. Pri
dopadu téchto elektromagnetickych vin na bariéru dochazi k ¢aste¢nému odrazu, absorpci a
mnohonasobnym odrazim uvnitf materialu (Obr. 12). Tento efekt 1ze popsat nasledujicim

vztahem:
SE[dB] = R[dB] + A[dB] + M[dB] 3)

SE  Ucinnost elektromagnetického stinéni,

R utlum odrazem,
A absorp¢ni utlum,
M utlum vlivem nékolikanasobného odrazu. [2,3,8]

dopadajici ;
vlna
¥s Zm
Yo Zo Yo Zo
R \
odrazena vlna
A w -
vicenasobné w p{os]a
odraZena vina vina
z
Y d
P

Obr. 12 Znazornéni chovani vin pri
dopadu na prekazku [8]
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3.2.1 Utlum odrazem

Tento jev vznikd v dasledku ¢astecného odrazu energie viny, kde mame rozhrani dielektrika
vzduchu Z a stinéni Zm. Na druhé strané dochazi ke stejnému jevu v opaéném sméru, kdy

vlna ,,opousti“ stinéni Zw a piechazi do dielektrika vzduchu Zo. Jev lze popsat nasledujicim

vzorcem:
_ (Zo+ZM)
R = 20.log [dB] 4)
Po tpravé lze psat takto:
R = 20.log Z°+ZM.Z°+ZM| = R, + R, [dB] )
2Zy

Kde R; vyjadtuje ,,vstupni®“ atlum na rozhrani predstavujici vzduch — kov. ,,Vystupni®
rozhrani R» je tedy kov — vzduch. Pokud je bariéra zhotovena z dobfe vodivého materialu a

plati, Ze Zo je mnohem vétsi nez Zwv , pak vysledny Gtlum odrazem je ptiblizné: [2,3,8]

] (6)

3.2.2 Absorpéni titlum

Pti priichodu elektromagnetické viny bariérou o tloust’ce t dochazi k pfeméné Casti energie

viny na energii tepelnou. V tomto ptipad¢ je absorpcni utlum takové prekazky roven:

t
A =20.logle"t| = 20.loge** = 20.loges [dB] (7)

Kde hodnota § je vzdalenost, kterou elektromagnetické pole pronikne do stiniciho

materialu. Po pfevedeni vzorce dostaneme konecny vzorec pro absorp¢ni Gtlum: [2,3,8]

A = 8,69.5 [dB] ®)
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3.2.3 Utlum vlivem mnohonasobného odrazu

Pii prichodu elektromagnetickych vin vodivou stinici bariérou vznika na ptechodech
impedanci jev nazyvany jako mnohondsobny odraz vin. U tohoto jevu miize dochazet
k vektorovému s¢itani vin, a to ma negativni vliv na celkovou efektivitu stinéni. V ptipadé,
ze mame bariéru z dobfe vodivého materialu a impedance Zo je vyrazné vétsi, nez impedance
Zwm a zaroven je tloustka t podstatné vétsi nez hloubka vniku 8, pak M = 0 dB a lze tento jev

prakticky zanedbat. Dostaneme tedy upraveny zakladni tvar celkové Gi¢innosti stinéni:

SE = R + A [dB] )

V ptipadé€, ze jsou tyto parametry opacné a tlouStka bariéry je podstatné mensi nez hloubka
vniku, pak hodnota M zmensuje efektivitu navrzeného stinéni v fadech jednotek aZ desitek

dB. [2,3,8]

3.2.4 Celkova uéinnost stinéni

Souhrnem lze celkovou u€innost stinéni vyjadiit souctem jednotlivych utlumt. Nejvétsi roli
zde hraje Utlum odrazem, ktery je dominantni slozkou zejména na nizkych kmitoctech
magnetickych 1 nemagnetickych materialti. Absorpcni utlum se zvySuje zase na vysokych
kmitoctech a je vyraznéj$i pro magnetické kovové materidly. Pro mnohondsobné odrazy
plati, Ze na nizkych kmitoc¢tech je hodnota M zapornd v ptipadé¢ malé tloustky bariéry a
velké hloubky vniku. S rostoucim kmitoctem se M = 0 dB a jev piestdva mit vliv na celkovou

ginnost. [2,3,8]

SE dB 1 o—
71 BEE 20-log| —- ’ A= 00069+ You o
200 A YV ous —
P B
100 -
0 =
Bc-1
0 0

Obr. 13 Kmitoctovy priibéh jednotlivych slozek ucinnosti
stinéni medené desky o tloustce t = Imm [2]
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Na obrazku (Obr.14) vidime ptiklad uc¢innosti Utlumu rizné tenkych médénych vrstev

Toustka stinéni 0,1 pm 1,25 pm 2.2 pm 22 pm
Kmitofet [MHZ) 1 1000 1 1000 1 1000 1 1000
Utlurm odrazem R [dB) 0 | 7% |18 | B |1 109 | 79
Absorpéni Gum A [dE] 0014 | 044 | 016 | 52 | 029 | 92 29 g2
Mnchenésobné odrazy M[dB] | -47 | -17 | -26 | -06 | -21 | 06 | -35 | ©
Uinnost stingni SE [dB] ¥ G2 B3 B4 BR &) g | 17

Obr. 14 Ucinnost utlumu médéné desticky[2]

Na zékladé dlouholetych zkuSenosti a dle potieb elektromagnetického stinéni pro rizna
elektronicka zatizeni bylo stanoveno nékolik kategorii i€innosti SE dle dosaZzenych

hodnot, které jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 15). [2,3]

¥ cmn;;lt;;tmem Kategorie — hodnoceni
0+10 Nedostateé¢né stinéni.
10+ 30 Stinéni pro minimalni pozadavky.
30+60 Stinéni dostacuyici pro vétsinu béznych pozadavki.
60 + 90 Velmi dobré stinéni.
90+ 120 Vysoce kvalitni stinéni.

