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Abstrakt

Semestralny projekt pojednava o vSeobecnych aspektoch a moznom
rieSeni merania efektivnosti tienenia tienenych krytov a komér pre potreby
elektromagnetickej kompatibility EMC na zaklade dostupnych noriem a
Standardov. Elekiromagnetické tienenie je jednym z najdblezitejSich
odrudovacich prostriedkov EMC. Jeho hlavnou ulohou je zmenSenie ruSivého
vyzarovania na strane zdrojov ruSivych signalov a tiez zvySenie
elektromagnetickej odolnosti na strane prijimacov rusivych signalov. Tienenie je
povazované za  dbélezity  konStrukény  prostriedok k  zoslabeniu
elektromagnetického pola, tykajuci sa vymedzenej Casti priestoru. Technické
prostriedky, ktorymi dosahujeme uvedené ciele nazyvame tienenymi krytmi
alebo tienienymi komorami. Tienenie je jednym z vysoko efektivnych spbsobov
tykajucich sa elektromagnetickej ochrany napriklad pred vykonovym ruSenim.
Na vyjadrenie kvality tienenia sa vyuZiva takzvana efektivnost’ tienenia SE,
ktora predstavuje logaritmicki mieru koeficientu tienenia, ktory je definovany
pomerom intenzit elektrického alebo magnetického pola v uréitom bode
tieniaceho priestoru k intenzite elektrického alebo magnetického pola
dopadajuceho na tienenu prepazku alebo stenu.

Kracéoveé slova

Efektivnost tienenia, tieneny kryt, tienena komora, elekiromagneticka
kompatibilita, rusivé vyzarovanie, elektrické pole, elektromagnetické pole.

Abstract

This Master’s project deals with general aspects and possible solution of
effective shielded cover and cell/chamber shielding measurement for needs of
electromagnetic compatibility EMC on the basis of available norms and
standards. Electromagnetic shielding is one of the most anticlutter means of
EMC. Its main task is reduction of disturbing emission at the side of sources of
disturbing signals as well as electromagnetic resistance increase at the side of
disturbing signal receivers. Shielding is considered to be an important structural
means to reduce electromagnetic field referring to a defined space part.
Technical means for achieving the given goals are called shielded covers or
shielded cells/chambers. Shielding is one of highly effective methods related to
electromagnetic protection, for instance against power/output disturbance. To
express the shielding quality so called shielding effectiveness SE is used. It
represents logarithmic rate of shielding coefficient that is defined by the intensity
ratios of electric and magnetic fields in a certain point of the shielded space to
electric or magnetic field intensity incident/impinging on the shielded screen or
wall.

Keywords

Shielding Effectiveness, shielded cover, shielded chamber, electromagnetic
compatibility, disturbing emission reduction, electric field, electromagnetic field.
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UvoD

Cielom projektu je zoznamenie sa s meranim efektivnosti, GCinnosti
tienenia tieniacich krytov a komér na zaklade dostupnych noriem a Standardov,
s ¢im suvisi nasledny navrh pracoviska pre meranie vlastnosti tieniacich komor,
ktoré sa vyuzivaju pre potreby merania elekiromagnetickej kompatibility.
Nasledne sa navrhnuté pracovisko zrealizuje a na zaklade teoretickych
poznatkov a predoslého navrhu pracoviska sa prevedie meranie na meracej
tienenej komore, €¢im sa zhodnoti vhodnost' tienenej komory pre jednotlive
merania napriklad v oblasti merania elektromagnetickej kompatibility EMC
alebo anténneho merania.

V ramci rieSenia projektu je potrebné

e oboznamit sa s meranim efektivnosti tienenia SE komér pre potreby
EMC;

e vypracovat metodiku merania na zaklade dostupnych noriem
a Standardov;

e navrhnut vysledné meracie pracovisko pre meranie vlastnosti tienenych
komér vyuzivanych pre meranie elektromagnetickej kompatibility;

e realizovat navrhnuté pracovisko a previest’ zdkladné meranie efektivnosti
tienenia SE na meracej tienenej komore;

e zamerat’ sa na meranie referennych signalov, ktoré su nevyhnutné pre
meranie ucinnosti tienenych komaér;

e zhodnotit' vhodnost’ tienenej komory pre jednotlivé merania (EMC
meranie, anténne meranie).

1. TEORETICKA CAST
1.1. Elektromagnetické tienenie

Elektromagnetické tienenie je velmi dblezity odruSovaci prostriedok
elektromagnetickej kompatibility EMC. Umoznuje zmenSenie ruSivého
vyzarovania na strane zdrojov ruSivych signalov a zaroven zvysSuje
elektromagnetickli odolnost na strane prijimacov ruSivych signalov, jedna sa
teda o akysi konstrukény prostriedok zoslabujuci intenzitu elektromagnetického
pola vo vymedzenej Casti priestoru. Technické prostriedky, ktorymi spominané
ciele dosahujeme nazyvame tieniacimi komorami (krytmi). Samotné tienenie je
velmi dblezité v praxi. V oblasti elektrotechniky sa pouziva predovSetkym na
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ochranu réznych suciastok alebo blokov, ale aj celych elektronickych zariadent,
ktoré mézu byt sucastne zdrojom a prijimacom elektromagnetického rusenia.
PredovSetkym vSak sluzi ako uc&innad ochrana pred vykonovym ruSenim
kontinudlneho alebo impulzného charakteru.

1.2. Rozbor efektivnosti tienenia SE

Pre posudzovanie a spravne vyhodnotenie tienenia v praxi sa definuje tzv.
efektivnost alebo 0c¢innost’ tienenia SE (Shielding Effectiveness), ktora
predstavuje logaritmickl mieru koeficientu tienenia Ks. Tento je definovany
pomerom intenzity elekirického pola E; alebo magnetického pola H; v uréitom
bode tieneného priestoru kintenzite E; (H;) pola dopadajuceho na tieniacu
prepazku alebo stenu. Pre koeficient tienenia Ks plati vztah

Et Ht
KS:E alebo KS:F' (1.1)

i i

A pre celkové vyjadrenie efektivnosti tienenia, ako logaritmickej miery
koeficientu tienenia plati vztah

SEzZO.logﬁ: SE:20.log=?1 (1.2)
S t

H.
alebo SE:20.log| = [dB]. (1.3)

[H |

Ak plati, Ze dopadajuca vina je homogénna a prostredie na oboch
stranach tieniacej prepazky rovnake, su obe definicie SE rovnaké. Spésobené
je to tym, Ze elektrické a magnetické pole su navzajom viazané pomocou tej
istej charakteristickej impedancie prostredia. U tieneni v blizkej zo6ne
elektromagnetického pola, pripadne pri roznych prostrediach na oboch stranach
tienenia davaju vztahy (1.1) r6zne vysledky. V tychto pripadoch sa obvykle
pouziva prva definicia (1.2), ktora je pokladana za Standard definicie ucinnosti
tienenia. Rozbor efektivnosti elektromagnetického tienenia mézeme
posudzovat vzhladom na vzdialené a blizke elektromagnetické pole. Pre
vzdialené elektromagnetické pole sa potom efektivnost' tienenia stanovuje ako
sucet jednotlivych utlimov. Utimu odrazom R, absorbéného A a utimu vplyvom
mnohonasobnych odrazov M [3]

SE=R+A+M [dB]. (1.4)

Vo vzdialenej oblasti elektromagnetického pola (r >> A/2) je Gtlim odrazom
R, spbsobeny odrazom energie na impedanénom rozhrani medzi vzduchom
a kovovou stenou prepazky atak isto aj na rozhrani medzi kovovou stenou
a vzduchom na druhej strane. Pre atlm odrazom plati vztah

11



Rzzo.log&. g ][dB]. (1.5)

r*0

Vo vztahu je y, relativna permeabilita kovu tieniaceho krytu. Utim odrazom
je vy3&i na nizkych kmito&toch aj pre vysoko vodivé kovy. Dal$ia zlozka Gtlmu
vo vztahu (1.4) je absorbCny utim A. Vznika pohltenim Cc&asti energie
elektromagnetickej viny pri priechode tieniacou kovovou prepéazkou
s definovanou hrubkou vplyvom tepelnych strat [3].

A= 8,69% = 0,0069.1/@u o [dB]. (1.6)

Absorbény utlm rastie s druhou odmocninou kmito¢tu na dB stupnici.
Tretia zloZzka M vo vztahu (1.4) vyjadruje tzv. utlim vplyvom mnohonasobnych
odrazov, ktoré vznikaju opakovane na rozhraniach medzi vzduchom a kovovym
tieniacim prostredim, velkost' tejto zlozky utimu je

2 o
1—£7Z° _ZM] ede

M =20.log
Z,+Z,

[dB], (1.7)

kde Z, vyjadruje charakteristicki impedanciu volného prostredia pred aza
tieniacou prepazkou a Zy charakteristicki impedanciu vodivého prostredia

kovovej prepazky
z,= |0 =1207=377 Q, (1.8)
80

z, = 1%, (1.9)
(o

kde & znaé&i hibku vniku elektromagnetického pola do kovového materialu a da
sa stanovit’ nasledujucim spésobom

5= |2 (1.10)
e

Kmitoctové priebehy jednotlivych zloZiek efektivnosti tienenia vzdialeného
elektromagnetického pola interpretuje obr. 1 [3].

12
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Obr. 1. Kmitoc€tovy priebeh zlozZiek GCinnosti tienenia vzdialeného elektromagnetického pola [3].

Pokial' vySetrujeme efektivnost’ tienenia v tzv. blizkom elektromagnetickom
poli (r << A/2), uCinok tienenia sa prudko meni. V blizkej zdne existuje
stacionarne (priestorovo obmedzené) kvazistatické pole a to bud kvazistatické
(blizke) elektrické alebo kvazistatické (blizke) magnetické pole [3].

Uginnost tienenia blizkeho pola sa opat uréuje podia vztahu (1.4),
v ktorom v8ak absorbcny utlm nezavisi na type zdroja a je dany vyrazom (1.6)
a utlm mnohonasobnymi odrazmi (1.7) sa meni len nepatrne. Podstatne sa
v8ak meni velkost' utimu odrazom elektrickej viny, pre ktory plati vztah

R, =268+10.log——— [dB]. (1.11)
TR

r

Podobne sa podstatne meni aj utim odrazom blizkeho magnetického pola
podla vztahu

wo.r?

R, =~—71+10.log [dB]. (1.12)

r

KmitoCtovy priebeh zloziek tienenia blizkeho elektromagnetického pola je
naznaceny na obr. 2. Z neho je zrejmé, Ze na vysSich kmitoctoch prechadzaju
hodnoty Re a Ry asymptoticky v utlm odrazom R rovinnej elektromagnetickej
viny. V blizkom elektrickom poli je pritom hodnota Re vacSia ako R to znamena,
ze tienenia elektrického pola je Uc€innejSie ako tienenie homogénnej rovinnej
viny, zatial co hodnota Ry je vzdy mensia ako hodnota R pre homogénnu vinu

3.
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Obr. 2. Kmitoc€tovy priebeh zloZiek G€innosti tienenia blizkeho elektromagnetického pola [3].

