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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou elektromagnetickych emisi a
elektromagnetického  stinéni.  Teoreticky je zaméfena na  priciny  vzniku
elektromagnetickych emisi, zpusoby jejich Siteni a moznosti stinéni téchto signali, pomoci
konstrukéniho opatieni nebo pouZitim vinovodt. Zabyva se i jevy, které ovliviuji kvalitu
stinéni. Jsou zde popsany metici metody, predevsim na zéklad¢, jakych norem probiha
samotné méteni. Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realizovat experiment, ktery
otestuje razné faktory ovliviwjici a¢innost stinéni. Experiment je proveden pomoci dvou
druht antén — trychtyfové a bikonicko-logaritmické, pro hodnoty intenzity elektrického
pole 10 V-m™ a 40 V-m™.

Kli¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, ruSeni, odolnost, elektromagnetické stinéni,

uc¢innost stinéni, intenzita elektrického pole, kriticka frekvence
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Abstract

This thesis deals with issue of electromagnetic emissions and electromagnetic
shielding. The thesis provides theoretical background concerning the causes of
electromagnetic emissions, methods of spreading and the possibilities of shielding these
signals using constructional treatment or using waveguides. It deals with the phenomena
that affect the quality of shielding. The thesis describes the measurement methods mainly
base on standards used for the measurement. The main aim of this thesis is design and
realization of the experiment that tests the various factors affecting the shielding
effectiveness. The experiment is carried out using two types of antennas — horn and

biconical-logarithmic, for values of the electric field strength 10 V-m™ and 40 V-m™.

Key words

Electromagnetic compatibility, interference, resistance, electromagnetic shielding,
shielding effectiveness, electric field strength, critical frequency
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A, Absorbtion (G¢innost stinéni dtlumem)

ASTM ............... oznaceni mezinarodnich standard

(0] \ R oznaceni ¢eskych technickych norem

EMC ... elektromagnetickd kompatibilita

EMI ............... elektromagneticka interference (ruseni)

EMS .............. elektromagneticka susceptibilita (odolnost)
EMKad.............. stupen ochrany krytu proti vniku elektromagnetickeho pole
EN o, oznaceni evropskych norem

IEEE ................ institut pro elektrotechnické a elektronické inZzenyrstvi

M o Multiple Reflection (G¢innost stinéni mnohondsobnymi odrazy)
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UvoD

Diplomova prace je v teoreticke casti okrajové zaméiena na obecné zéaklady
elektromagnetické kompatibility. Ty vznikaly v Sedesatych letech 20. stoleti v USA.
Puvodné byla vyuZivana pouze ve vojenském, elektronickém a kosmickém pramyslu.
Pozdgji se rozsitila do vSech oblasti., jelikoZ se zacala rozvijet mikroprocesorova technika,
osobni pocitace a doslo i k celosvétovému rozvoji. Dnes je jiz nedilnou soucasti Zivota, jak
z pohledu technického, bezpe¢nostniho, ekonomického tak i  zdravotniho.
Elektromagneticka kompatibilita neboli slucitelnost je schopnost zafizeni a systému
fungovat v prostiedi, kde piasobi zdroje elektromagnetickych signala (umélych a
ptirodnich). Naopak nesmi ovliviiovat své okoli, technicka ¢i biologicka zatizeni, svou
elektromagnetickou ¢innosti. Z vétSi ¢asti je teoreticka ¢ast zameéiena na ruSivé signaly a
priciny vzniku. Zpisoby Siteni interferencnich signdli. V neposledni fad¢ je zaméiena na
elektromagnetické stinéni. Kde jsou projednavany zékladni pojmy, charakteristiky
elektromagnetického stinéni a G¢innost stinéni. Predevsim jakad je Gc¢innost stinéni ve
vzdaleném elektromagnetickém poli, jaky maji vliv otvory na G¢innost stinéni a jakym
zpusobem lze zvysit G¢innost stinéni pii raznych netésnostech. Tento negativni vliv otvora
na ucinnost stinéni je v praci popsan teoretickymi vzorci. Posledni ¢asti teoretické casti
jsou zpiasoby meteni ucinnosti. Méteni probihd na zaklade étyt raznych norem: MIL-STD-
285, IEEE-STD-299, ASTM D4935 a CSN EN 61000-5-7. V praci jsou popsany dvé
méfici metody. Prvni je méfeni pomoci anténového setu a druhy pomoci systému pro
méieni elektromagnetické odolnosti.