Obr. 15 Hodnoceni ucinnosti stineni [9]
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4 VLIV OTVORU A TECHNOLOGICKYCH NETESNOSTI NA
CELKOVOU UCINNOST STINENI

Kromé pozadované ucinnosti stinéni musi kryt zafizeni spliiovat i dalsi technické
pozadavky. Mame na mysli otvory pro ventilaci, rozebiratelnost krytu, ptistup ke vstupiim a
vystupiim, otvory pro video a audio zdznam apod. Téchto funkci nelze dosahnout, aniz
bychom nenarusili celistvost a homogenitu stiniciho krytu zatfizeni. RozliSujeme tii druhy

technickych nehomogenit, které snizuji u€innost stinéni:
e Otvory, stérbiny a dalsi oteviené stinici plochy — jsou to dvete, okna, vétraci otvory,
netésnosti mezi dotykovou plochou stinéni a ovladaci prvky,
e Spatné vodivé (vysokoimpedanéni) Gasti stinéni — nedokonale vodiva spojeni
(koroze) a nevodivé pruhledné plochy (sklo),
e Vn¢jsi privodni kabely a pfipojna vedeni — vSechny napdjeci, signalové a datové

kabely po kterych se mohou elektromagnetické signaly dostat do zatizeni. [2,3]

oslate(‘.n? prekryv
v mistech spojeni desek

2~ velké otvory piekryt vodivou latkou,
: pfip. vybavit "vinovodovymi" priachody

~ netésné spojeni "na tupo”
—— velké otvory
dlouhé stérbiny

funqguijici jako antén
umeL o nevytvéret zadné $térbiny

$patny kontakt
ve dvefnich sparach

| ™ dveini spary utésnit
; vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi listami

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
= az do vnitiniho prostoru vnéjsi stinéni kabelu

spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit

$patna instalace " |
pfimo na stinici kryt

vstupniho filtru

Obr. 16 Zasady konstrukce elektromagnetickych stinénych krytil.
Vievo Spatna konstrukce; vpravo zlepSena konstrukce [2]
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4.1 Stinéni koaxialnich kabelu

Koaxialni kabely stinime z diivodd potlaceni vyzatovani do okoli, a naopak i k lepSimu
potlaceni vné&jSich rusivych signali, které by ovliviiovaly tento kabel. Tyto vlivy Ize omezit
vyuzitim stinicich prvki, které jsou implementovany na kabel pod jeho izola¢ni vrstvu.
Vyuzivd se mnoha typil opleti a kompaktnich stinéni, nicméné nejCastéji se setkdme
s dvéma vrstvami opletu, které musi byt spravné propojeny na obou koncich pro spravnou
efektivitu takového stinéni. Vhodnym zplsobem, jak zamezit t€émto problémim je také
spravny navrh vedeni napéjeci a datové kabelaze. [2,3]
Spoleénd izolace PMT
lzolace Zil

venkovni plast

Jadra Zil s kruhovym nebo
sektorovym profilem.

Pancif

Obr. 17 Struktura koaxidlniho kabelu [10]

Shielding Type
Single Braid Shield Single Braid Shield (2) Braids Conformable
(95% coverage) (60%) + Foil Wrap (100%) | (60%) + (2) Foil Wraps (100%) Cable

Approximate Shielding Effectiveness Value

-55dB -90dB -110dB -150dB

Obr. 18 Stinici efektivita v zavislosti na pouzitém stineni [11]
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4.1.1 Prostupy koaxialnich kabeli

V ptipad¢ zatizeni je také potieba pocitat s prostupy, kterymi povedeme koaxialni kabelaz.
Na trhu najdeme nékolik vyrobcei, ktefi pfindsi sva feseni pro tuto problematiku. Vyuziva se
zde pryzovych materialt, vodivych folii a dalSich specidlnich materiala. Tyto prostupové

bariéry jsou nasledné vodivée spojeny s kostrou zatizeni. [13,14]

Obr. 19 Typy prostupovych struktur pro koaxidlni kabely [13]
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4.2 Spojovani stinicich ploch

Z teorie, a hlavné praktickych testli vime, Ze zasadni vyznam na kvalitu stiniciho krytu maji
otvory, Stérbiny a dalsi konstrukéni prichody, kterymi narusujeme jinak kompaktni stinici

plochu. Toto naruseni mize byt umysiné z nésledujicich divodi:
e Snadna demontaz,
e (Odvétravaci otvory,
e Objektivy kamer,
e Kabely a vedeni.

Zéarovenn na kazdém zatizeni vznikaji i neimysIné $térbiny, netésnosti, a to pfevazné
v mistech spoji hlavniho kovového krytu. Tento problém muze vznikat naptiklad pti tzv.
spojeni ,,na tupo®, ktery je zobrazen na obr. 20 a). Tyto $té€rbiny mohou dosahovat az nékolik
desitek cm. Takova netésnost mliZze vyznamné snizovat kvalitu stinéni kovového krytu jiz
od nizkych kmitoct. Zptsob pro potlaceni takovéto netésnosti je prevazné v konstrukénim
navrhu vlastniho spoje téchto dvou ploch. Mozné zptlisoby jsou zobrazeny na obr. 20 b) nebo
obr. 20 c). U téchto spojti 1ze vyuzit 1 dalSich materiala, které ndm pomohou ke zlepSeni
vodivého spojeni mezi t€émito plochami. Jsou to rizné pasty, silikony, pasky anebo tésnéni,

ktera jsou nanaSena do mista spoje a zlepSuji vyplnéni tohoto spoje. [2,3]

t
L o d
; -
| ==
5 k‘ F
-— V4 — §
g a) ¢ = celkova délka Stérbiny b)

Obr. 20 NezZadouci stérbiny pri spojovani stiniciho krytu ,,na tupo* (a) a navrhy pro
zlepseni stineni prekrytem (b,c) [3]
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Nemusi se jednat jen o pevné spoje, kde dochdzi k problémim s celistvosti stiniciho
krytu. Tuto otazku je potfeba fesit i pro prvky, jako dveie a dalsi oteviraci pfistupy. Pro
tyto prvky je nutné v uzavieném stavu maximalniho stiniciho t¢inku, ktery je v praxi

dosahovan riznymi typy pruzinovych kontaktt ¢i pérovych nozovych kontakta.

stinici

b)

kontaktni

vodivy elasticky nuz

material

Obr. 21 Priklad reseni elektromagnetického tésnéni pomoci vodivych elastomeru (a) a
nozZovych kontaktii (b) [3]

Na obréazku (Obr. 22) mtizeme vidét celou fadu prostiedki pro feSeni spojeni ploch a dalSich
otvorli z hlediska elektromagnetické susceptibility. Podle montaze rozliSujeme styl

samotného uchyceni, materidl, a predevSim mechanické provedeni tohoto prostiedku. [2,3]

Obr. 22 Ruizné typy stinicich prostredki pro EMC [16]
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4.3 Galvanicka kompatibilita

Z hlediska vyuziti stinicich materidlii je potfeba fesit také to, v jakém prostiedi se bude
vyuzivat a jaké enviromentalni vlivy na néj budou pusobit. V piipadé vyuziti riznych
stinicich materialti hraje roli i galvanicka koroze, tedy proces, kdy dva materidly maji

rozdilny elektricky potencial a mize dojit ke vzniku galvanického ¢lanku.