V praxi plati, ze skuto¢né dosahované hodnoty efektivnosti tienenia SE
realnych tieniacich komér su omnoho nizSie ako hodnoty, ktoré by odpovedali
teoretickym moznostiam kompaktnych neobmedzenych kovovych tieniacich
pléch. Preto dochadza ku kategorizacii tieneni podla dosahovanych hodnét ich
efektivnosti tienenia SE. Tieto kategdrie su zhrnuté v nasledujacich bodoch [3]:

Nedostatoéné tienenie ... (0 — 10 dB);

Tienenie pre minimélne poziadavky ... (10 — 30 dB);

Tienenie dostacujuce pre vacsinu beznych poziadavkou ... (30 — 60 dB);
Velmi dobré tienenie ... (60 — 90 dB);

Vysoko kvalitné tienenie ... (90 — 120 dB).

2. METODIKA MERANIA

Za metodiku merania efektivnosti tienenia SE tieniacich komor EMC sa
povazuje teoreticky rozbor problematiky merania ateoretické zostavenie
meracieho pracoviska v ktorom sa bude samotné meranie ucinnosti tienenia SE
realizovat s ohladom na spravny vyber meracich pristrojov, prijimacich
a vysielacich antén a suciastok nevyhnutnych k samotnému meraniu.
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2.1. Postup merania efektivnosti tienenia SE

Z hladiska vSeobecného postupu merania efektivnosti tienenia tieniacich
komér EMC, rozliSujeme dve zakladné metddy merania, ktorymi su absolutna
metoda a substituéna metoda. Ani jedna z metdd nie je preferovana normou
a volba medzi nimi zavisi jedine na dostupnosti meracich pristrojov a Casovej
nérocnosti realizovanych merani.

V sulade s Ceskou technickou normou [7] je zakladné usporiadanie
meracej aparatiry pre meranie 0cinnosti tienenia absolitnou metédou
zobrazené na obr. 3 a 4.

s | - [sa

d

Obr. 3. Meranie SE absolitnou metédou — referencny (kalibrany) obvod.

/e
G I SA

Stena komory EMC

Obr. 4. Meranie SE absolutnou metédou — meraci (vlastny) obvod.

Vlastné meranie v celom kmito¢tovom pasme 10 kHz az 3 GHz sa
prevadza v dvoch hlavnych krokoch. Prvy krok (obr. 3) spociva vtom, Ze
zmeracej trasy sa odstrani merana tienena komora EMC apomocou
signalového generatoru, spekiralneho analyzatoru a vhodnych antén pre dany
frekvenény rozsah sa zmeria prislusna uroven signalu. Pri nastavenej urovni
vystupného napatia Ug signalového generatoru G sa odcCita udaj napatia Usp na
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vstupe spektralneho analyzatoru SA. Druhy krok spocliva vtom, Ze do
nezmenenej meracej trasy sa zaradi tienend komora EMC a pri nezmenenej
vystupnej urovni Ug sa odcita nova hodnota napétia Uz na vstupe spektralneho
analyzatoru SA. Potom obecne efektivnost tienenia pre prislusnu tienenu
komoru definujeme nasledovne

SE=20.1og% [dB], pripadne SE=U,,—U, [dB;dBmV]. (2.1)

2

Ak meriame efektivnost’ tienenia v pasme kmitocCtov, urobi sa najprv celkova
kalibracia systému, teda meranie bez meraného objektu (komory) v celom
kmitoCtovom pasme a az potom sa realizuje vlastné meranie [9].

2.2. Prvky meracieho ret'azca

Meraci retazec vhodny pre meranie efektivnosti tienenia SE obsahuje tri
zakladné prvky, medzi ktoré patria predov8etkym vhodné druhy prijimacich
a vysielacich antény, vhodné meracie pristroje na vyhodnotenie ziskanych
nameranych udajov, ale aj pristroje na zabezpecenie pre meranie vhodného
prostredia (signalny generator) atiez samotny merany objekt, (tieniaca
komora).

2.2.1. Antény pre meranie SE

V procese merania efektivnosti tienenia tienenych komér si nevyhnutnym
a velmi délezitym prvkom meracie antény. Na ich spravnom vybere, polarizacii
a parametroch zavisia vSetky dosiahnuté vysledky merania SE. V procese
merania sa z pravidla pouzivaju dvojice antén, kde jedna tvori anténu vysielaciu
adruha anténu prijimaciu. Pre potreby elektromagnetickej kompatibility je
mozné pouzit’ viacero druhov antén odpovedajuacich jednotlivym kmitotovym
pasmam. Celkovy prehlad antén je mozné vidiet' v tab. 1.

Tab. 1. Prehlad antén pre potreby merania efektivnosti tienenia [1].

Druh antény Rozsah kmito¢tu Meria zloZku
Ramova (slu¢kova) anténa 9kHz — 30MHz H
Pratova anténa (monopél) 9kHz — 30MHz E
Symetricky (ladeny) dipdl 30MHz — 1000MHz E
Bikénicka anténa 20MHz — 300MHz E
Logaritmicko — periodicka anténa 200MHz — 3000MHz E
Kénicko — logaritmicka anténa 200MHz — 3000MHz E
ZloZzena Sirokopasmova anténa 30MHz — 2000MHz E

Trychtyrova anténa 1GHz — 40GHz H, E
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2.2.2. Polarizacie antén

Vysledky merania Gcinnosti tienenia SE do znaénej miery zavisia na
vhodnej polarizacii antén. Elektromagnetické vinenie je tvorené elektrickou
a magnetickou zloZzkou, ktoré su na seba navzajom kolmé. Pre zaistenie
spravneho prenosu energie je nutné, aby bola prijimacia anténa natolena
(polarizovand) tak, Ze siloCiary elektrického pola budud rovnobezné s anténou
vysielacou. Polarizaciou sa teda rozumie orientacia elektrického vektoru pola
v priestore. Existuje vela druhov polarizacii antén, avSak pre merania EMC su
vyZzadované predov8etkym horizontdlna a vertikdlna polarizacia (linearne
polarizécie).

e Horizontalna polarizacia: elekiricka zlozka pola je rovnobezna so
zemskym povrchom. Jedna sa o druh linearnej polarizacie. Anténa je
nato€ena pre vysielanie a prijem tak, ze ziariCe antény su vodorovné so
zemnou plochou.

o Vertikalna polarizacia: tiez sa jedna o druh linearnej polarizacie, kedy
elektricka zlozka je voCi zemskému povrchu kolma. Anténne ZiariCe su
kolmo k zemnej ploche. Vertikalna polarizacia je zndzornena na obr. 5.

linearni X smér Sifeni

polarizace

- '

-

h Y | . I T 1J
M

EEEES z b's

t
Yyt
. 4

"5 TTﬁ f/fﬁ\f:l“?' , 1 E

1

Obr. 5. Vertikalna polarizacia [11].

2.2.2.1. Ramova (slu¢kova) anténa

Ramové (slu¢kové) antény sa pouzivaju
v najnizSom kmitoctovom pasme 9 kHz az 150 kHz (150
kHz az 30 MHz). Vtomto kmitoétovom pasme je
vacsina ruSivych javov spésobovana magnetickou
zlozkou pola. Preto meraju tieto antény magneticku
zlozku pola H. Maximalne rozmery tychto antén
nepresahuju 60 x 60 cm. Cievka antény je umiestnend
do kovoveého tienenia pre vylucenie parazitného vplyvu
elektrickej zlozky pola. Antény mézu byt v aktivhom
a pasivnhom prevedeni, kde aktivne su vybavené
meracimi zosiliovaémi pre dané kmitoc¢tové pasmo [1].

Obr. 6. Slu¢kova anténa [1].
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2.2.2.2. Bikoénicka a logaritmicko — periodicka anténa

Pre meranie elektromagnetického rusenia na kmito¢toch od desiatok MHz
az 2000 MHz sa najcastejSie pouzivaj bikonicka a logaritmicko — periodicka
anténa. Bikdnicka anténa (obr. 7) je urcitym druhom hrubého skrateného dipdlu.
Je typickou meracou anténou v kmito¢tovom pasme od 20 MHz do 300 MHz.
NajrozSirenejSia anténa v pasme 200 MHz az 3000 MHz je anténa logaritmicko
— periodicka (obr. 8). Je tvorend radou vhodne fazovo napajanych
rezonanénych unipdlov, ktorych dizky a vzajomné vzdialenosti st pre susedné
prvky v pevnom pomere danom podielom logaritmov ich rezonancnych
kmitoCtov. Vdaka tomuto prevedeniu sa vyznaCuje vo vacsSine svojho
pracovného pasma prakticky konstantnou hodnotou vstupnej impedancie
a konstantnym tvarom vyzarovacieho diagramu. Tieto antény reaguju na
elektricku zlozku E,ruSivého elektromagnetického pola s linearnou polarizaciou,
priCom meranie prebieha vzdy v tej polarizacnej rovine, v ktorej je merand
hodnota rusivého pola najvacsia [1].

Obr. 7. Bikénicka anténa [1]. Obr. 8. Logaritmicko - periodicka anténa [1].

2.2.2.3. Bikénicko — logaritmicko — periodicka anténa

Patri medzi tzv. Sirokopasmové meracie
antény. Tvori kombinaciu antény bikonickej pre
nizSie kmitoc¢tové pasmo od 20 MHz do 300 MHz
a antény logaritmicko — periodickej pre vyssie
pasmo kmito¢tov a to od 200 MHz do 3000 MHz
(obr. 9). Tym je zabezpecené Siroké kmitoltové
pasmo v ktorom je mozné tuto anténu pouzit.
Sirokopasmové antény si  vopraxi velmi
oblUbené, hlavne preto Zze umoznuju uskutocCnit
merania v celom pasme s jedinou anténou. Aby
meranie so zlozenou Sirokopasmovou anténou
bolo dostatoéne presné je nutné anténu
pravidelne  kalibrovat  napriklad pomocou
ladeného symetrického dipd6lu, ktory vtomto
pripade mo6ze sluzit' ako referencna (kalibraénd)
anténa [1]. Obr. 9. Bikénicko — logaritmicko

— periodicka anténa [1].
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Cielom merania efektivnosti tienenia SE je pouzitie ¢o mozno
najmensieho poctu réznych druhov antén, Co vedie k zvySeniu efektivnosti
merania a dynamiky merania. Pre meranie v kmito¢tovom rozsahu od 10 kHz
do 3 GHz je vhodné pouzit' dva druhy vysielacich resp. prijimacich antén ako je
zrejmé s obr. 10.

10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 3GHz

Ramova (sluckova) anténa Anténa BiLog

|
|
|
|
|
: =

10kHz 50MHz 3GHz

Obr. 10. Vysielacie a prijimacie antény pre kmito¢tové pasmo 10 kHz — 3 GHz.