Prakticka cast je zaméiena na vyhodnoceni testovani, které je provedeno pomoci
systému pro méieni elektromagnetické odolnosti. Ukolem je pomoci experimentélni
metody vylepSit tuto méfici metodu. Tedy upustit od pavodniho 1% frekven¢éniho kroku
daného normou a misto toho pouZzit konstantni frekvencni krok. U experimentu je vyuZito
kalibrace trychtyrové antény na testovani ucinnosti stinéni pfi intenzité elektrického pole
40 V-m™. Toto m&teni opst probih4 s konstantnim frekvencnim krokem. Zméieny jsou i
rezonan¢ni frekvence pomoci uzavieného krytu, kde jsou porovnany vysledky razné
velikych krytu.

10
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Zakladni pojmy EMC

Pojem elektromagnetickd kompatibilita vznikl v Sedesatych letech 20. stoleti v USA.
Na pocatku byla v zajmu pouze lidi pracujicich s elektronikou, ve vojenském a kosmickém
pramyslu. V¢étsi rozmach do viech oblasti nastal aZz v sedmdesatych a osmdesatych letech
20. stoleti. Zacala se vice rozvijet mikroprocesorovéa technika, osobni pocitace a predevsim
nastal celosvétovy rozvoj elektronickych komunikaci. Dnes se jednd o rutinni oblast,
jelikoz se stala nedilnou soucasti Zivota ve vSech smérech - technickém, zdravotnim,
bezpec¢nostnim i ekonomickym. Nazev elektromagnetickd kompatibilita pochazi z
anglického ndzvu Electromagnetic Compatibility, z néhoZ pochézi zkratka EMC. Ta
umozZiuje koexistenci zafizeni a systémt nachazejicich se ve spole¢ném
elektromagnetickém prostiedi. [1] H. M. Schlicke, jeden ze zakladateli elektromagnetické
kompatibility jako samostatného oboru, v roce 1968 iekl: ,,Systém sam o sobe miiZze byt
dokonale spolehlivy, bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude
elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou
neoddélitelné poZadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobe a za vSech okolnosti.**
Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zatizeni, systému ¢i pristroje vykazovat
spravnou ¢innost v prostiedi, ve kterém pasobi na jiné zdroje elektromagnetickych signala
a zaroven nesmi svou elektromagnetickou ¢innosti ovliviiovat své okoli, tedy nevyzaiovat
signaly, které by byly ruSivé pro jina zatizeni. M4 zajistit spravnou funkci (koexistenci)
systema a zatizeni, ktera se nachazi ve stejném elektromagnetickém prostiedi, jelikoz
kazdé zatizeni je zaroven zdrojem elektromagnetického ruSeni a jeho ptijimacem.

Vzajemny vztah zékladnich pojmi EMC je uveden na obr. 1. [1]

11
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rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS
wnosﬁ

mez odolnosti

‘ rezerva odolnosti

rudeni kompatibilni Giroven
[dBm] rezerva EMC

rezerva vyzafovani

mez vyzafovani

!

rezerva navrhu zatizeni z hlediska EMI Groven vyzafovani

— f[Hz]
Obr. 1: Znazornéni hladin EMC (Zdroj: [1])

Uroven vyzafovani je ruseni vyzarované spotiebicem. Zmérena predepsanym zptisobem a
v zavislosti na kmito¢tu vyjadiena napi. v dBm.
Mez vyzarovani je maximalni Uroven vyzaiovani zatizeni. Jejich rozdil vyjadiuje praveé
rezervu navrhu zatizeni z hlediska elektromagnetické interference (EMI) neboli
elektromagnetického ruseni.
Uroven odolnosti je maximalni Groven ruseni, které mize pasobit na zaiizeni, béhem
kterého nedojde ke zhorseni jeho funkci.
Mez odolnosti je nejnizsi troven odolnosti zatizeni, je piedepsana normou. Jejich rozdil
udava rezervu navrhu zatizeni z hlediska elektromagnetické susceptibility (EMS) neboli
elektromagnetické odolnosti.
Rezerva neboli rozpéti EMC vyjadiuje rozdil mezi odolnosti a vyzaiovani.
Kompatibilni Groven je maximalni piedepsana Groven celkoveho ruseni. Je volena tak,
aby byla pouze minimalni pravdépodobnost, Ze ji prekroc¢i skute¢na aroven ruseni. Rozdil
mezi vyzaiovani a odolnosti vaci této kompatibilni drovni udavaji tzv. rezervu vyzarovani

a odolnosti.