Tti hlavni divody galvanické koroze, které maji vliv na degradaci stinéni jako takového

(vznik impedanc¢niho skoku):
e Rozdil galvanickych potenciali dvou dotykajicich se riiznych kovi,
e Existujici elektricka cesta mezi dvéma riznymi materialy,
e Tekutina (vlhkost, stil apod.) zptisobujici korozi materialu. [17]

COMMON METAL SURFACES

GROUP METALLURGICAL CATEGORY ANODIC
NUMBER INDEX, V
1 Gold; Au-Pt alloys; wrought platinum; 0.00
graphite carbon
2 0.05
3 Rhodium plating 0.10
4 Silver; high-silver alloys 0.15
5 0.20
6 0.25
7 Nickel; nickel-copper alloys; titanium, 0.30
titanium alloys; Monel
8 Beryllium copper; low brasses or bronzes; 0.35
silver solder; copper; Ni-Cr alloys; austenitic
corrosion-resistant steels; most chrome-moly steels;
spedialty high-temp stainless steels
9 Commercial yellow brasses and bronzes 0.40
10 High brasses and bronzes; naval brass; Muntz metal 0.45
1" 18% Cr type corrosion resistant steels; 0.50
commeon 300 series stainless steels
12 0.55
13 Chromium or tin plating; 12% Cr type comosion 0.60
resistant steels; most 400 series stainless steels,
i.e., 410 and some cast stainless steels
14 Temeplate; tin-lead solder 0.65
15 Lead; high-lead alloys 0.70
16 Wrought 2000 series aluminum alloys 0.75
17 0.80
18 Wrought gray or malleable iron; plain carbon and 0.85
low-alloy steels; armco iron; cold-rolled steel
19 Wrought aluminum alloys except 2000 series cast 0.90
Al-5i alloys; 6000 series aluminum
20 Cast aluminum alloys other than Al-Si; 0.95
cadmium plating
21 1.00
22 1.05
23 1.10
24 1.15
25 Hot-dip galvanized or electrogalvanized steel 1.20
26 Wrought zinc; zinc die casting alloys 1.25
27 1.30
28 1.35
29 1.40
30 1.45
31 1.50
32 1.55
33 1.60
34 1.65
35 1.70
36 Wrought and cast magnesium alloys 1.75
37 1.80
38 Beryllium 1.85

Obr. 23 Anodicky index jednotlivych materialu [18]
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Pouzivané materidly jsou nasledné rozdéleny na obrazku (Obr. 23), dle tzv. anodického
indexu a také dle jedné ze tii tfid prostiedi, kde budou vyuzivany (Obr. 24). Ttidy prostiedi

délime na:
e agresivni prostiedi — venkovni prostiedi, velka vlhkost, pfitomnost soli,
e normalni prostfedi — teplotné a vlhkostn¢ neregulované oblasti,

e kancelaiské prosttedi — teplotné a vlhkostné regulovana oblast.[17]

COMPATIBLE SURFACE FINISHES FOR LAIRD PRODUCTS SMALL
BERYLLIUM TIN SURFACE
GOLD RHODIUM SILVER = NICKEL COPPER TIN LEAD CADMIUM ZINC CATHODIC

B

L] IIMI ||
1T

ANODIC
' LARGE SURFACE

Obr. 24 Kompatibilita kovii dle prostredi, tmavé modra agresivni prostiedi, svétle modra

normalni prostredi a Sedad kancelarské prostiedi [18]
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5 ZPUSOBY A METODY MERENI RUSIVYCH SIGNALU

vvvvvv

predstavuje praktické oveteni stupné EMC navrzeného zafizeni z hlediska vlastniho
rusivého vyzarovani. Prakticky nelze dosahnout dokonalé elektromagnetické kompatibility,
a proto je potfeba stanovit maximalni pfipustné hodnoty ruSivych signalt dan¢ho typu
zatizeni.

Vsechna méfeni, testy, metody, postupy, podminky a méfici zatizeni jsou jednoznacné
predepsany a specifikovany mezinarodnimi normami z divodu reprodukovatelnosti

ziskanych vysledkl a moznosti porovnani.

Postup a volba vhodnych méticich zafizeni je zavisla na zptisobu Sifeni ruseni. Tyto rusivé

signaly a zpusoby jejich pfenosu jsme si popsali v kapitole (¢ast 2.6). [2,3]

5.1 Meéreni s umélou siti

Meéfteni rusivych signald, které vznikaji u zatizeni, které je napédjeno z rozvodné sité. Pro
meéfeni je pouzito takové umélé sité, kterd simuluje impedanci vnéjsi napajeci sit¢ ve které
bude zatizeni provozovano. Vyuziva se také tzv. standartniho umélého operatoru (umela
ruka). Toto simuluje vliv lidské ruky, jenz drzi pfi provozu dané zafizeni (holici strojky,

rucni nafadi apod.). [2,3]

5.2 Méreni napét’ovou sondou

V piipadé méfeni rusivého napéti na jiném misté, jenz jsou napajeci svorky, mizeme meétit
pomoci napétové sondy. Tato sonda umozni piimé ptipojeni tohoto pfijimace do zadaného

bodu zkoumaného zatizeni. [2,3]

Obr. 25 Priklad napetove sondy [3]
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5.3 Méreni proudovou sondou