Obr. 10 zobrazuje jednotlivé druhy antén aich kmitoCtové pracovné
pasmo pre zaistenie merania efektivnosti tienenia SE tieniacej komory. Ako
vysielacia a tiez prijimacia anténa bude pre pasmo niz8ich kmitoCtov pouzita
ramova (slu¢kova) anténa. V pasme vysSich kmitoctov sa ako vysielacia pouzije
Specialna Sirokopasmova anténa BilLog, zloZzena s dvoch druhov antén,
bikonickej (20 MHz — 300 MHz) a logaritmicko — periodickej (200 MHz — 2 GHz)
a ako prijimacia anténa sa pouZije taktiez anténa BiLog. Typicky kmitoctovy
priebeh anténneho faktoru logaritmicko — periodickej, bikonickej antény
a antény typu BiLog je zobrazeny na obr. 11,12 a 13.
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o.| FREQ MH;z
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Obr. 11. Typicky kmitoCtovy priebeh anténneho faktoru logaritmicko — periodickej antény [11].
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Obr. 12. Typicky kmitoCtovy priebeh anténneho faktoru bikénickej antény [11].
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Obr. 13. Typicky kmitoCtovy priebeh anténneho faktoru ,BiLog" antény [11].
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Prevod medzi velkostou vstupnej intenzity pola a velkostou vystupného
napétia antény udava tzv. anténny faktor, ktory je definovany podla obr. 14, ako

AF = 5 [1/m; V/m, V], (2.2)

r

kde E, charakterizuje elektrickl zlozku pola a U, velkost’ vystupného napatia
antény. Anténny faktor sa Casto vyjadruje v logaritmickej miere.

AF =E, U, [dB/m; dBV/m, dBV]. (2.3)

Pre antény sluziace k meraniu magnetického pola (rdmové - sluckové
antény), je anténny faktor definovany podla obr. 15, ako

AF = g , pripadne AF =H, -U, [dBS/m; dBA/m, dBV], (2.4)

r

kde H, charakterizuje magneticku zlozku pola a U velkost’ vystupného napatia
antény [1].

................... >
E,

................... >
U, MR
O_

U | MR
_O_
Obr. 14. Definicia ,AF” pre elektrické pole. Obr. 15. Definicia ,AF“ pre magnetické pole.

U bikdnickych antén, pripadne aj u Sirokopasmovych antén typu BiLog sa
typicky, vplyvom ich bikénickej Casti prejavuje vyrazny pokles hodnoty
anténneho faktoru AF v okoli kmito¢tu vlastnej rezonancie zakladného dip6lu
antény (obvykle okolo 70 MHz). Kolisanie hodnoty AF meracich antén so
zmenou kmitoCtu nijak neprekaza v ich pouziti, je vSak treba zabezpecit aby
tieto zmeny neboli prili§ strmé a aby krivka AF=(f) AF bola ,hladk&"“.
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2.2.3. Meracie pristroje pre meranie SE

Medzi nevyhnutné zariadenia potrebné k vyhodnoteniu efektivnosti
tienenia SE tienenych komé6r EMC, su pouzité meracie pristroje. Medzi
zakladné partia predovSetkym signalny generator, ktory predstavuje zdroj
harmonického (sinusového) vystupného napéatia a meraci prijimac. Tieto
zariadenia su rozhodujuce pre ziskanie spravnych vysledkov merania a norma
stanovuje ich prislusné parametre viz. tab. 2. Na zaklade normou kladenych
parametrov na signalny generator sa pre meranie efektivnosti tienenia SE
pouzil signalny generator od firmy Rohde & Schwarz SML03.1090.3000.13.

Tab. 2. Prehlad normou stanovenych parametrov pre signalny generator.
Signalny generator
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Dostatoéne jemné krokové ladenie v celom kmito¢tovom rozsahu

Vysoka kmitoCtova stabilita generovaného signalu pre dosiahnutie
vysokej citlivosti merania

4 | Dostatoéna uroven vystupného napatia v celom kmito¢tovom pasme pre
dosiahnutie vysokej citlivosti merania (obvykle jednotky voltov pri Z=50 Q)

5 | Moznost ru¢ne alebo automaticky stabilizovat’ aroven vystupného napatia
v celom kmito¢tovom pasme

6 | Konstantnd vystupné impedancia (obvykle 50 Q)

7 | Kondtantny vystupny pomer PSV s hodnotou maximalne 1,5 vcelom
kmitoCtovom pasme

8 | Spojité rozmietanie kmitoCtu cez celé pracovné pasmo v pripade
automatizovaného merania

WIN

Obr. 16. Signalny generator Rohde & Schwarz.

Ako meraci prijima¢ sa pouziva tzv. spektralny analyzator, ktorého
zakladnou vyhodou je rychle vizualne zobrazenie meraného spektra signélu na
displeji atym ziskanie celkového prehladu o elektromagnetickom ruseni
v celom kmitoCtovom pasme. Kvalitné spekiradlne analyzatory musia tiez
splhovat’ v8etky hlavné poziadavky kladené normou (tab. 3) na meracie
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priimace. Na zaklade normy sa pre meranie efektivnosti tienenia SE pouzil
spektralny analyzator Hewlett Packard HP E7404E.

Tab. 3. Prehlad normou stanovenych parametrov pre meraci prijimag.

Meraci prijimac¢ (Spektralny analyzator)

1 | Spojité preladovanie v pozadovanom kmito¢tovom rozsahu, minimalne 9
kHz az 1 GHz

2 | Moznost' selektivneho Uzkopdsmového merania pre ziskanie nizkej
urovne Sumu na vystupe prijimaca

3 | Vysoka citlivost’ a nizky vlastny Sum, pre meranie nizkych Urovni napéatia

4 | Velky dynamicky rozsah a dostatocna prebuditelnost

5 | Konstantna vstupna impedancia (obvykle 50 Q)

6 | Konstantny vstupny pomer PSV s hodnotou maximalne 2,0 v celom
kmitoCtovom pasme

7 | Moznost' synchronizacie ¢asovej zakladne v pripade automatizovaného

merania

Obr. 17. Spektralny analyzator Hewlett Packard.

Na zaklade poZiadaviek uvedenych vtab. 2 atab. 3 je zrejmé, Ze na

kvalitny signélny generator su kladené v podstate rovnaké naroky ako na
meraci prijimac (spektralny analyzator).
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3. EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna Cast' rieSenia projektu poukazuje na vyslednu realizaciu
navrhnutého meracieho pracoviska pre meranie vlastnosti tienenych komor
vyuzitelnych pre meranie elektromagnetickej kompatibility, ako aj na samotné
meranie Ucinnosti tienenia SE tieniacej komory.

3.1. Agilent VEE

Vzhladom na ¢o mozno najlepSie posudenie vyslednej ucinnosti tienenia
bol zvoleny vacsdi pocet merani srbznym rozmiestnenim a polarizaciou
meracich antén voci tieniacej komore, z Coho prameni rozsiahle meranie
s velkym mnozstvom nameranych hodnét, ndro¢né na ¢as. Z tohto dévodu bolo
pouzité programové prostredie VEE (Visual Engineering Enviroment).

Jedna sa o prostredie s vizualnym programovanim od firmy Agilent. Je
optimalizované pre pouzitie so ziskanymi datami meracich zariadeni ako su
napriklad spektralne analyzatory, signalne generatory, osciloskopy a iné. Jeho
hlavnou funkciou je rychla tvorba automatizovanych meracich pracovisk.
Prostredie VEE vie komunikovat s meracimi pristrojmi pomocou viacerych
zbernic, napriklad RS-232, GP-IB, LAN a USB. Komunikacia je zabezpefena
pomocou kniznic VISA, ktoré su sucastou Agilent VEE.

Vytvoreny obsluzny program v prostredi Agilent VEE pre meranie
ucinnosti tienenia komory EMC ma nasledujuci vyvojovy diagram.
1. Restartovanie spektralneho analyzatoru a signalneho generatoru

pomocou prikazu *RST;

2. ldentifikacia spektralneho analyzatoru a signalneho generatoru
pomocou prikazu (*IDN?);

3. Nastavenie zakladnych parametrov spektralneho analyzatora;

4. Nastavenie zakladnych parametrov signalneho generatora;

5. Aktivovanie vystupu signalneho generatora RF ON;

6. Realizacia vlastného meracieho cyklu (vyuzitie logaritmického kroku pri
merani, nastavenie markera spekiralneho analyzatoru na maximalnu
hodnotu a nasledné odcitanie hodnét, ktoré sa priebezne zobrazuju vo

vhodnom grafe, implementacia sluc¢ky pre korekciu kmitoctu...);

7. Po skonCeni meracieho cyklu odpojenie vystupu signalneho
generatoru.
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Medzi nevyhnutné prikazy programového prostredia Agilent VEE pre
vytvorenie automatizovaného meracieho pracoviska pre meranie GcCinnosti
tienenia, ktorého sucastou su spekiralny analyzator Hewlett Packard HP
E7404E a signalny generator Rohde&Schwarz SML03.1090.3000.13 patria
nasledujuce prikazy, uvedené v tab. 4 a tab. 5.

Tab. 4. Prehlad prikazov Agilent VEE pre signalny generator Rohde&Schwarz SML0O3.
Rohde&Schwarz SML03
Prikaz Vyznam
*RST | Restartuje meraci pristroj
*IDN? | Vracia inicializaCny retazec meracieho pristroja
*WAI | PoZiadavku, kt. je po skonceni operacie potvrdena
FREQ:CW 10MHz | Nastavenie vystupného kmitoCtu generatora
POW:AMPL -10dBm | Nastavenie urovne vystupného vykonu generatoru
OUTP:STAT ON | Pripojenie vystupu generatoru Kk vystup. svorkam

Tab. 5. Prehlad prikazov Agilent VEE pre spektralny analyzator HP E7404E.
Hewlett Packard HP E7404E
Prikaz Vyznam
*RST | Restartuje meraci pristroj
*IDN? | Vracia inicializaCny retazec meracieho pristroja
*WAI | PoZiadavku, kt. je po skonceni operacie potvrdena
BAND:RES 10Hz | Nastavenie Sirky pasma

CAL:AUTO OFF | Vypne auto kalibraciu spektralneho analyzatoru

CALC:MARK1:CPE | Zapne automatické sledovanie maximalnej hodnoty
ON

CALC:MARK1:MAX | Nastavi marker na max. signalu v meracom pasme
CALC:MARK1:X? | X-ova hodnota polohy markeru - frekvencia [Hz]
CALC:MARK1:Y? | Y-ova hodnota polohy markeru - vykon [dBm]

FREQ:CENT 100MHz | Nastavenie stredného kmitoctu

FREQ:SPAN 0.1kHz | Nastavenie Sirky zobrazovaného pasma

INPUT:COUP DC | Prepne vstupnu vazbu na DC
POWER:ATT 10dB | Nastavuje vnatorny atenuator
POWER:GAIN OFF | Vypnutie vstupného predzosilhovaca
UNIT:POWER dBm | Nastavenie jednotiek pouzivanych pri merani

DISP:WIND:TRACE:Y: | Ref. aroven — hodnota horného okraju displeja
RLEVEL

Pri vytvarani automatizovaného meracieho pracoviska v prostredi Agilent
VEE bola pouzité trojica kmitoCtov. KmitoCet spektralneho analyzatoru,
signalneho generatoru akmitoCet generovany samotnym programovym
prostredim Agilent VEE. Za referencny kmitoCet bol zvoleny kmitocet
signalneho generatoru. Aby meranie prebiehalo spravne bolo nutné zabezpecit
to, aby signal generatoru zostal v zobrazovanom frekvenénom péasme
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spektralneho analyzatoru. Tato skutonost’ bola zabezpecena implementaciou
korekcie kmito¢tu v meracej slu¢ke pomocou relativnej chyby merania.