1.1.1 Zé&kladni ¢lenéni problematiky EMC

Elektromagneticka
kompatibilita

EMC

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)

EMI EMS
Obr. 2: Z&Kkladni ¢lenéni problematiky EMC (Zdroj: [1])

12
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Elektromagneticka susceptibilita (EMS) neboli citlivost, odolnost je schopnost
zatizeni fungovat bez poruch v prostredi, kde se vyskytuje elektromagnetické ruseni.
Pipadné jsou dany piipustné vlivy prostiredi, pti kterych je zatizeni jeSté schopno pracovat.
Zabyvé se technickymi opatrenimi, kterd zvySuji u piijimace ruseni elektromagnetickou
odolnost vagci vlivu rusivych signali. Dale se zamétuje na odstranovani dasledka rusenti,
bez odstranovani jejich pricin.

Elektromagneticka interference (EMI) neboli rudeni je proces, béhem kterého je
signal generovany zdrojem ruSeni pienaSen prostiednictvim elektromagnetické vazby do
ruSenych systému. ldentifikuje zdroje ruSeni, popisuje a méki ruSivé signaly,
identifikovanim parazitnich pienosovych cest. Zabyva se piicinami ruSeni a jejich

odstranovanim. [1]

Mrwe

1.2 Rusivé signaly a pri€iny jejich vzniku

KaZzdy elektrotechnicky  systtm je zaroven zdrojem i  ptijimacem
elektromagnetického rudeni. Ale i tak Ize vy¢lenit skupinu systému, u kterych prevazuje
generovani rusivych signala nad piijmem, jedna se o interferen¢ni zdroje neboli zdroje

elektromagnetického ruseni. Jejich ¢lenéni je vyznaceno na obr. 3. [1]

Interferencéni
zdroje

prirodni (prirozené)
umglé (technické)

funkéni
nefunkéni (parazitni)

uzkopasmove
$irokopasmové

zdroje ruseni vedenim
zdroje ruseni vyzarovanim

impulzni
spojité
kvazi-impulzni

Sum (N)
impulzy (S)
prechodné jevy (T)

nizkofrekvencni - energetické
- akustické
vysokofrekvenc¢ni (radiové)

Obr. 3: Klasifikace interferen¢nich signala (zdroj: [1])
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Tento obor se piedevsim zabyva umélymi nebo uméle vytvoienymi interferencnimi zdroji,
tedy zdroje vzniklé lidskou c¢innosti (man made noise). Z hlediska ptirodnich zdroja
ruSivych signadla je nutné, abychom je brali jako fakt, jelikoZ jejich vznik nelze nijak
ovlivnit, lze pouze piedchazet jejich nésledkim. Ty zdroje, které jsou zdkladem funkce
jednoho systému a mohou ovlivnit funkce jiného a byt vici nému ruSivé, jsou zdroje
funkéni ¢i uZite¢né. Ostatni oznacujeme jako parazitni nebo nefunkéni. Dale lze
interferencni zdroje rozdélovat dle ¢asového pribéhu ruSivého signélu. Prvnim z téchto
zdroja je impulzni ruSeni, které mé charakter jednotlivych impulzt nebo piechodnych jeva.
Druhym je spojité ruSeni, které pusobi nepietrZit¢ na ruSené zatizeni a posledni je
kombinace predchozich dvou kvazi-impulzni ruSeni. V praxi neni UpIné jednoduché
posoudit, zda jde o spojité ¢i nespojité ruseni, jelikoZ priabehy signala mohou byt velmi
rozlicné. Charakteristiky téchto signali jsou stanoveny mezinarodnimi technickymi
normami (napi. CSN EN 55014). Jsou stanovovany tak, Ze béhem jejich vyhodnocovani a
uréovani piipustnych mezi je dosazeno jednotného a porovnatelného postupu. Normou je
definovana mzikova porucha s dobou trvani poruchy krats$i nez 200 ms. Dle obr. 4 maze
byt tato porucha sloZena z nepierusené fady impulza (obr. 4a) nebo seskupenim nékolika
impulza kratSich nez 200 ms a celkovou dobou trvani kratsi nez 200 ms (obr. 4b).