V ptipadé¢ meéfeni ruSivého elektrického proudu protékajiciho vodicem, vyuZijeme
proudovou sondu. Tato sonda nenarusi trasu vedeni, je pomoci rozebiratelného systému
nasazena na méfené vedeni. Sondy jsou konstruovany az do kmito¢tu 1000 MHz, nicméné
u téchto kmito¢td vznikaji stojaté viny rusivého vysokofrekvenéniho signdlu na méreném
vedeni a je nutné umistit proudovou sondu vhodné, aby méfila maximalni rusivy proud. [2,3]
vystup
sondy kloub

feritove
torcidni jadro

Obr. 26 Konstrukce proudové sondy [3]
5.4 Méreni absorpénimi kleStémi

Jde o kombinaci Sirokopasmové vysokofrekvenéni proudové sondy (proudovy
transformator) a feritového absorbéru (piizpsobena zatéz). Pouziti od 30 MHz do 1000
MHz k méfeni vykonu rusivého signalu, jenz je vyzatovan skrze piipojené kabely a vedeni
zkouSeného zafizeni. Hlavni pfednosti tohoto =zafizeni je vysoka presnost a

reprodukovatelnost vysledk. [2,3]

feritové absarbéry pro méfici kabel

o k merici
¢ rufeni
zkouseny
objekt
! napdjeci
sit'

proudovy feritové absorbéry pro hlavni {napajeci) vedeni
transformator

Obr. 27 Konstrukce absorpcnich klesti [3]
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5.5 Méreni pomoci antén

Pomoci riiznych druhli méficich antén méfime zafizeni, kterd vyzaiuji rusivé signaly do
okolniho prostoru. Toto méteni je zvlasté vyznamné od 300MHz a vyse, jelikoz realizace
primého méteni rusivych napéti a proudu je pro tyto kmitoéty velmi problematicka. V praxi
vyuzivame tyto typy antén, dle vhodného kmitoctu. Prehled je uveden v tabulce (Tab. 1) a
vizualni nahled u obrazku (Obr. 27). [2,3]

Tab. 1 Seznam mericich antén pro EMI [3]

Druh antény Rozsah kmitocti  MéFi slozku

ramova (smyckova) anténa 9 kHz - 30 MHz

prutova anténa (monopol) 9 kHz - 30 MHz

symetrické (ladén¢) dipoly 30 MHz - 1000 MHz

Bikonicka anténa 20 MHz - 300 MHz

konicko-logaritmicka anténa 200 MHz - 3000 MHz

sloZena Sirokopasmova anténa 30 MHz - 2000 MHz

H
E
E
E
logaritmicko-periodicka anténa 200 MHz - 3000 MHz E
E
E
E,

trychtyfové antény 1 GHz - 40 GHz H

14}

Obr. 28 MéFici antény pro systéemy EMI [3]

Snahou vyrobci 1 uzivateli antén je méfeni pomoci Sirokopasmové antény, jenZ by pokryla
nejcastéj$i vyuzivany rozsah mefeni pro EMI, tedy pasmo 30 MHz az 1+2 GHz. Proto byly
vyvinuty antény pod obchodnim oznac¢enim BiLog (Obr. 29), jenz jsou schopny pokryt tento

rozsah a méfit lze jednou anténou. Pro pfesné méieni timto typem antény je potieba
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pravidelné kalibrace, a to ve srovnani s vysledky méteni ladéného symetrického dipdlu,

ktery slouzi jako referen¢ni anténa. [2,3]

Obr. 29 Priklad sirokopasmové antény typu ,,BiLog* [3]

5.6 GTEM cela

Zékladem kazdého spravného meéfeni jsou co mozna nejlepsi a nejstabilnéjsi podminky
prostiedi. K tomuto ucelu byly v prubéhu let konstruovany zkusebni komory s cilem plnéni
poptavky na méteni EMI a EMS. Postupné se tedy budovaly obii halové zkuSebny, nicméné
byla zde 1 otdzka mén¢ nakladného métfeni mensich systému a za timto ucelem vznikly prvni
GTEM cely. Zkratka GTEM vychazi zanglickych slov (Gigahertz-Transversal-

Electromagnetic Cell) a konstrukce je tedy vhodné pro méfeni frekvenci nad 1 GHz. [2,3]

Obr. 30 Priklad GTEM cely Frankonia
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5.6.1 Konstrukce cely

Konstrukce GTEM cely se vyvijela od prvotnich navrhi Crafordowy komory z roku 1974.
Postupné byla komora zdokonalovana, pfidaly se absorpéni materidly a také tvar byl
upraven. Tvar komory je dlouhy pyramidové se rozsifujici usek koaxialniho vedeni o
pravouhlém prafezu s nesymetricky umisténym vnitinim paskovym vodi¢em. [2,3]

A

| El l‘zo.'

ZG

Obr. 31GTEM cela bocni rez [3]

Na obrazku (Obr. 31) mizeme vidét boc¢ni fez GTEM celou, kde zkratky znamenayji:
e A —absorp¢ni jehlany
e R —odporovou sit
e 70O - zkouseny objekt
e E —intenzita pole
e ZG — zkuSebni generator

Podél cel¢ délky pyramidového koaxiadlniho vedeni pod uhlem 15° je charakteristicka
impedance rovna 50€2. Jehlany na Celni strané cely zajiStuji Sirokopasmové impedancni
pfizptisobeni na vysSSich kmitoctech, pro nizs$i kmitocty je zde odporova sit na konci
vnitiniho paskového vodice, kde R=Zo (Obr. 32). Diky tomuto uspofadani se tak v cele §ifi

postupna homogenni elektromagneticka vlna s mirné nulovou ¢elni vinoplochou.

Hlavni vyhodou téchto cel je schopnost simulovat harmonicka pole az o velikosti 200V/m
ve spektru od OHz do zhruba 8GHz. Impulzova pole 1ze zkouset aZ do velikosti né€kolika

kV/m.
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Tyto komory Ize konstruovat v jakykoliv velikostech pti dodrzeni piredepsanych pomérii
rozmért. Platit musi ovSem vzdy, ze testovany objekt nesmi pfesdhnout 1/3 vysky

zkusebniho prostoru. [2,3]

odporova

2! ceeeacooet i AN

)

L
\

X

|

absorbé
zkous$eny "

snimac objekt
pole

od generatoru

Obr. 32 Konstrukce GTEM cely [3]

5.6.2 Uzivatelé GTEM cel

Tyto cely si najdou své uplatnéni u uzivatelt, ktefi potiebuji otestovat mensi zatrizeni anebo

soucastky zejména pii vyvoji pred samotnym testem u akreditované méfici laboratofe.
Mezi hlavni vyhody téchto komor z hlediska uzivatele patii:

e Stalost, homogenita simulovaného pole,

e Minimalni vyzafovani mimo prostory komory,

o Siroké spektrum pouzitych kmitogtd,

e Mobilita a variabilni rozm¢éry,

e Jednoducha obsluha,

e Nizké pofizovaci a provozni néklady oproti jinym alternativam. [2,3]
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6 AKCNIi OUTDOOROVA KAMERA