Relativna chyba merania je definovand ako pomer absolutnej chyby
merania (chyba urena rozdielom nameranej hodnoty a hodnoty konvenéne
pravej) a hodnoty indikovanej pristrojom (namerana hodnota). Pre absolutnu
chybu merania plati

Ay =X, —-X,, (3.1)
kde je XM ceeeeemeeeieaeen. hodnota indikovana pristrojom (namerana hodnota),
) G hodnota konvencne prava.

Pre relativnu chybu merania potom plati

A A
oy = XX , alebo J, :X—X. (3.2)

M P

Kmito€tova korekcia bola realizovana z aktualnych dat zobrazovanych na
spektrdlnom analyzatore a z frekvencie nastavenej na signalnom generatore,
ako ukazuje obr. 18. Rozdiel tychto frekvencii bol pouzity pre korekciu
frekvenéného kroku spektralneho analyzatoru. Tym je zabezpecené, ze
spektralny analyzator bude vzdy zobrazovat’ pozadovanu frekvenciu.

Kmitoctova korekcia

korekciu data _Km|’t|o Cit
kmito¢tového zobrazené sigha n;a 0
kroku SA na SA generatora

[
| |
| |
| |
| |
| |
| kFr{T?itZ:c"i:Z!cop\)lye Aktualne |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Obr. 18. Slu¢ka korekcie kmitoGtu.
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Na obr. 19 je mozné vidiet vysledné grafické spracovanie obsluzného
programu pre meranie ucinnosti tienenia SE vytvoreného v programovom
prostredi Agilent VEE. V obsluznom programe je mozné nastavit rézne
parametre nevyhnutné k spravnemu meraniu, ako kmitoctovy rozsah merania,
nastavenie vystupného vykonu ainé. Tiez je mozné vyuzit' korekciu merania
s priemerovanim hodndét. Vysledna zavislost' Urovne signalu na kmitocte je
zobrazovana v prislusnom grafe. Namerané data sa daju ulozit' vo forme suboru
*.cal pre dalSie spracovanie napriklad v tabulkovom procesore Microsoft Excel.
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Obr. 19. Graficka podoba obsluzného programu pre meranie G€innosti tienenia SE.

3.2. Navrh a konstrukcia ramovej antény

Pre budenie a snimanie testovacieho pola v oblasti nizkych kmitoctov tj.
od 10 kHz do 50 MHz, bolo nutné zkons$truovat’ dve ramové (slu¢kove) antény
s priemerom 0,3 m. Tato moznost’ odpovedé doporuceniu [5].

Konstrukéne je tienena ramova (sluc¢kova) anténa tvorena tienenim, ktoré
tvori medend trubka s Uzkou $trbinou. Pre prepojenie antény so spektralnym
analyzatorom resp. signalnym generatorom je dblezity vyber vhodného
konektoru. Jedna sa o Standardny, kablovy, priamy, Sroubovaci konektor typu
N, impedanciou 50 Q a typovym oznacenim N5714A.
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Obr. 20. Konektor N514A ramovej (sluCkovej) antény.

Pripojovaci konektor je umiestneny presne oproti Strbine v tieniacej trubke.
Vnutrom tieniacej trubky je vedeny medeny (stredny) vodi€, pripojeny na jednej
strane na stredny kolik konektoru N574A, na druhej strane na medenu tieniacu
trubku na protajSej strane $trbiny. Prad z vnutorného vodi¢a potom po povrchu
tienenia teCie ku konektoru, prid zvnutorného povrchu polovice slucky
svnutornym vodiCom sa po jeho vonkajSom povrchu opat uzatvara
k pripojnému konektoru. Z hladiska vonkajSieho pola sa potom slu¢ka chova
ako jednozavitova cievka, tienena vocCi vplyvu elektrického pola. Detailné
rozkreslenie antény a pouzity material je zrejmé z obr. 21, 22, 23 a tab. 6.

18

lc
19

38,1

!

Obr. 21. Konektor N514A upraveny pre potrebu ramovej (sluckovej) antény
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Obr. 23. Navrhnuta ramova (slu€kova) anténa.
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Tab. 6. Pouzity material na vyrobu ramovych (slu¢kovych) antén.

Pouzity material Pocet kusov

Konektor N514A 2
Medena trubka (@ 6 mm x 1 mm, dizka 2 m) 2
Medeny stredny vodi¢ (@ 2 mm, dizka 2 m) 2

Obr. 24. Navrhnuta ramova (slu€kova) anténa.

3.3. Navrh a konstrukcia antény BiLog

Pre budenie a snimanie testovacieho pola v oblasti vy8Sich kmitoctov tj.
od 50 MHz do 3 GHz, bolo nutné zkonStruovat anténu typu BiLog. Tato anténa
sa sklada z dvoch druhov antén, logaritmicko — periodickej a bikonickej.
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3.3.1. Logaritmicko — periodicka ¢ast’ antény

Tato anténa je tvorend radou horizontalne rb6zne dlhych dipdlov
prepojenych opakovane krizenym vedenim, stakou geometriou v ktorej sa
elektrické parametre opakuju periodicky s logaritmom kmito&tu. Dizky dipélov
aich vzdialenost su volené tak, ze pomer dizok susednych dipélov bol viade
rovnaky a pomer susednych vzdialenosti tiez.
Vdaka tejto konStrukcii je mozné anténu
kon&truovat’ prakticky pre lubovolne Siroké
frekvenéné pasmo. Existuje mnoho max. zafeni
logaritmickych  Struktur, ale postupne sa —
rozpinajuca rada vzdy vyzaruje ucinne len za
predpokladu, Ze jednotlivé dipoly antény, (prvky
rady) su blizko rezonancie. Z toho vyplyva, Ze
pri zmene kmito€tu sa aktivna oblast’ na anténe
pohybuje pozdiz anténnej rady ako je vidiet na
obr. 25. Obr. 25. Maximalne Ziarenie antény

Dizky jednotlivych dipélov antény sa postupne predlzuju pozdiz antény
a uhol a ma zachovanl konstantni velkost, ako zobrazuje obr. 26. Medzi
dizkami / a vzdjomnymi vzdialenostami prvkov s je konStantny vzajomny pomer,
ktory sa znadi t.

=l Tt (31)

Pomocou tohto vztahu sa ur€uje tzv. kvocient geometrickej rady (z toho
vyplyva nazov geometricka anténna rada). Cinnosti antény sa vzdy zG&astnujd
len tie prvky, ktoré su v okoli A/2 kmitoCtu. Ostatné prvky sa na Cinnosti antény
nezucastnuju, pretoze nesu malé prudy. Prvky, ktoré su dlhSie ako A2
predstavuju indukénu zataz, kratSie naopak zataz kapacitna.

Obr. 26. VSeobecny nakres Struktdry logaritmicko — periodickej antény [11].
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Kazdy element antény je budeny sfazovym posuvom 180°% v daka
striedajucemu sa zapojeniu elementov. Dipdly, ktoré su blizko vstupu takmer
mimo fazu a presne vedla seba, rusia navzajom svoje vyzarovanie. S rasticou
Sirkou medzier medzi prvkami prechadza pomyselny bod pozdiz Struktury, kde
fazovy posuv v prenosovej linke v kombinacii so 180°striedanim da dohromady
360° Toto dava vyzarovanému po lu od dvoch dipélov vo fazi smer Sirenia ku
Spicke antény.

Funkciu logaritmicko — periodickej antény je mozné vysvetlit nasledovne.
Na urcitej frekvencii, je jeden zdip6lov prave vo Strvtvinnej rezonancii
a odcerpava (a vyziari) zo spoloéného napéjacieho vedenia znaény vykon. Jeho
susedné dipdly (kratsi a dlhsi) s uz mierne rozladené a odc€erpavaju a vyzaruju
mensi vykon. Ostatné dipdly antény su rozladené natolko, Zze nevyzaruju
prakticky vobec. Z celej sustavy preto Zziaria len tri dipdly a vytvaraju istu
smerovl charakteristiku. Pokial zmenime frekvenciu budiaceho napétia
napriklad na polovicu, je vinova dizka dvojnasobna av rezonancii sa bude
nachadzat’ iny dipdl (dipdl s dvojnasobnou dizkou). Tento dipdl so svojimi
susednymi dip6lmi vytvori znova rovnaku trojicu ako bola popisana vySSie.
VyZaruju teda iné tri dip6ly, ale ich relativne rozmery vzhladom k vinovej dizke
ostavaju rovnaké. Preto bude rovnaka aj smerova charakteristika a impedancie.
Tymto sp6sobom sa anténa stava znacne Sirokopasmovou.

3.3.2. Bikonicka ¢ast’ antény

Bikénické antény z konstrukéného hl'adiska maju klietkovitd Struktiru, kterd tvori
hruby a teda Sirokopdsmovy skriteny dipdl. VSetky bikénické antény maji rovnaky tvar
a vel'kost’ stanovenu normou (cca 1,36 m Sirku), ktora toto definovala ako Standard.
Vzhl'adom k malej elektrickej velkosti, maju vel'mi vysokd vstupnd impedanciu (velky
pomer stojatych vin PSV). Pomer stojatych vin sa uréuje ako pomer napitia v kmitni
UMAX avuzle UMIN

UMAX — 1—i_|p|

(3.3)
Uiy

o=

kde p jecinitel’ odrazu.

Obvykle z konStrukéného hl'adiska bikénickud Cast’ antény typu BiLog netvori celd
bikénicka anténa, ale len jej ¢ast’ (hlavné bo¢né ramend) ako ukazuje obr. 27.

Tab. 7. Pouzity material na vyrobu antény typu (BiLog).

Pouzity material Pocet kusov
Konektor N514A 1
Hlinikova ty& (@ 6 mm, dizka 4 m) 1
Nosna hlinikova konstrukcia antény 1
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Obr. 27. Zakladné rozmery navrhnutej anténa typu BilLog.

