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EMC z hlediska pristupu

Fyzikalni
multidisciplinarni
obor, ktery zahrnuje
fyziku, elektroniku,
pravo, lékarské
vedy atd.

Sytém musi byt
schopen pracovat v
blizkosti jinych
systému a sam
nesmi zpusobovat
jejich ruseni.

|

\ \

Védni Vlastnost
obor systému
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Vychozim etalonem je tzv. volné méfici pracovisté (Open Area Test Site),
w které simulujeme prostfednictvim semianechoické komory.
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Vychozim etalonem je tzv. volné méfici pracovisté (Open Area Test Site),

které simulujeme prostfednictvim semianechoické komory.
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Mereni vyzarovanych emisi

Tabulka 3 - Pozadavky pro emise Sifené zafenim, vstupivystup krytem

TP PR Meze dB{pVim
Tabulkovy | Zkugebni | Kmitoctovy (Vi) . o .
odkaz zafizeni rozsah Detektor / referenéni | SPecifikace méfeni Omezeni
S ( MHz vzdalenost
31 OATS 30az230 |30 Pristrojové vybaveni, Dovolené méfici vzdalenosti:
nebo kvazivrcholowy / 10m | CISPR 16-1-1, 3Im, 5m, 10 m nebo 30 m.
SATS - s a7 kapitoly 4 2 5. Pro zafizeni splfiujici kritérium
1000 kvazivrcholovy / 10 m Antény, CISPR 16-1-4, | velikosti definovana v 3.1.15,
45 méfeni mohou byt provedena
ZkuZebni misto, ve vzdalenosti 3 m.
CISPR 16-1-4, Pro ménci vzdalenosti mensi
kapitola 6 nez 30 m se musi vyska
Metoda CISPR 16-2-3 | pfijimaci antény ménit mezi
73 " | 1madm,jinak se musi
pouZit 2 m aZ 6 m. Dodatetne
voditko pro zku3ebni metodu
mizZe byt nalezeno
v CISPR 16-2-37.3
a kapitole 8.
3.2 TEM 30az230 |30 |EC 61000-4-20 PouzZitelné pouze pro zafizeni
kvazivrcholovy / nia napajené z batere, které neni
. uréeno k pfipojeni vnéjgich
230 az 37 . kabel.
1 000 kvazivrcholovy / nia we e
Omezeno na zafizeni spliujici
definici malého zafizeni v 6.2
|EC 61000-4-20.
Mez se vztahuje na OATS
méfici vzdalenost 10 m.
33 FAR 3027230 |42a235 Pristrojové vybaveni, Omezeno na zafizeni na stole
kvazivrcholovy / 3 m | CISPR 16-1-1, kapitoly | zafizeni stojici na podlaze,
02 e 4ab. které mdZe byt umisténo na
1000 kvazivrcholovy /3m | Antény, CISPR 16-1-4, | Stole behem zkousky.
4.5 Dovolené méfici vzdalenosti:
Zkusebni misto, 3m, 5mnebo 10m.
CISFR 16-1-4, Pouziji se omezeni velikosti
kapitola 6 EUT v CISPR 16-2-3.
Metoda, CISPR 16-2-3,
74

ny pripousteji pouzit

RC ?7?

| FAR

GTEM
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Proces normalizace
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Kabely jako zdroje ruseni

Pokud je vodi€ dostate¢né dlouhy nebo
frekvence protékajiciho proudu dostate¢né
vysoka, na vodiCi Ize pozorovat postupujici
vinu.

A A
|<——-———->2 ; |<—4>’
|
— : | | H
l:| I |
u
— = =)

Elektrické [
magnetické
pole se Sifi v
okoli vodi¢e a
jeno  intenzita
klesa smérem
se vzdalenosti.
Rozdil mezi
vedenim a
anténou je jen v
geometrickém
usporadani a
rozmeérech.

i ERU

\

Konference ERU 2024



Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky |I I E R U

Kabely jako zdroje ruseni

Ve specifickych pfipadech (ruéni nafadi — vrtacky, mixéry, fény, topidla,...) Ize aplikovat CSN EN 55014, ktera pfipousti

posuzovat generované ruseni jen podle toho, co zafizeni emituje z pfivodniho kabelu.