Tato vétev kamer byla dlouhou dobu v povédomi sportovnich nadSencti a milovniki zazitka.
Pocatky akénich kamer Ize datovat do roku 1960, kdy se jednalo o rizné formy uchyceni
tehdejSich rozmérnych kamer naptiklad na helmu. Prvni sériovou vyrobu zacala firma GoPro
roku 2004. Posledni roky jiz doslo k velkému ndrustu béznych uzivatelii po celém svété ve
vSech ruznych prostiedich za ucelem snimani zdzitki, ale také méfeni, testovani a
v samotném filmovém prumyslu. Kamery jsou také vyuzivany vojaky, vyzkumniky a védci
pro jejich skvélé parametry zdznamu, velikosti, ale také odolnosti hardwaru a elektroniky.
Kamery znacky Go Pro dokonce vyuZzivaji astronauti na ISS, pfipadné pii jinych misich, coz
doklada jak spolehlivy, a hlavné v o¢ich NASA bezpecny produkt to je pro cestu do vesmiru.
Ptiklad outdoorové kamery 1 s bezpeCnostnim obalem pro potapéni mizeme vidét na

obrazku (Obr. 33).[19,20,21]

Obr. 33 Outdoorovad kamera typu Go Pro HERO 4 [19]
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6.1 Technické parametry

Jedna se o digitalni kameru, ktera ukldda zdznam na SD kartu, kterou 1ze do kamery vlozit.
Toto zarizeni lze také pomoci Wi-Fi technologie propojit s mobilnim telefonem za vyuziti
aplikace dodané vyrobcem. Toto propojeni umoznuje ménit veskera nastaveni, live pfenos
obrazu a také pristup k ulozenému zaznamu. Konkrétni parametry jsou uvedeny v tabulce

(Tab. 2). [19]

Tab. 2 Parametry kamery [19]
Kamera Go Pro Hero 4 Black

Opticky senzor CMOS
Max rozliSeni videa 3840x2160
Video format H.264
Obrazovy format JPEG

Snimkovaci frekvence Az 240 fps dle rozliSeni

6.1.1 Opticky senzor

Pro zdznam obrazu je vyuzito svétlo citlivé plochy neboli Cipu. Vyuziva se opticky senzor
typu CMOS, ktery najdeme u vétSiny digitalnich fotoaparata. Tato technologie je levnéjsi
na vyrobu, a hlavné ma nizsi spotiebu energie nez technologie CCD (pomalejsi, nakladné;jsi,
vhodny na sniméni tmavych scén). Rychlost pfenaSeni dat je také vyssi. Dopadajici paprsky

svétla jsou ihned rozebrany na jednotlivé pixely, které prevadi do binarni soustavy. [22]

6.1.2 Maximalni rozliSeni videa

Prvni hodnota udavéa pocet pixell v fadku, druhd ve sloupci, vyndsobenim ziskdme celkovy
pocet pixelil na snimku, které mohou mit riiznou barvu. Video je tak detailnéj$i, coz se u
tohoto typu kamer hodi z diivodu zpomalenych zdznamt. RozliSeni 1ze ménit v zdvislosti na

pozadavcich uzivatele a snimkovaci frekvenci.[22]
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6.1.3 Video format

Format H.264 je ur¢en ke kddovéni videa a soucast standartu MPEG-4. Tento format se
zacal pouzivat roku 2003 a dnes je jiz nahrazen novéjSimi typy. Jeho hlavni funkci je
prendseni obrazu ve vysSich kvalitach pfi nizsi ptenosové rychlosti. Tento format ma az 80
% kompresi oproti MJPEG formatu, ktery je nejcastéji pouzivan u digitalnich IP kamer.

Také redukce chyb je u tohoto formatu vysoka. [22,23]

6.1.4 Obrazovy format

Jde o standartni JPEG, ktery je standartnim formatem pro ukladéani fotografii. Neni vhodny
pro profesiondlni Gpravy fotografii, jelikoZ vyuziva komprese dat. [22]

6.1.5 Snimkovaci frekvence

Urcuje plynulost videozdznamu. Pro plynuly zaznam se udava vyuziti minimalné 30fps.
Pokud budeme mit vysoké rozliSeni a maly pocet snimkti za sekundu, bude se zaznam sekat.
V ptipadé potieby zpomalené¢ho videa je vhodné vyuzivat velké mnoZzstvi snimkl za

sekundu pro kvalitni zaznam dané situace.[22]
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7 ZAMERENI PRACE (CIL A PROC)

Tato prace je vénovana problematice odolnosti video systému. Elektromagnetické odolnosti
se nevénuje takovd pozornost, jako elektromagnetické interferenci, jelikoz je to oblast
neustalého praktického testovani a porovnavani vysledkii po provedenych patfi¢nych

zméndch, které vychazeji z teorie a praxe.

Oblast video kamer byla zvolena pro svou ¢etnost pouziti v rizném prostredi s moznosti

zaznamenani jejiho ovlivnéni vnéjsimi vlivy elektromagnetického ruseni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

54

II. PRAKTICKA CAST
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8 MERENI POMOCI GTEM CELY

Praktickd cast se veénuje elektromagnetické susceptibilité vybraného elektronického
systému, a to konkrétn¢ akéni kamete GOPRO HERO 4 BLACK. Pro tuto kameru byl
navrzen a vyroben stinici obal. Cilem bylo zjistit odolnost akéni kamery a vliv na zdznam

s a bez stiniciho obalu od 20MHz do 2GHz pii krocich SOMHz

Samotné meéfeni bylo provedeno na pracovisti Védeckotechnického parku u Fakulty
aplikované informatiky ve Zlin€. Pouzito bylo zdejSiho testovaciho a méficiho vybaveni,

které bude popsano v dalSich kapitolach praktické casti.

8.1 Konstrukce a design stiniciho krytu

Obr. 34 Obecny dratovy model stinictho krytu

Stinici kryt, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 34) byl zhotoven z hlinikového bloku, a to
konkrétné materidlu AW-5083 s elektrickou vodivosti 28,5 %IACS. Na obrazku nize (Obr.
35) jsou i dalsi vlastnosti tohoto materialu. Hlinik byl zvolen z hlediska dostupnosti, dobré

vodivosti a odolnosti viici korozi a také pro jeho snadnou moznost opracovani.