Obr. 28.Navrhnutd anténa typu BiLog.
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3.4. Meranie uc¢innosti tienenia SE

Meranie ucinnosti tienenia tienenej komory a tiez zostavenie meracieho
pracoviska prebiehalo podla doporu€eni Standardu IEEE (Method for Measuring
the Effectiveness of Electromagnetic Shielding Enclosures). Pred zacCiatkom
merania je nutné vhodne zvolit sp6sob budenia testovacieho pola, snimanie
arovne pola vo vnutri tieniacej komory, vybrat’ vhodné pristroje pre meranie
arovne signalu atiez stanovit' rozvrhnutie meracich antén v okoli meranej
tieniacej komory, vzhl'adom na jej umiestnenie.

Pre vybrany pristroj sliziaci k meraniu urovni signdlu je nutné meranim
zistit' najmengiu Uroven signalu, ktoru je v stanovenom meranom kmitoc¢tovom
pasme mozné spolahlivo merat. Vo zvolenom usporiadani pracoviska sa potom
zmeraju referenéné Urovne v uvazovanom kmito¢tovom péasme, ktoré
predstavuju Urovne napati na vystupe snimacej antény merané bez pritomnosti
tienenej komory vo volnom priestore. Potom je mozné vypocitat najvysSie
meratelné hodnoty GcCinnosti tienenia SE pre kmitoCty v stanovenom
kmitoCtovom pasme merania. Pri samotnom merani GcCinnosti tienenia je
budiaca anténa umiestnend mimo tieniacu komoru ameria sa Uroven
preniknutého pola do vnutorného priestoru tieniacej komory. Vhodnou zmenou
polohy azmenou orientacie prijimacej a vysielacej antény je nutné najst
najmenej priaznivy pripad tienenia komory, kedy je snimacou anténou
umiestnenou vo vnutri tieniacej komory namerand najvacSia hodnota
preniknutého pola.

3.4.1. Budenie testovacieho pola

Pre budenie testovacieho pola v kmito¢tovom pasme odpovedajucom
niz§im kmito¢tom (10 kHz az 50 MHz), bola pouzita ramova (slu¢kova) anténa,
Cize tienena kruhové slucka s priemerom 0,3 m, ktora bola umiestriovana kolmo
na ¢elnu plochu steny tieniacej komory vo vzdialenosti priblizne 0,3 m od steny,
podla doporuceni §tandardu /EEE, aby vybudené pole prenikalo do meraného
objektu prevazne v blizkosti budiacej slu¢ky. Blokova schéma usporiadania
pracoviska pre meranie v oblasti nizkych kmitoctov je zrejma z obr. 29.

d=0,3m d=0,3m

Obr. 29. Usporiadanie pracoviska pre meranie v oblasti niz§ich kmitoc¢tov.
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Blokova schéma usporiadania pracoviska pre meranie v oblasti vysSich
kmito¢tov (50 MHz az 3 GHz) je zrejma z obr. 30. V tomto pripade boli pouzité
Sirokopasmové bikonicko — logaritmicko — periodické antény BiLog.

7

.
d=0,685m
Obr. 30. Usporiadanie pracoviska pre meranie v oblasti vyssich kmitoCtov.

3.4.2. Snimanie pola vo vnutri tienenej komory

Zakladnym prvkom pre snimanie pola v oblasti nizSich kmito¢tov (10 kHz
az 50 MHz) bola opat’ pouzita tienend ramova (slu¢kova) anténa, s rovnakymi
parametrami, konstrukciou a s rovnakym umiestnenim vzhladom k ploche steny
ako pri budeni testovacieho pola, vo vzialenosti 30 cm od steny tieniacej
komory.

Vzhladom k velmi malym Urovniam napéatia indukovaného magnetickym
polom v snimacej anténe je kvalita elektrického tienenia snimacej antény velmi
dblezita a rozhodujucu ulohu v tomto pripade hra rovnaky tvar oboch polovic
tienenia a presne sumerné umiestnenie Strbiny tienenia oproti pripojnému
konektoru N574A.

Pre oblast’ vy§Sich kmitoctov (50 MHz az 3 GHz) sa ako snimacia anténa
pouzila bikénicko - logaritmicko — periodicka anténa BiLog.

3.4.3. Meranie urovne signalu

Vzhladom na normou odporuCené parametre meracich pristrojov
popisanych v kapitole 2.2.3. na budenie testovacieho pola bol pouzity
spominany signalny generator od firmy Rohde&Schwarz SML03.1090.3000.13.
Vyznacuje sa Sirokym pracovnym kmito¢tovym pasmom od 9 kHz do 3,3 GHz,
jeho sucastou je sériova linku a rozhranie GP-IB. Pre meranie Urovne napatia
na vystupe snimacieho prvku bol pouzity spominany spekiralny analyzator
Hewlett Packard HP E7404E s kmitoctovym rozsahom od 9 kHz do 13,2 GHz
a sériovym rozhranim [3].

35



Pri_ merani urovne elektromagnetického pola vnutri tienenej komory, su
rusivé signaly vznikajuce vo vonkajSom prostredi (mimo tieniacu komoru) velmi
dobre potlacané. Pri dobrej G€innosti tienenia komory je v8ak znacne potlacana
aj uroven preniknutého pola budiacej rdmovej (slu¢kovej) antény. Preto pri
meraniach drovne na nizkych kmito¢toch pomocou rdmovej (slu¢kovej) antény
dochadzalo k natolko nizkej urovni budiaceho pola, ze meranie bolo nemozné.
Preto bolo nutné znizit' Uroven pozadia meraca urovne signalu (spektralneho
analyzatoru HP E7404E). Ztohto dévodu bol medzi spektralny analyzator
a snimaciu rdmovu anténu vlozeny predradeny nizkoSumovy zosilfiovac¢ so
ziskom 30 dB. Tymto spdésobom sa spolahlivo zvySila dynamika merania na
nizkych kmitoctoch, avSak za cenu zvacSenia Sumu vloZzenym nizkoSumovym
zosiliovacom.

Velmi dblezité je zabranit’ prenikaniu rusivych signalov do meranej komory
cez privody napajania alebo cez obvody datovej komunikacie medzi signalovym
generatorom Rohde&Schwarz SML0O3 a spektralnym analyzatorom HP E7404E.
Preto komunikacia a datovy prenos medzi meracimi pristrojmi prebiehali
pomocou optického kablu, ktory sa vyznacuje malou nachylnostou na
prenikanie rasivych signalov a tiez tym, Zze nedochédza k ruSeniam pri datovej
komunikacii medzi zariadeniami. Experimentalne bola po¢as merania overend
aj moznost’ napajania spektralneho analyzatoru umiestneného vo vnutri komory
pomocou napajaciaho zdroja (akumulatoru) s napatim 18 V, pre eSte vacsie
potlacenie ruSenia prenikajuceho zo siete. Vzhladom na ¢asovu naroénost
merania v8ak nebolo mozné pouzit’ akumulator pri véetkych meraniach.

Délezitymi sucastami vSetkych skudobnych sustav pre meranie
efektivnosti tienenia SE, sU spojovacie koaxialne kable, ktoré by mali
dosahovat' dostato¢ne nizky utlm kéblu v celom pracovnhom pasme az do
najvysSieho vyuzitého kmito¢tu merania. Pre meranie do kmitoctu okolo 3 GHz
boli pouzité kvalitné mikrovinné koaxialne kable s medznym kmitoctom
minimalne okolo 7 GHz az 10 GHz. Takéto kable svojim nizkym Gtlmom
zaistuju zachovanie vysokej citlivosti merania aj na vysokych skuSobnych
kmitoCtoch a tym umoznuju merat vysoké hodnoty efektivnosti tienenia SE do
hodnét 100 dB a viac. Samozrejmostou kabla je elektromagnetické tienenie,
teda vonkajsi vodi¢ je bud husto pleteny, vinuty alebo kompaktny, pripadne sa
da pouzit koaxidlny kébel s dvojitym tienenim. Tato vlastnost ma zasadny
vyznam pre zamedzenie priameho prenikania skusobného signalu z generatoru
do vstupnych obvodov meracieho prijimaa parazitnymi cestami, najma
v oblasti vysokych kmito€tov. V pripade nutnosti pre dalSie zlepSenie tienenia je
mozné kabel vsunut do kompakinej celokovovej trubky, pripojenej
k zemniacemu systému meracej sustavy. Rovnaké poziadavky na kvalitu
elektromagnetického tienenia anizky 0Otlm su kladené aj na koaxialne
konektory.

Zasadny vplyv na vysledné hodnotu efektivnosti tienenia SE maju r6zne
otvory, S&trbiny ainé technologické priechody, ako napriklad, vetracie
a pristupové otvory, ktoré su sucast'ou tienenej komory. Okrem tychto umyselne
vytvaranych, vznikaju aj otvory neumyselné ako napriklad Strbiny vzniknuté
montazou, priechodzie netesnosti najma v miestach spojenia jednotlivych
tieniacich pléch celkového kovového krytu. VS8eobecne jednou z najviac
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oslabenych miest su pristupové otvory, dvere. Tieto su spravidla vybavené
kvalitnym vodivym kontaktom. Z toho dévodu bolo meranie efektivnosti tienenia
SE tieniacej komory zamerané predovSetkym na tieto ¢asti komory. Vysielacia
aprijimacia anténa bola situovana na miesta, ktoré su teoreticky najviac
nachylné na prienik rusivych signdlov. Tienena komora EMC, ktorej vlastnosti
boli merané je vybavena vinovodmi, ktoré su urlené na prechod kablov
(koaxialnych a datovych) do vnitra komory. Co zlepSuje efektivnost tienenia SE

komory.
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Obr. 31. Rozvrhnutie meracieho pracoviska pre meranie U¢innosti tienenia SE.

Na obr. 31 je vidiet detailné rozmiestnenie a odpovedajuce rozmery
vzdialenosti prijimacej a vysielacej antény pri merani arovne signalu. Meranie
prebiehalo pre tri rézne orientacie antén vzhladom na tienend komoru EMC a to
vocCi dveram, prednému a boénému panelu komory.

3.4.4. Meranie referenénej irovne signalu

Pri merani ucinnosti tienenia SE je nevyhnutné zmerat’ tzv. referenénu
aroven signalu. Jedna sa o Uroven signalu na vystupe prijimacej antény meranu
bez pritomnosti tieniacej komory. Takéto meranie sa najCastejSie prevadza vo
volnom priestore, kde na meraci systém pOsobi minimalne mnozstvo rusivych
prvkov.

Meranie Gcinnosti tienenia bez referencnej Urovne signalu nie je mozné.
Pri merani referencnej urovne signalu boli meracie pristroje, budiace a snimacie
antény usporiadané podla nasledujucich obrazkov. Pre nizke kmitocty (10 kHz
az 50 MHz) obr. 32 a vyssie kmitoc¢ty (50 MHz az 3 GHz) obr. 33.
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d=0,3m d=0,3m

d=0,985m

Obr. 32. Meranie referencnej Urovne signalu v oblasti niz§ich kmitoCtov.
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d=0,685m

Obr. 33. Meranie referencnej Urovne signalu v oblasti vy$Sich kmitoctov.