ZkuSenosti ukazaly, ze ruSiva energie je nejvice 5\

e P 3 s “mene
vyzarovana casti sitoveho privodu a ostatnich privodu v e VR - ruseni

zkouseny 2 ; : .
blizkosti zafizeni. Proto se dohodlo, Ze ruSiva schopnost g tiekt____/ - e M
zafizeni je definovana jako vykon, ktery muze zafizeni T e B SR R
_ dreveny stul >40cm STy a0 o

dodat do svych vedeni. Tento vykon je témer roven |

o e e L T T ETLL
vykonu dodavaného zarizenim do vhodného o ' , o .

Uspoiadani pracoviste pro meieni s absorpcnimi kleStémi
absorpcniho prvku, umisteného kolem techto vedeni v

misté, kde ma absorbovany vykon své maximum®*

Konference ERU 2024
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Kabely jako zdroje ruseni

Z elektrického hlediska Ize zdroj ruSeni a jeho vyzarovani modelovat pomoci klasickych prvkl znamych z teorie obvodu.

Cenerdtor r|‘ Anténa

T
| o :

X, : X, Xg - vnitfni reaktance zdroje,
| R — vnitini odpor zdroje,
|
: X, — reaktance antény (akumulace energie ve formeé elektrického a

Rg | Rz magnetického pole v blizkosti antény),
I
I R, — ztratovy odpor antény (tepelné ztraty protékajicim proudem),
|

Y : Ry Ry, — Vyzarovaci odpor antény (energie zmarena na tomto odporu je rovna

| energii vyzarené anténou do prostoru)
|
T

Konference ERU 2024
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Kabely jako zdroje ruseni

Z elektrického hlediska Ize zdroj ruSeni a jeho vyzarovani modelovat pomoci klasickych prvkl znamych z teorie obvodu.

Generdtor 3: Aatéas Nejvice energie vyzarime tehdy, kdyz anténa a zdroj jsou impedancné
| pfizpusobeny:
Xg : X a
' Xg = jol — — Xy = jol — —
| = JwL — — = JWL ——=
| G J ]a)C a=J ]a)C
I
: R = Ry + Rvyz
|
'Y | Rwrz
| Rytr K Ryyy
T
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Kabely jako zdroje ruseni

Z elektrického hlediska Ize zdroj ruSeni a jeho vyzarovani modelovat pomoci klasickych prvkl znamych z teorie obvodu.

Crenerator Anténa

Nejvice energie vyzarime tehdy, kdyz anténa a zdroj jsou impedancné
prizplsobeny.

Xg
Protoze X, a R,,, zavisi na:

vyz

 Délce kabelu

Materialu v blizkosti kabelu

* Pracovni frekvenci

 Geometrii

A Xs a Rg zavisi minimalné na frekvenci,

zda se, ze zafici kabely jsou dusledkem nestastné shody okolnosti, byt je

pomeérné Caste. Konference ERU 2024
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Kabely jako zdroje ruseni

Z elektrického hlediska Ize zdroj ruSeni a jeho vyzarovani modelovat pomoci klasickych prvkl znamych z teorie obvodu.

Cenerdtor r|‘ Anténa
N K eliminaci nechténého vyzarovani kabell se jako nejvhodnéjsi jevi dva
|
fyzikalni jevy:
Xa : X, y Jevy
|
| * Impedancni nepfizpusobeni zdroje ruseni k vyzafujicimu kabelu nedovali,
|
R | R aby se rusiva energie do kabelu vibec dostala a byla vyzarena.
@ Tty
|
I
| » Absorpce energie elektromagneticky ztratovym materialem zplsobi, ze
|
| rusivy proud do kabelu sice vtéka, ale ¢ast energie neni vyzarena do
s | Ry
| prostoru, protoze byla disipovana do tepla.
|
T
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Kabely jako zdroje ruseni