5083 - AlMg4,5Mn

* je pfirozené tvrdy, nevytvrditelny, odolny morské vodé
material je chemicky staly

je dobfe obrobitelny, lestitelny

da se velmi dobfe svaret

* pevnost v tahu 270MPa (tvrdost cca70HBW)

L]

[ ]

Obr. 35 Viastnosti pouzitého materidlu
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Na obrazku (Obr. 36) a (Obr. 37) je zobrazen stinici kryt v dratovém modelu s kdtami vSech
stran a dér. Je zde i detailni pohled (Detail C), ktery zobrazuje rozméry frézované drazky
pro EMC elastomer. Vnitini prostor je vétsi nez rozméry samotné kamery, a to z diivodu
vlozeni sondy EFS-10 a nasledné méteni ucinnosti stinéni. Pro potfeby kamery je tento volny

prostor vyplnén pénovou vystelkou.
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Obr. 36 Dratovy model stinictho krytu véetné kotovani a detailu drazky

62,7

© ©) ©)

L 76,2 i 40,0 30

Obr. 37 Dratovy model s pohledem na vnéjsi rozmery krytu
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Zvoleny elastomer je zobrazen na obrazku (Obr. 38,39) a ma oznaceni: EMC 8863-0120-89
a jeho primeér je 2,0 mm. Kvalitu stinéni zajistujé do 120 dB pii 10 GHz. Vyrobcem je firma

Lairdtech a dostupny je i v jiném provedeni.

Obr. 38 Stinici elastomer od firmy Lairdtech

Obr. 39 Stinici elastomer usazeny v drdzZce krytu
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8.2 Vybaveni pro méreni

Pro méfeni byla pouzita zkusebni GTEM cela znacky Frankonia model 250, kterd vyhovuje
normé CSN EN 61000-4-20 a je zobrazena na obrazku (Obr. 30). Pro méfeni pozadi a
interference zvolené kamery byl pouzit v rezimu pfijimace ptistroj ESRP EMI Test Receiver
od firmy Rohde&Schwarz, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 40). Jeho rozsah je od 9 kHz
do 3.6 GHz.

Obr. 40 ESRP EMI Test Receiver od firmy Rohde&Schwarz

Sonda byla pouzita od firmy Frankonia pod oznac¢enim EFS-10. Jedna se o sondu pro méfeni
intenzity elektromagnetického pole. Obsluzny program je WinEP600 Series v2.05, ktery je
spustén na laboratornim notebooku. Jeji rozsah je od 10 kHz do 9.25 GHz a umoZnuje méfeni
intenzity od 0.14 V/m do 500 V/m. Je napdjena vlastni baterii s vydrzi aZ 80 hodin provozu.

Jeji podoba je zobrazena na obrazku (Obr. 41).

Obr. 41 Sonda EFS-10 s propojovacim kabelem
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Obr. 42 Obsluzny program WinEP600 Series v2.05

Pro nastaveni vystupniho vykonu zesilovact bylo pouzito signalniho generatoru SMB 100A
od firmy Rohde&Schwarz, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 43). Rozsah je od 100 kHz
do 40GHz a vystupni uroven +27dBm.

Obr. 43 Signalni generator SMB 1004 od firmy Rohde&Schwarz
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Pro zesileni tohoto generovaného signalu byly pouzity dva zesilovace od vyrobce Frankonia.
Prvni pouzity zesilova¢ FLH-20B ma frekvenc¢ni rozsah 20 MHz az 1GHz a maximalni
vykon 20W. Druhy pouzity s ozna¢enim FLG-5A je od 800 MHz do 2 GHz s vystupnim
vykonem 5W. Oba jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 44).

Obr. 44 Systém zesilovacii od firmy Frankonia
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8.3 Postup méieni interference

Pred zapocetim méfeni byla provedena kontrola spravné funkce a nastaveni vSech
pouzivanych zafizeni. Nasledné bylo zapojeno métici pracovisté dle obrazku (Obr. 45) a
bylo zméteno elektromagnetické prostiedi GTEM cely. V druhé ¢asti méteni bylo zapojeni

dle obrazku (Obr. 46) s kamerou v GTEM cele za Gi¢elem zméfeni jeji interference do okoli.

Datovy kabel
Notebook

ESRP EMI

Test Receiver

GTEM cela Propojovaci VF kabel

Obr. 45 Blokové schéma — méreni prostiedi GTEM cely

Datovy kabel
Notebook

ESRP EMI

Kamera

GTEM cela Propojovaci VF kabel

Test Receiver

Obr. 46 Blokové schéma — méreni interference kamery
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8.3.1 Meéreni prostiedi cely

Toto méfeni bylo provedeno ve frekven¢nim spektru od 20MHz do 1GHz, jak je zndzornéno
na obrazku (Obr. 47). Méfeny Cas byl 100ms, rozliSeni sitky pasma 9kHz, radiofrekvencni
utlum nastaven na 10dB a funkce ptedzesilovace vypnuta.

Receiver 2

RBW (CISPR) 9 kHz ™T 100 ms
Input AC Att 10 d&  Preamp OFF Step TD Scan
Scan O1Pk Max

<88 dBm

-89 dém

-90 dém

<91 dém

-92 dBm

-C3 dBm =]

04 damn

95 dBr = _—

46 dBm

TH
Start 20.0 MHz Stop 1.0 GHz

L N | Measuring... | | EEEEEEEE ™ ] 0880 5

Obr. 47 Méreni interference akcni kamery
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8.3.2 Interference kamery

Pfi méfeni interference bylo pracovisté zapojeno dle obrazku (Obr. 46) s kamerou umisténou
uvnitt GTEM cely. Kamera byla umisténa na nevodivy material (pénova vypln) a fixovana
pro zachovani stejného mista pro kazdé méteni. Nastaveni piijimace bylo fstart=20MHz,
fstop=550MHz, méteny ¢as byl 100ms, rozliSeni $ifky pasma 9kHz, radiofrekvenéni Gtlum
nastaven na 10dB a funkce ptedzesilovace vypnuta.