Referenéné merania je nutné prevadzat vo volnom prostredi, aby boli
eliminované ostatné elektromagnetické ruSenia. V takomto meracom prostredi,
by sa nemali nachadzat budovy, elektirické vedenia, stromy alebo iné
elektromagneticky odrazivé plochy ani podzemné kable alebo potrubia, okrem
nevyhnutnych privodov slUziacich pre napdjanie a prevadzku meracich
pristrojov a antén. V mieste merania by sa tiez nemali vyskytovat silné
elektromagnetické polia.

Najst’ vhodny volny priestor pre zaistenie referenéného merania, ktory by
vyhovoval spominanym poziadavkam nie je jednoduché, preto sa referencné
merania prevadzali na streche Ustavu radioelektroniky UREL.

Pri samotnom merani bolo nutné dodrzat vzdialenosti vysielacej
a prijimacej antény, tak ako pri merani drovne signalu s tienenou komorou
EMC. Jednotlivé vzdialenosti boli volené podla tab. 8. Vzdialenosti odpovedaju
meraniu ucinnosti tienenia SE voCi dveram tienenej komory a jej prednému
a boénému panelu.
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Tab. 8. Vhodné referenéné merania pre zaistenie lepSich vysledkov merania U€innosti tienenia.

Referenc¢né merania
Antény Polarizacia Vzdialenost’ antén
BiLog < BilLog Vertikalna 68,5 cm
BiLog < BiLog Horizontélna 68,5 cm
BiLog < BilLog Vertikalna 134 cm
BiLog < BilLog Horizontélna 134 cm
SM « SM Vertikalna 68,5 cm
SM « SM Horizontalna 68,5 cm
SM « SM Paralelna orientacia 68,5 cm
SM « SM Paralelna orientacia 109 cm

Samotné referenéné merania boli prevddzané dvakrat ako zobrazuje obr.
34. Po prvych referencnych meraniach pre jednotlivé vzdialenosti bola
vysielacia a prijimacia anténa pooto¢ena o 90° vo ¢i povodnej orientacii antén
areferencné merania prebehli znovu. Takto ziskané dvojice referennych
hodn6t v dBm boli spriemerované, vzhladom Kk eliminacii pripadnych ruseni
a odrazov od okolitych stavieb.

Orientéacia antén 0° Orientacio anten 90°

/
\

90

\

Strecha UREL
Obr. 34. Orientacie a rozostup antén pri referenénych meraniach.
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3.4.4.1. Meranie ucinnosti tienenia s orientaciou antén voci dveram
komory

Meranie ucinnosti tienenia SE so situovanim prijimacej a vysielacej antény
voCi dveram tienenej komory EMC prebiahalo v kmito¢tovom pasme od 10 kHz
do 3 GHz. Pri meraniach v pasme nizkych kmitoctov tj. od 10 kHz do 50 MHz
sa overila aj paralelna orientacia sluckovych antén.

Oblast’ dveri u tieniacich komér EMC dosahuje ¢asto najhorSie hodnoty
ucinnosti tienenia SE, ¢o sa potvrdilo aj pri meranej komore EMC na Ustave
radioelektroniky UREL. Je naro¢né zaistit, aby takéto miesta tienenej komory
EMC ako su dvere, vetracie otvory atd. dostatoCne tlmili vonkajSie
elektromagnetické polia. U dveri tienenych komér EMC sa preto pouzivaju
pruzinove alebo noZzové kontakty.

Pre obe polarizacie antén (vertikalnu a horizontalnu) bol po¢as merania
overovany vplyv pouzitia akumuldtoru na vyslednu Gcinnost’ tienenia SE,
z dbévodu eliminacie sietového rusenia. Z vyslednych grafov ucinnosti tienenia
SE pre obe polarizacie je zrejmé, ze pri pouziti akumulatoru ako napajacieho
zdroja meracich pristrojov sa sietové rusenie prejavovalo menej a vysledna
acinnost’ tienenia SE dosahuje nepatrne vysSich hodndt. Pre vertikalnu
polarizaciu antén sa vysledna ucinnost’ tienenia SE pohybuje v priemere okolo
100 dB, pre horizontalnu polarizaciu priblizne 90 dB az 100 dB. Najleps$e;j
ucinnosti tienenia SE pre vertikalnu aj horizontalnu polarizaciu sa dosiahlo
v kmitoc¢tovej oblasti od 10 MHz do priblizne 400 MHz. Tu sa hodnota ucinnosti
tienenia SE pohybuje v priemere okolo 110 dB. V kmitoctovom pasme od 10
MHz do 30 MHz je tato hodnota eSte vysSia, dosahuje 125 dB az 130 dB.
V kmitoc¢tovom pasme od 400 MHz do 3 GHz sa ucinnost tienenia SE postupne
zhorsuje. Jej hodnota je pod 80 dB.

Priebehy SE v oblasti vysSich kmitoctov znaéne koliSu. Je to sposobené
vlastnymi rezonanciami tienenej komory EMC, vid. kap. 4.1. Merania ucinnosti
tienenia SE su pre vertikalnu a horizontalnu polarizaciu antén vyhodnotené
v osobitnych grafoch, vid. priloha A.1 a A.2.

3.4.4.2. Meranie ucinnosti tienenia s orientaciou antén voéi panelu
komory

Meranie ucinnosti tienenia SE s orientaciou prijimacej a vysielacej antény
voCi prednému panelu tienenej komory EMC bolo opéat prevadzané
v kmito¢tovom pésme priblizne od 10 kHz do 3 GHz pre vertikalnu
a horizontalnu polarizaciu prijimacich a vysielacich antén.

Meracie pristroje boli po€as merania ucinnosti tienenia SE napajané zo
siete. Pri merani v oblasti nizkych kmito¢tov tj. od 10 kHz do 50 MHz, bola
dynamika merania znacne ovplyvnend tienenim komory. Elekiromagnetické
pole vysielacej antény nebolo detekovatelné prijimacou anténou umiestnenou
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vo vnutry tienenej komory EMC. Ztohoto dbévodu bolo nevyhnutné pouzit
nizkoSumovy zosilfiovac so ziskom 30 dB.

Z grafov je zrejmé, ze vysledna acinnost tienenia SE pre vertikalnu
a horizontalnu polarizaciu antén je priblizne rovnaka. V priemere sa pohybuje
okolo 100 dB az 110 dB. Najlep$ej ucinnosti tienenia SE pre vertikalnu
a horizontalnu polarizaciu sa dosiahlo v kmitoctovej oblasti od 10 MHz do 400
MHz. Tu sa hodnota ucinnosti tienenia SE pohybuje v priemere od 110 dB do
120 dB. V kmito¢tovom pasme od 7 MHz do 30 MHz je tato hodnota este
vySSia, dosahuje 130 dB az 135 dB. V kmitoctovom pasme nad 400 MHz sa
acinnost’ tienenia SE postupne zhorSuje. Na konec¢nom kmitocte 3 GHz je
acinnost tienenia SE len 70 dB. Grafické vyhodnotenia vid. priloha A.3.

3.4.4.3. Meranie ucinnosti tienenia s orientaciou antén voci bo¢nej stene
komory

Meranie bolo ako v predchadzajucich pripadoch prevadzané v pasme
priblizne od 10 kHz do 3 GHz pre vertikalnu a horizontalnu polarizaciu
prijimacich a vysielacich antén. Meracie pristroje pri merani Gcinnosti tienenia
SE voci bo¢nej stene tienenej komory EMC, boli napajané zo siete.

Z hladiska umiestnenia tieniacej komory na Ustave radioelektroniky UREL,
bolo nutné toto meranie realizovat z chodby. Toto spésobilo realizovanie
merania pri vacsej vzdialenosti medzi vysielacou a prijimacou anténou, ako je
definovana normou. Znacny dodatoény utlm bol preto spbsobeny aj stenou
miestnosti v kiorej sa meranda komora nachadzala, preto pouzitie
nizkoSumového zosilhovaca pre zaistenie vhodnej dynamiky pri merani bolo
nevyhnutnée.

Z grafov je zrejmé, ze vysledna ucinnost tienenia SE pre vertikalnu
polarizaciu antén, je v priemere priblizne 120 dB az 125 dB, pre horizontalnu
polarizaciu antén, priblizne 110 dB. NajlepSej ucinnosti tienenia SE pre
vertikalnu polarizaciu sa dosiahlo v kmitoctovej oblasti od 10 MHz do 400 MHz.
Tu sa hodnota ucinnosti tienenia SE pohybuje v priemere okolo 130 dB.
V kmito¢tovom pasme od 10 MHz do 80 MHz je tato hodnota es$te vySSia,
dosahuje aj cez 140 dB. U horizontalnej polarizacii je kmitotové pasmo
najlepSej ucinnosti tienenia SE uZzSie, priblizne od 100 MHz do 400 MHz.
Hodnota ucinnosti tienenia SE je tu priblizne 120 dB az 125 dB. V kmito¢tovom
pasme nad 400 MHz sa ucinnost tienenia SE postupne zhor8uje. Na konec¢nom
kmitocte 3 GHz dosahuje priblizne 100 dB. Grafické vyhodnotenia vid. priloha
AA4.

Vtab. 9 je mozné vidiet zhrnutie hodnét vyslednej ucinnosti tienenia
meranej tienenej komory EMC pre jednotlivé orientacie vysielacej a prijimacej
antény vzhladom na tienend komoru.
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Tab. 9. Vysledna u€innost tienenia SE komory EMC.

Orientacia antén Polarizacia antén SE [dB]
Dvere Vgrtikélna ~100 dB
Horizontalna ~90dB - 100 dB
Predny panel Vgrtikélpa ~100dB - 110 dB
Horizontalna ~100dB - 110 dB
Boény panel Vgrtikélpa ~120dB - 125 dB
Horizontalna ~110dB

4. VHODNOST,TIENENEJ KOMORY PRE
EMC A ANTENE MERANIE

VSetky vysledky anténnych a EMC merani su v znacnej miere zavislé na
mieste  samotného  merania. Bezné anténne merania  ruSivych
elektromagnetickych poli sa najCastejSie realizuju na volnych priestranstvach
(OFTS — Open Field Test Site; OATS — Open Area Test Site). Takéto meracie
stanovisko vyzaduje podla prislusnej normy CSN CISPR 16-1 pddorysny tvar
elipsy zobrazenej na obr. 35. Jej hlavna os je rovna dvojnasobku vzdialenosti
medzi skudanym objektom SO a meracimi anténami, ktoré sa nachadzaju v jej
ohniskach. Tato meracia vzdialenost’ je predpisana normou a ma hodnoty 3 m,
10 m, 30 m, pripadne 100 m. Pre zaistenie ¢o mozno najlepSich vysledkov
merania je preferovand najvac8ia vzdialenost medzi sku$anym objektom
a meracou anténou a to 100 m [1].