V praxi mohou nastat okolnosti, kdy se kabelaz uvnitf zafizeni chova jako anténa.

| Zafizeni pfed upravou

80
5
70
65
60
55
50 EN 55032 Electric Field Strenght 3 m QP (class B
45
% A Av
. W
30
25
20
15
10
5
0
30M 50 60 80 100M 200 400 500 800 1G

Frequency in Hz

Level in dBuV/m

i ERU

| Zafizeni po blokovani vnitini kabelaze ferity

80

75

70

65

60

55

EN 55032 Electric Field Strenght3 m QP (class B

35

30

25

20

15

10

30M 50 60 80 100M 200

Frequency in Hz

400 500 800 1G
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Elektromagneticky
ztratove materialy

vvvvvv

Vzdalenost mezi vodiCem a plastém je menSi nez délka viny -> kapacitni
vazba.

Pokud je stinéni vodivé, plast kabelu se navaze na jadro pres kapacitni vazbu
a sam se bude chovat jako anténa.

Hledame materialy kde elektrické a magnetické pole interaguje pfimo s

molekulami.

V posledni dobé se objevuji snahy oplastit kabel pryzi s pfimési feritu.

h8

Y

e ERU

=X
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Jak spravne zmerit stinici

ucinnost plaste?

Naprosta vétSina publikaci tykajicich se méfeni
stinici u€innosti modernich kompozitnich materiald s
elektromagneticky ztratovymi pfimésemi pouziva pro

posuzovani jejich vlastnosti metodu ASTM.

Ta nam toho ovSem o tom, jak bude vyzarovat kabel
obaleny takovymto materidlem, mnoho nefekne,
protoze se ztratovy material nachazi v blizkém poli

zariciho vodice.

i ERU

Vector Network Analyzer

"__,.

Coaxial cables

Coaxialto

waveguide Waveguide
adapter

- shielding
material
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Jak spravne zmerit stinici
ucinnost plaste?
Nabizi se moznost simulovat ,typické pouziti kabelu“ a
provést rozdilové méreni se stinénym a nestinénym

kabelem.

My jsme pouzili vzorek kabelu dlouhy 3,5 metru, volné

loZeny pfes méfici stul.

oo
—o 0 00O Computer

V&echny zily jsou zapojeny paralelng, jeden konec kabelu Receiver [ )
O ||—=—o

4

je buzen z generatoru, druhy konec je uzemnén pfes

zakoncovaci ¢len 50 Q.

Konference ERU 2024
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Jak spravne zmerit stinici
ucinnost plaste?

=

Odrazy od podlahy
alespon casteCneé
eliminujeme umisténim
absorbérd na podlahu

komory.
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Jak spravne zmerit stinici
ucinnost plaste?

EE=FZTN Lin Mag 500 O/ Ref 144 O Cal

Dle pfedpokladu je kabel
impedanéné pfizpusobeny  zdroji
(zalezi na impedanci zdroje) jen pro
urcité frekvence (geometrie,

Ch1 Start 10 MHz

délka,) dB.Mag,.5.dBfRef-10.dB.Cal

Nase usporadani svym tvarem
odpovida skladanému monopolu,
jehoz typicka elektricka impedance

je 144 Q). Start 10 MHz

Pwr O dBm Bw 1 kHz

i ERU

Stop 1 GHz

Konference ERU 2024
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Jak spravne zmerit stinici

ucinnost plaste?

Vlivu impedanéniho nepfizplsobeni
se zbavime vlozenim attenuatoru s

Utlumem 10 dB.

Unattenuatad Load VEWR

i ERU

20 ? T - ’ / /{/
13 z e f r—
£ : 1'-?:"{ .rJr :‘j - ,.-"'l f’r l_,rf —
5 i Fa & /] i r 7 7 o
4 i o s /] £ s .!f ¥
T ]
by, P
2 A . | D AN |~ aiil
1.? ___,.-"'- o = .r_..-' 1| = < s =
15 = o P = - —]
. = o = - b =] — —
13 === = I B
12 =1 L L] T | [ 4% -
1.08 o =
= . Input fanuator Load 3
1.03 — VT % ]
1.02 = i | L L]
1.01 1.02 104 10610811 12 13 44 16 18 20
Input VSWR 1.5:1 (Example)
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Jak spravne zmerit stinici
ucinnost plaste?