Receiver | I':%:' |

RBW (CISPR) 9 kHz ™T 100 ms
Input AC Att 10 d& Preamp OFF Step TD Scan
Scan O1Pk May

M1[1] -89.45 dBm
0.000 s 360.007500 MHz

-88 dBm

-89 dBm T

-00 dBm

-91 dBm

-92 dBm

-G53 dem | 1

94 dem——— w — —H 1

-35 cham

-96 dBm

TF
Start 20.0 MHz Stop 550.0 MHz

16.06.2020

] [ Measuring... §REREREND g6 11:23:35 7
23 7

Date: 16.JUN.2020 11:23:36

Obr. 48 Interference kamery prvniho méreni

Na obrazku vySe (Obr. 48) je marker 1, ktery je 2 dBm nad Urovni okolniho prostiedi a
nachazi se na kmitoctu 360 MHz. Pokus byl nésledné opakovan a vysledek je vidét na
obrazku (Obr. 49) Vysledek byl pro ob& méfeni totozny, pro jistotu bylo na strankach
Ceského telekomunika¢niho tfadu kontrolovano, zda na tomto kmitoétu neni provozovano
néjaké zafizeni, které by mohlo vyzatovat a ovlivnit vysledek méteni (Obr. 50). Po kontrole

jsem dosel k zavéru, ze se jedna o vnitini elektroniku akéni kamery Go Pro Hero 4 Black.
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Receiver =

RBW (CISPR} 9 kHz MT 100 ms
Input AC Att 10 d& Preamp OFF Step TD Scan
Scan O1Pk Max

M1[1] -89.19 dBm
0.000 s 360.007500 MHz

-88 dBm

-89 dBm —
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Obr. 49 Interference kamery druhého méreni

Pasmo APLIKACE

335.4 — 380 MHz Necivilni vyuZiti

Obr. 50 Vyuziti radiového spektra od 335.4 MHz do 380 MHz



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65

8.4 Postup méieni susceptibility

Pro méfeni elektromagnetické susceptibility bylo vyuzito zapojeni zobrazené¢ho na obrazku

(Obr. 51).

Datovy kabel
Notebook
Zesilovac Generator
FLH-20B SMB
GTEM cela Propojovaci VF kabel nebo FLG5A 100A

Obr. 51 Blokové schéma — méreni intenzity

Sondou EFS-10 byla méfena intenzita elektromagnetického pole T[V/m] uvnitt GTEM cely
bez kamery Ci stinicitho krytu (Obr. 52). Vystupni Groven signdlniho generatoru byla
nastavena konstantné¢ na 6 dBm pro rozsah od 20 MHz do 2GHz s 50 MHz krokem.

Nameétené hodnoty jsou zavedeny v tabulce (Tab. 3).

Obr. 52 Méreni intenzity elektromagnetického pole uvnitir GTEM cely
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f[MHz] T[V/m] f[MHz]

20

50

100

150

200

250

300

350

360

Tab. 3 Intenzita elektromagnetického pole v GTEM cele dle kmitoctu
T[V/m] f[MHz] T[V/m]

31
21
24
32
26
25
33
21,7

21,3

400

450

500

550

600

650

700

750

800

T[V/m] f[MHz] T[V/m]

20
28,6
30,8
22,5
21,8
22
27
26

19

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

24
28
23
13,5
9,3
IS
12,2
9,6

12,4

f[MHz]
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650

1700

13,6
11,1
11,5
14,3
16,1
17,8
17,4
13,7

11,8

1750

1800

1850

1900

1950

2000

12,4
14,1
15,7
10,6
1,7

4,9

Po tomto méfeni byla do GTEM cely umisténa zapnutd kamera, ktera je zobrazena na

obrazku (Obr. 54), celé zapojeni je zobrazeno na obrazku (Obr. 53). Zdznam kamery byl

nastaven v rezimu Video + Photo. Zaznam kamery byl spustén, ve stejny Cas byly spustény

stopky na mobilnim telefonu a byl uzavien otvor do GTEM cely s umisténym TV color

testem, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 55). Zmény frekvencniho vystupu z generatoru

byly zaznamenany dle ¢asu na stopkach pro nasledné porovnani ¢asu s video zaznamem.

Notebook

Zesilovac

Datovy kabel
GTEM cela Propojovaci VF kabel

Obr. 53 Blokové schéma — méreni susceptibility kamery

FLH-20B
nebo FLG5A

Generator

SMB

100A
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Obr. 54 Kamera uvnitir- GTEM cely

i

Obr. 55 TV color tester zaznamenany samotnou kamerou behem
ruSeni na kmitoctu 360 MHz

Signalni generator byl nastaven na zvolenou pocateni kmitocet 20 MHz v kombinaci se
zesilovacem FLH-20B. Frekvenéni kroky byly nastaveny dle tabulky (Tab. 3) s vyjimkou
oblasti kolem 360 MHz, kde bylo naméfeno +£5 MHz na kaZzdou stranu po 1 MHz. Po

naméteni oblasti interference kamery se pokracovalo v preladovani opét dle zminéné
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tabulky (Tab. 3) az do 2 GHz za pouziti dalsitho samostatného zesilovace FLG-5A. Po
nameéteni vSech potfebnych dat byl vypnut zesilovac a jeho signalni generator. Byl vypnut
Cas na stopkach a zdznam kamery uvnitf GTEM cely. Nasledn¢ byl porovnan kamerovy

zaznam se zaznamem casl a nastavenych kmitoctu.

8.4.1 Vyhodnoceni

Bylo o¢ekavano projeveni negativnich disledki ruseni kamery v GTEM cele, a to zejména
kolem kmitoctu 360 MHz. Po prohlédnuti zdznamu a porovnani s Casové frekvencni stopou
bylo dosaZeno zavéru, Ze od 20 MHz do 2 GHz nemd elektromagnetické ruseni vliv na
¢innost kamery a jeji zaznam. V zaznamu se neprojevoval zadny negativni vliv, jako

vypadek obrazu, kostickovani, zamrznuti obrazu apod.

Z uvedenych poznatkil je zfejmé, ze kamerou vyuZivany format ma kvalitni korekci a je

schopen eliminovat vliv tohoto druhu elektromagnetického ruseni.