2D

MR

Obr. 35. Pédorysny pohlad na skiSobné meranie stanovisko [1].
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Zaistenie takéhoto miesta pre meranie je velmi tazké, preto sa tato
vzdialenost ¢asto zmenSuje aj na 3 m. Skusobné stanovisko s tvarom elipsy
musi byt vytvorené na plochom a rovnom teréne. Na stanovisku nemézu byt
budovy, elektrické vedenia, stromy alebo iné elektromagneticky odrazivé plochy
ani podzemné kable alebo potrubia, okrem nevyhnutnych privodov sluZiacich
na napajanie a prevadzku zariadeni nevyhnutnych pre meranie.

Vzhladom na vysoké poziadavky na samotné meracie pracovisko sa
merania realizuju v tzv. elektromagneticky tienenych komorach EMC. Su
vytvorené ako uzavreté priestory najcastejSie z dosiek ocelovych plechov, ktoré
zaistuju dostatonu elektromagneticku tesnost. Kvalitna tienena komora musi
zaistovat' atlm pre vonkajSie signély na drovni 90 az 120 dB. Tuto poziadavku
merana tienena komora na uUstave radioelektroniky UREL spliuje. Vyplyva to
tiez z grafov GcCinnosti tienenia SE, z ktorych je zrejmé, Ze ucinnost’ tienenia
komory je najlepSia v kmito¢tovom pasme priblizne od 10 MHz do 400 MHz.
Vtomto kmito¢tovom pasme ucinnost tienenia SE dosahuje v priemere
priblizne 110 dB.

Pre vhodnost' pouzitia meranej tienenej komory EMC pre anténne a EMC
merania su na komory kladené niektoré dalSie dblezité poziadavky. Komora by
mala mat predovSetkym dostatocne velké rozmery, ktoré by v nej dovolili
realizovat’ sku$obné stanovisko s pédorysnym eliptickym tvarom podla obr. 35,
¢o nie je umeranej komory splnené. Vzdialenost medzi meracou anténou
a meranym objektom by mala byt minimalne 3 m. Tiez jej vySka musi
umoznovat' nastavitelnost’ meracich antén do urovne 4 m (pripadne 6 m) od
zeme. Preto profesionalne tienené komory EMC pre anténne merania maju
obvykle rozmery 20 x 10 x 10 m aviac. Len v takto rozmernych komorach je
mozné realizovat plnohodnotné, neskreslené a reprodukovatelné anténne
merania rusivého vyzarovania.

Pri merani je nutné tiez zaistit, aby merané rusivé napéatie z anténnych
svoriek meracej antény bolo do meracieho prijimaca, ktory je umiestneny mimo
tieneny priestor komory, vedené tienenym kablom situovanym tak, aby nemohol
pbésobit ako pridavna anténa rusSivého elektromagnetického pola. Preto sa
v profesionalnych tienenych komorach pre spojenie meracej antény vo vnutri
komory s vyhodnocovacim  zariadenim  (spektralnym  analyzatorom)
umiestnenym mimo komoru obvykle pouzivaju optické vldkna, pre toto spojenie
zariadeni, ¢i uz optickymi alebo koaxialnymi kadblami je merand tienend komora
spravne vybavena priechodzimi vinovodmi, ktoré zaistuju prechod kéblov do
komory s eliminaciou pripadnych ruseni z vonkajSieho priestoru do komory.
Skudobné a meracie zariadenie by pocas testu malo byt napajané z réznych
fazi trojfazovej rozvodnej siete a vnutri komory by nemalo byt pouzité vybojkové
alebo Ziarivkove osvetlenie, €o je u meranej tienenej komory EMC splnené [1].

Okrem toho, Ze tienend komora dokaze prakticky dokonale odstranit
vonkajSie rudivé polia, €o je jej hlavna prednost, ma tienena komora EMC dva
zakladné nedostatky, ktorymi su vlastna rezonancia komory a vnutorné odrazy
Vv nej.
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4.1. Vlastna rezonancia komory

V&eobecnym problémom tienenych komér je ich obdiznikovy tvar, ktory
z komory vytvara dutinovy rezonator. Takato dutina (komora) zobrazena na obr.
36 sa chova ako rezonanény obvod s vysokou hodnotou vlastného Cinitela
akosti a méze rezonovat' na mnohych rezonancnych kmitoctoch. Rezonancné
kmitoCty sa daju vypocitat’ podla nasledujuceho vztahu,

__ L (mY (nY  (pY
o () (&) +(2) )

kde fy je rezonancny kmitoCet, a, b, ¢ su rozmery tienenej komory a m, n, p su
vidové Cisla, ktoré urCuju rezonancny vid, tzn. usporiadanie pola v dutine.
AvSak rezonancné frekvencie sa vplyvom neidealnosti priestoru od vypoctov
mierne liSia.

b = 2505mm
/ | = 2525mm
Z
y Z a=3720mm
X

Obr. 36. Kvadrovy rezonator.

Pri. moznosti vyskytu viacerych vidov, pripadd do UuUvahy niekolko
rezonancnych frekvencii, ktoré mo6zu byt vybudené Sirokopasmovym
vyzarovanim meraného kmitoC¢tu a znehodnocovat tym meranie. Kvadrove
dutinové rezonatory pracuju najCastejSie s najjednoduchsim prieéne elektrickym

v v

v v
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Z grafickych priebehov ucinnosti tienenia SE komory je zrejmé, Zze komora
rezonuje na mnohych kmito¢toch. NajzretelnejSia rezonancia komory je
priblizne na kmitocte 158 MHz a odpoveda vidu TEz;,. V tab. 10 je mozné vidiet
niektoré rezonancné kmitoCty meranej komory EMC a prislusné vidy, ktoré
tymto kmitoctom odpovedaju.

Tab. 10. Rezonan&né kmitoty komory a ich odpovedajice vidy.

frez [MHZ] Odpovedajuci vid Poznamka
71,7 TE 101 Najniz§i rezonancny kmitocCet
93,4 TE111
112,7 TE24
125,3 TE 100
134,3 TE112
143,9 TEoo2
155,4 TE>;2 Najzretelnejsi rezonancny kmitoCet
195,4 TE203
215,2 TEs03
246,3 TE303
! ! !

Vplyv vlastnej rezonancie je mozné odstranit’ tak, ze sa vyrazne znizi
Cinitel' akosti Q ,dutinového rezonatoru® tvoreného tienenou komorou. Pévodnu
velmi vysoku hodnotu Q je mozné znizit tym, Ze pre jednotlivé rezonanéné vidy
vyrazne zvySime straty (atlm) jeho pol'a v komore. K tomuto Ucelu je nutné zistit
miesta maxim elektrického pola jednotlivych rezonanénych vidov v komore a do
tychto miest umiestnit’ napriklad dosku alebo kvader z absob&ného stratového
materialu. Miesta maximalnej intenzity elekirického pola rezonanénych vidov
nelezia na stenach komory, ale vo volnom vndtornom priestore tienenej
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komory. Pouzitim pohlcujucich materidlov sa znane zvySia straty
rezonancného obvodu (komory) pre dany vid na danom rezonanénom kmitocte,
takZze rezonancia v komore prakticky nevznikne. Pre Sirokopasmové anténne
meranie je nutné komore dostatocne utlmit’ velké mnozstvo rezonanénych vidov
pola. Tato skutocnost je eliminovana tym, ze kazdy rezonancny vid
elektromagnetického pola ma aspon jedno maximum svojho elektrického pola
v jedinom pbédoryse tienenej komory. Vzhladom na to, Ze k dostatocnému
utlmeniu rezonujuceho vidu staci potlacit’ jeho jedno lubovolné maximum, je
mozné absorb&éné dosky umiestriovat’ do spravnych pol6éh len v ramci jedného
kvadrantu celej komory.

4.2. Mnohonasobné odrazy komory

Druhym problémom tienenej komory pri realizacii anténnych a EMC
merani sU0 mnohonasobné odrazy signalu od jej vnutornych stien, pretoze
kovové steny komory predstavuju takmer dokonall odrazovu plochu, na ktore;
dochadza k prakticky uplnému odrazu dopadajucich elektromagnetickych vin.
Odrazené signdly potom prichadzaju na prijimaciu anténu z réznych smerov
a tiez s roznymi fazovymi posuvmi ako zobrazuje obr. 37, kde SO je skuSany
(merany) objekt a MA meracia anténa. Ich vektorovym suc¢tom vznika v mieste
meracej antény vysledné pole, ktorého velkost meriame. PretoZze jednotlivé
drahy Sirenia ani fazové posuvy a tym ani vyslednu velkost pola pre jednotlivé
kmitoCty v mieste meracej antény nie je mozné presne urCit, vznikd tymto
mnohocestné Sirenie vdaka odrazom vo vnutri tieniacej komory
nezanedbatelna neurcitost’ merania.

-

MA

SO

Obr. 37. Mnohocestné Sirenie [1].
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Ako mozné opatrenie proti tomuto javu su dostatoCne velké priestory
komory, ktoré znacne presahuju zakladnu meraciu vzdialenost medzi meranym
zariadenim a anténou. Tym sa predizia drahy odrazenych vin, ich velkost
v mieste prijimacej antény sa zmen$i atym klesne aj ich vplyv na velkost
meraného pola, aj na neurcitost’ celého merania. Rovnaky efekt prindsa aj
pouzitie meracich antén s vysokou smerovostou as vysokym potlacenim
boénych a zadnych lalokov svojeho vyZarovacieho diagramu. Vysledok merania
je aj vtomto pripade velmi zavisli na presnom nasmerovani meracej antény
vocCi skudanému objektu, ktoré mbze byt na rdznych meracim kmitoCtoch r6zne.
Posledné opatrenie, kitoré méze vyrazne zmensit' vplyv vnutornych odrazov
tienenej komory EMC, spoCiva v znizeni odrazivosti kovovych stien komory. To
znamena oblozit' odrazové plochy absorbénym materidlom, tzv. absorbérmi,
zobrazenymi na obr. 38 a obr. 39 atym zmensit’ velkost’ Cinitela odrazu stien
komory. Takouto Upravov elekiromagneticky tienenej komory je mozné vytvorit
kvalitativne nové meracie pracovisko, tzv. absorbcnu bezodrazovu komoru.
Tato skutoCnost je vzhladom na tazké najdenie vhodného skuSobného
stanoviska na volnom priestranstve podstatna.

A: Malé zaplnenie priestoru absorbérom
(mala zmena impedancie)
Dopadajuca vina
>

B: Zaplnenie priestoru absorbérom rastie
(impedancie sa meni spojito)

C: PIné zaplnenie absorbérom
(maximélne pohltenie vin)

D: Absorbér

A B C
zN4

Obr. 38. Konstrukcia absorbérov.
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Absorb¢né prvky (absorbéry) maju tvar ihlanov pripadne kuzelov,
zhotovenych z polystyrénu alebo polyuretanu s grafitovou impregnaciou. Ich
linearne sa rozSirujuci tvar predstavuje impedanény transformator, ktory
bezodrazovo prevadza impedanciu volného priestoru na $pi¢kach ihlanov na
vel'mi nizku impedanciu priestoru Uplne zaplneného absorbérom v zadnej Casti
ihlanov. Pre eSte lepSiu bezodrazovost, sa u SpiCiek absorbérov prevedie
mensie nasytenie grafitom, ¢im ma absorbér menSie straty nez jeho zadné,
SirSie Casti. Dizky transformagnych &asti absorbérov (vy$ka ihlanu) musi byt
minimalne A/4 na najnizSom pracovnom kmitocte.