EZNEC Pro/2+
Problém je vyzarovaci
diagram samotného kabelu — 5
zavisi na frekvenci, geometrii
| na materialu plasté
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Jak spravne zmerit stin

ucinnost plaste?

Dalsi problém by teoreticky mohl

spocCivat v pfijimaci anténé;

smeérovost je zavisla na frekvenci.

jeji

e ERU

Typical E field polar patterns for = = 30, === 300, **** 650 and == 1000 MHz

270

240

2%
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Simulace v CST MW Studio
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Simulace v CST MW Studio
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Simulace v CST MW Studio
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i ERU
Imulace v CST MW

BOCAL

A/m
0.167

surface-current (f=50) [2]

Frequency 50 MHz
Phase

W : Y
3 FARC 0 ; S 5 il x
= o, e E SRR ] o g, i3
270° I e 2 R
Maximum (Solver) 0.340429 A/m ¢
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Jak spravne zmerit stinici

ucinnost plaste?

Pfijali jsme nasledna opatfeni:

Méri se s vertikalni 1 horizontalni

polarizaci antény

MéFi se v 7 rlznych vySkach
antény a namérené hodnoty jsou
normalizovany vzhledem ke
vzdalenosti antény 3 metry od
stfedu kabelu.

Srovnhavame vysledky naméfené
na feritovém plasti s etalonem bez
elektromagneticky ztratového

plasts.

Transfer magnitude s_21

1,0000

0,1000

0,0100

0,0010

100

MHz

i ERU
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Namerene vysledky

Pfenos mezi ruSicim kabelem a méfici anténou, souhlasné buzeni
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Vyhodnoceni

Kvuli deformaci frekvenéni osy vlivem frekvenéné E —_— i f+Af E d
I E) df

zavislé permitivity a permeability plasté kabelu

nelze hodnoty ziskané jednotlivymi méfenimi od

sebe prosté odedist. . Prumeérné ll{)d]]{;}' 521 (dB) '%Flﬂlflt
Ir'pa . tratovy ucimnos
Plast” NBR evan
> plast’ (dB)
Vyhodnoceni vlivu plasté kabelu Ize spocitat Horizontalni polarizace. 57 49 .50 22 7,37
. o x o ‘skanvch <itah common mode
porovnanim prumeru ziskanyc Zz urciteho Horizontalni polarizace. o sg 11 6 50
frekvenéniho pasma, tfeba 200 - 1 000 MHz. differential mode - ‘ "
Vertikalni polarizace. 5004 5761 6.67
common mode
V e1:t1_‘1k;a‘1111 PG]EI]‘IEHL‘E‘ 56.03 648 7.35
differential mode
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Zaver

V praxi se setkavame s nechténym vyzarovanim na frekvencich, které pfekvapily i konstruktéry EuT.
Vyzarovani kabell ovliviuji délka, geometrie, impedancéni poméry v obvodu, ale i vlastnosti plasté.
V souCasné dobé se teprve pfipravuje norma pro standardizované méreni vzdaleného pole generovaného kabelem.
Rusivé vyzarovani Ize omezit kroucenim vodi¢u nebo pouzitim elektromagneticky ztratovych plasta.
Prezentovany postup umozriuje srovnavaci méfeni mezi raznymi typy kabell z hlediska vyzafeného vzdaleného pole.
V soucasné dobé probihaji simulace v CST Microwave studio s cilem validace vysledkl méfeni.
Do budoucna:
» Vytvorit pfesny model pfijimaci antény (Teseq Bilog CBL 6112).
« Upravit zemnéni tak, aby zpétny proud netekl podlahou komory.

« Zobecnit ulohu na vicezilové kroucené kabely.
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