Po tomto vysledku bylo vyrobeni stiniciho krytu pro potfeby ochrany kamery nepotiebné,

nicméné¢ byl i tak vyroben a podroben testu.
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8.5 Postup méieni stiniciho krytu

Datovy kabel
Notebook
Stinici kryt Zesilovad Generator
FLH-20B SMB
GTEM cela Propojovaci VF kabel nebo FLG5A 100A

Obr. 56 Blokové schéma — méreni stiniciho krytu

V poslednim testu bylo vyuzito naméienych hodnot z tabulky (Tab. 3), tedy intenzity
elektromagnetického pole uvnitt GTEM cely. Zapojeni pracovisté¢ bylo provedeno dle
obrazku (Obr. 56). Sonda byla nasledné uzaviena do stiniciho krytu navrzeného ptivodné
pro potieby kamery VSechny parametry zlstaly nastaveny stejné, jako u méfeni v bod¢ 8.4
a postup prelad'ovani frekvence zlstal také stejny. Cely kryt se sondou byl nasledné vzdy
otocen o0 90° proti vystupu ze soustavy zesilovaci tak, jak je zobrazeno na obrazcich (Obr.
57,58,59). Na obrazku (Obr. 60) je zobrazeni vypisu obsluzného programu uzaviené sondy

o nulov¢ intenzité elektromagnetického pole pii 1GHz ve vsech tfech osach.

Obr. 57 Sonda uzaviena v krytu, umisténa zadni stranou viici vystupu
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Obr. 58 Sonda uzaviena v krytu, umistena bocni stranou viici vystupu

Obr. 59 Sonda uzavrena v krytu, umisténa predni stranou vici vystupu
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Obr. 60 Nulova intenzita elektromagnetického pole uvniti krytu pri 1GHz
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8.5.1 Vyhodnoceni

Béhem celého meéfeni byla sledovéna vyslednd intenzita elektromagnetického pole
méteného sondou uvnitt krytu za pomoci programu WinEP600 Series v2.05. Po dobu tohoto
testovani nebylo naméteno zadnych hodnot v ose X, Y, Z a tedy i celkové T bylo nulové.
Z hlediska odstinéni vnittniho prostoru krytu se tedy da konstatovat, ze je efektivni a funguje

tak, jak byl navrzen.
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ZAVER

Cilem této prace bylo obeznamit se s problematikou EMC, a to zejména v oblasti
elektromagnetické susceptibility. Tato problematika je zaméfena na testovani zafizeni,
syst¢tmii podle standardizovanych postupti, které jsou stanoveny v pfislusnych

pasobeni VF elektromagnetického pole, kterd je ptedmétem normy CSN EN 61000 4-3.

Cela oblast elektromagnetické susceptibility je celkové mladsi ¢asti EMC, a to z divodi
méné vénované pozornosti. Akademicka sféra se zabyva spiSe interferenci, o které existuje
potieb testovani a praktického zkouSeni. To vSe také ztézuji neustéle se vyvijejici moznosti
a aplikace v oblasti elektroniky a neustale se rozsifujici kmitoctového pasma, ve kterém dana
zatizeni pracuji. Nadale se rozsifuje vykonové spektrum zafizeni a rozsifeni pouzitych druhii

materidlii. Nasazeni téchto zatizeni v dosud neznamém prostiedi atp.

Zkusebny a laboratote obvykle nedisponuji zkuSebnimi ptipravky a vhodnymi testery, které

jsou finan¢n€ velmi narocné.

Pro splnéni cila této prace byl vybran vzorek video systému Go Pro Hero 4 Black, ktery byl
podroben testovani ve smyslu vyse uvedené normy CSN EN 61000 4-3. Jelikoz byl od
pocatku predpokladan negativni vliv na tento video systém, byl navrzen stinici kryt pro
potieby zvysSeni odolnosti tohoto zafizeni. Zafizeni bylo vystaveno vy$Sim hodnotam
elektromagnetického pole, nez co by pozadovala norma. Lze konstatovat, Ze navrzeny stinici

kryt pln€ vyhovél pozadavkiim a ciliim, které byly stanoveny pro vypracovany této prace.
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https://www.sciencealert.com/nasa-spacewalk-iss-forgot-gopro-sd-card-livestream
https://www.sciencealert.com/nasa-spacewalk-iss-forgot-gopro-sd-card-livestream
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6134/memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/6134/memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 76

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
CCD

CISPR

CMOS
CSN
dB
dBm
Ei
EMC
EMI
EMP
EMS
E:
GHz

GTEM

H.264

Hi

Hz
IACS

IEC

ISO

Absorp¢ni utlum
Charged Coupled Device

Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques;

Mezinarodni vybor pro radiovou interferenci v ramci IEC
Complementary Metal Oxide Semiconductor

Ceska technicka norma

Decibel

Decibel milliwatt

Intenzita elektrického pole dopadajiciho na stinici prepazku
Electromagnetic Compatibility; Elektromagneticka kompatibilita
Electromagnetic Interference; Elektromagneticka interference
Electromagnetic Pulse; Elektromagneticky impulz
Electromagnetic Susceptibility; Elektromagneticka susceptibilita
Intenzita elektrického pole

GigaHertz

Gigahertz Transverse Electromagnetic (Cell);Specidlni typ elektromagnetické

komory

typ formatu kodovani videa

Intenzita magnetického pole dopadajiciho na stinici ptepazku
Intenzita magnetického pole

Hertz

International Annealed Copper Standard;

International Electrotechnical Commission; Mezinarodni elektrotechnicka

komise

International Organization for Standardization; Mezindarodni organizace pro

normalizaci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

77

JPEG
kHz
Ks
kV/m
LC

M
MHz
MIL-STD
mm
ms
NATO

MPEG-4

RC

SE
TC
USA
V/m
WHO
Zy

Iy

Typ ztratové komprese pro ukladani obrazka

KiloHertz

Koeficient stinéni

Kilovolt na metr

Odrusovaci filtr slozeny z civky a kondenzatoru

Utlum vlivem nékolikanasobného odrazu

MegaHertz

Military Standarts; vojenské normy

Milimetr

Milisekunda

North Atlantic Treaty Organization; Severoatlanticka aliance
Metoda definujici kompresi a uloZeni zvukovych a obrazovych dat
Utlum odrazem

Odrusovaci filtr slozeny z rezistoru a kondenzatoru

Radio Frequency

Shielding Effectivness; efektivnost (ucinnost) stinéni
Technical Committee; technicka komise IEC

United States of America; Spojené staty americké

Volt na metr

World Health Organization; Svétova zdravotnicka organizace
Impedance vzduchu

Impedance kovu

Hloubka vniknuti elektromagnetického pole do kovového materialu
Ohm

Micro
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