90°
> 45°
_ f 36°

Obr. 39. Viacnasobné odrazy v absorbéroch [1].

Dal$ou vyhodnou vlastnostou absorbéru je, ze vina dopadajiica na plochu
absorb&ného obkladu vstupuje medzi jednotlivé absorbéné ihlany aje na ich
povrchu Ciasto¢ne odrazena. Vplyvom zkosenia ihlanu absorbéru sa odrazené
viny nevracaju priamo spat’ do priestoru, ale smeruju do susedného ihlanu. Tu
sa opat’ Ciasto€ne odrazaju a cely dej sa opakuje. Odrazena vina sa teda vracia
spat’ do priestoru komory az po niekolkych Cciasto¢nych odrazoch od
absorbCnych ihlanov. Pretoze pri kazdom odraze sa Cast energie viny
absorbuje alen cast sa odrazi, je celkova energia odrazenej viny po
viacnadsobnom odraze vyrazne menSia. Pocet jednotlivych odrazov zavisy
predovSetkym na vrcholovom uhle ihlanov, ktora sa u praktickych kon$trukcii
pohybuje okolo 25°

Tab. 11. Prehlad splnenych poziadaviek na tienent komoru EMC.
PozZiadavka na tienenu komoru EMC

Utlm pre vonkajsie signaly na Grovni 100 az 120 dB ANO
Dostatocne velké rozmery tienenej komory EMC NIE
Priechodzie vinovody ANO

Napdjanie sku$. zariadenia z rbznych fazi trojfazovej rozvodnej siete | ANO
Pouzitie iného osvetlenia ako vybojkového alebo ziarivkového ANO
Pouzitie pohlcujucich materialov pre eliminaciu vlastnej rezonancie NIE
Pouzitie absorbérov pre eliminaciu mnohonasobnych odrazov NIE
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Vtab. 11 je znazorneny prehlad najdéleZitejSich poZiadaviek, ktoré musi
merana tienena komora splnat’, aby bola vhodna pre anténne a EMC merania
aaby vysledky takychto merani boli plnohodnotné, neskreslené
a reprodukovatelné. Merana tienena komora na Ustave radioelektroniky UREL,
splha len niektoré tieto poziadavky a teda nie je predurCena na to, aby vysledky
anténnych a EMC merani boli plnohodnotné.

Pre zaistenie kvalitnych vysledkov merania je nutné predovSetkym
eliminovat mnohonasobné odrazy, ktoré spdsobuji prichadzanie vin na
prijimaciu anténu z réznych smerov a s réznym fazovymi posuvom, obloZzenim
stien absorbénymi materialmi (absorbérmi), ktoré do znaénej miery dokézu
pohltit odrazené viny, tiez je vhodné celkové zvacSenie rozmerov tienenej
komory, ktoré umozni realizovat meracie stanovisko s p6dorysnym tvarom
elipsy a tieZ s moznostou nastavenia spravnej vysky antén pri merani a pouzit
pohlcujuce materidly pre eliminovanie vlastnej rezonancie komory.
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5. ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo stanovenie ucinnosti tienenia SE
meranej tienenej komory pre potreby elektromagnetickej kompatibility EMC.
Celu problematiku rieSenia projektu je mozné rozdelit' na tri zakladné Casti.

V prvej Casti sa jednalo predovSetkym o teoretické zoznamenie sa
s meranim G&innosti tienenia SE na zaklade doporu¢ovanej normy (CSN CISPR
17, Metody méfeni utlumovych charakteristik pasivnich vysokofrekvencnich
filtrd) [7] a Standardu (IEEE Standard, Method for Measuring the Effectiveness
of Electromagnetic Shielding Enclosures) [6]. Na zaklade tohoto Studia bolo
teoreticky navrhnuté meracie pracovisko pre meranie vlastnosti tienenych
komér EMC vyuzivanych pre anténne merania atiez pre potreby
elektromagnetickej kompatibility EMC. Tiez bola navrhnuta celkova metodika
merania ucinnosti tienenia SE. Jednalo sa hlavne o vyber meracich pristrojov,
vyber arealizaciu prijimacich a vysielacich antén, vhodnych pre meranie
v kmito¢tovom pasme 10 kHz az 3 GHz.

RieSenie druhej Casti projekiu plynule navazovalo na poznatky z prvej
Casti. V tejto Casti projektu sa jednalo o realizaciu teoreticky navrhnutého
meracieho pracoviska a prevedenie zakladného (orientacného) merania
ucinnosti tienenia SE na meranej tienenej komore EMC. Pri realiz&cii meracieho
pracoviska bolo predovSetkym dbané na to, aby v maximalnej moznej miere
spifalo poziadavky kladené normou. Pri vlastnom merani G&innosti tienenia SE,
boli najprv uskutocnené vsetky potrebné referenéné merania pre jednotlivé
vzdialenosti, orientacie a polarizacie prijimacich a vysielacich antén, kedy
komora EMC bola z meracieho retazca vynechana. Nasledne sa meranie
opakovalo za pritomnosti meranej komory a stanovili sa vysledné hodnoty
ucinnosti tienenia SE. Meranie bolo len orientaéné, pretoze nebolo zaistené
vhodné referen¢né meranie. Realizovalo sa pri otvorenych dverach tienenej
komory a na meranie vplyvali rbzne ruSivé elementy a odrazy od okolitych
stien, ¢o sa prejavilo znaCnym kolisanim vyslednych grafickych priebehov
ucinnosti tienenia SE.

Preto zaver prace bol zamerany predovSetkym na meranie referencnych
arovni signalov a na zavere¢né zhodnotenie meranej tienenej komory EMC.
Referenéné merania sa realizovali na vac¢Som priestore, (strecha Ustavu
radioelektroniky UREL) pre rézne vzajomné orientacie prijimacej a vysielacej
antény. Vysledky boli priemerované a pouzité ako referencné hodnoty. LepSie
prostredie pre meranie referencii sa pozitivhe odzrkadlilo vo vyslednych grafoch
ucinnosti tienenia SE. Vysledky ucinnosti tienenia SE sa znacne zlepsili.
Potvrdilo sa, Ze najslabSie miesto meranej tienenej komory EMC su prave
dvere. Vtychto miestach sa hodnota UcCinnosti tienenie SE pre vertikalnu
polarizaciu antén pohybuje priblizne okolo 100 dB, pre horizontalnu polarizaciu
to je 90 dB az 100 dB. Vysledky ucinnosti tienenia pre predny panel komory su
priblizne rovnaké pre obe polarizacie a GCinnost tienenia SE dosahuje priblizne
hodn6t 100 dB az 110 dB. UCinnost tienenia SE pri orientacii antén voci boénej
stene komory dosahuje pre vertikalnu polarizaciu 120 dB az 125 dB apre
horizontalnu polarizaciu priblizne 110 dB.
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Z vysledkov vyplyva, Zze merand tienena komora EMC poskytuje vysoko
kvalitné tienenie, ktoré je podmienené dosiahnutou uUcinnostou tienenia SE
vrozsahu od 90 dB do 120 dB, aj ked pre plnohodnotné, neskreslené
a reprodukovatelné vysledky merani, by mala byt vybavend napriklad
pohlcujucimi materidlmi pre elimindciu vlastnych rezonancii, absorbérmi pre
eliminaciu viacnasobnych odrazov, pripadne jej rozmery by mali byt vacsie
z dbvodu realizacie skudobného stanoviska s podorysnym tvarom elipsy pre
spravne vysledky anténnych a EMC merani.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

EMC
SE
OATS
OFTS
AF
SA
MR
PSV
VEE
GPIB

LAN
usSB
VISA
IEEE

SM

(Electromagnetic Compatibility); elektromagneticka kompatibilita
(Shielding Effectivness); efektivnost (uc¢innost) tienenia

(Open Area Test Site); testovacie miesto vo volnom priestore
(Open Field Test Site); skuSobné stanovisko na volnom priestranstve
(Antenna Factor); anténny faktor

(Spectral Analyzer); spektralny analyzator

MeraC rusenia

Pomer stojatych vin

(Visual Engineering Enviroment); vizualne vyvojové prostredie
(General Purpose Interface Bus); standardné rozhranie pre prepojenie
meracich pristrojov

(Local Area Network); lokalna siet

(Universal Serial Bus); univerzalna sériova zbernica

kniZnice programového prostredia Agilent VEE

(The Institute of Electrical and Electronics Engineers); spolo¢nost
elektrotechnickych a elektronickych inZinierov v USA

Sluckova anténa

Skusany objekt

Meracia anténa

Ustav radioelektroniky

(Reflection Loss); utlim odrazom

(Absorption Loss); absorbény utim

(Multiple Reflection); mnohonasobné odrazy

(Generator); generator

Koeficient tienenia

Intenzita elektrického pola v ur¢itom bode tieneného priestoru
Intenzita magnetického pola v uréitom bode tieneného priestoru
Intenzita elektrického pola dopadajuceho na tienenu prepazku
Intenzita magnetického pola dopadajuceho na tienenu prepazku
Vinova dizka

Relativna permeabilita

Charakteristicka impedancia volného prostredia
Charakteristicka impedancia vodivého prostredia

Hibka vniku

Utim odrazu elektrickej viny

Utim odrazu blizkeho magnetického pola

Vystupné napatie signalneho generatoru

Udaj napatia na vstupe spektralneho analyzatoru

Magneticka zloZka pola

Elektricka zlozka pola

Elektricka zlozka rusivého elektromagnetického pola

Velkost vystupného napatia antény

Hodnota indikovana pristrojom (namerand)

Hodnota konvencne prava

Relativna chyba merania

Absolutna chyba merania

Sirka pasma aktivnej oblasti logaritmickej antény
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Umax
Umin

Pomer napéatia v kmitni
Pomer napétia v uzle
Cinitel odrazu
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A GRAFY UCINNOSTI TIENENIA

A.1 Uginnost tienenia komory pre vertikalnu polarizaciu antén
orientovanej voéi dveram komory pri pouziti ré6zneho
napajania meracich pristrojov (siet’, batéria)
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Uginnost’ tienenia komory pre horizontalnu polarizaciu
antén orientovanej voéi dveram komory pri pouziti
r6zneho napajania meracich pristrojov (siet’, batéria)
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A.3 Uginnost tienenia komory pre vertikalnu a horizontalnu
polarizaciu antén orientovanej voci panelu (stene) komory
pri pouziti napajania meracich pristrojov zo siete
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A.4 Ucinnost tienenia komory pre vertikalnu a horizontalnu
polarizaciu antén orientovanej voci bo¢nej stene komory
pri pouziti napajania meracich pristrojov zo siete
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