1
1
1
1
1
1
1
1
[ el
1

< 200 ms a) < 200 ms b)

Obr. 4: Jednorazova mzikova porucha sloZena z nepretrzité rady impulzi a) a ze seskupeni
nékolika impulzi b).
(Prevzato z:[2])
Pii opakovani poruch je dulezitd tzv. cetnost mZikovych poruch. Dalsi piiklady pro
vyhodnoceni opakujicich se mzikovych poruch jako spojitého ¢i nespojitého ruseni jsou
uvedeny na obr. 5. Pro jejich posouzeni je dulezita doba trvani poruch, ¢asovy interval

jejich opakovani a pocet poruch v intervalu 2 s.

14
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> 200 ms < 200 ms |

< 200 ms <200 ms < 200 ms c)

< 200ms > 200ms < 200 ms > 200 ms = 200ms

Obr. 5: Vyhodnoceni mzikovych poruch: nespojité ruseni - a), spojité ruseni - b), ¢) a d)
(Prevzato z:[2])
S ¢asovym pribéhem ruSivého signalu je spojovana i Sitka kmitoc¢tového spektra. Jedna se
0 Uzkopasmové rudeni a Sirokopasmové ruseni. Uzkopasmové ruSeni je produkovano
predevsim signaly rozhlasovych a televiznich vysila¢u, zatimco vétSina pramyslovych
ruSivych signalt a vSechna ptirodni rudeni jsou Sirokopasmovym ruSenim. Mezi ¢asto
uzivané klasifikace umélych rudivych signala patii Sum, impulzy a prechodné jevy. Sum je
charakterizovan jako signal ovliviujici predevsim tvar uZite¢ného signalu. Obvykle méa
periodicky charakter. Impulzy jsou ruSivé signaly impulzniho charakteru s velkym
pomérem velikosti impulzd vzhledem k dob¢ jejich trvani. Superponuji se na uZite¢ny
signal jako kladné nebo zaporné Spicky. Vznikaji zejména spinacimi pochody pfi
kontaktnim spinani elektrickych a energetickych obvodu a soustav. Prechodné jevy jsou
nahodné jednorazové rusivé signaly trvajici od nékolika ms do nékolika sekund. Vznikaji
v energetické siti pti ndhlé zméné jejiho zatizeni, pti zapindni a vypinani spotiebict
velkych vykonu. Dale Ize ¢lenit ruSeni z hlediska kmitoctového spektra a fyzikalniho
pasobeni a nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni. Nizkofrekvenéni ruSeni se dale déli na
energetické a akusticke. Nizkofrekvenéni energetické ruseni zpusobuje hlavné zkresleni
(deformaci) napajeciho napéti a odebiraného proudu energetickych siti. Projevuje se rusivé
pti provozu zatizeni, jako jsou ovladaci a sdélovaci systémy, stroje ¢i osvétleni. Zdrojem je
Vv podstaté kazda nelinearni zatéZz napajeci sité. Toto ruSeni pusobi v pasmu do 2 kHz.
Nizkofrekven¢ni akustické ruseni ovliviwuje funkci pienosovych informaénich systému a to

telefony, rozhlas, méfici zatizeni apod. Generovano je prakticky vSemi energetickymi
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zdroji, radary ¢i systémy pienosu dat. Pasobi v pasmu do 10 kHz. Vysokofrekvenéni
(rédioveé) ruseni pusobi v pasmu od 10 kHz do 400 GHz. Zdroji radiového ruseni jsou
prakticky vSechny interferen¢ni zdroje. RuSivy signal se obecné Siti vyzatfovanim nebo po

napajecich ¢i sdélovacich vedenich. [1]

1.3 Elektromagnetické vazby — prenosova prostredi

Pienos interferen¢nich signalti zavisi rozhodujici mérou na elektromagnetickém
vazebnim prostiedi neboli na druhu a zpasobu vazby mezi zdrojem a piijimacem ruseni.
JestliZze se nepodati ovlivnit vysila¢ ke sniZeni signalu nebo zvysit odolnost piijimace, pak
zajisténi elektromagnetické odolnosti zavisi na vazbé, ta se da ovlivnit jiz pii navrhu. Déli
se dle technické realizace, kam patii vzdusSné prostory, stinici a absorpéni materialy,
napajeci kabely, apod. [1] Druhou moZnosti déleni vazeb je z hlediska fyzikalniho
principu, kde se ptenos vyzaiovaneé energie mezi jednotlivymi zafizenimi uskuteénuje

pomoci induktivni, kapacitni, galvanickou vazbou a vazbou vyzaiovanim. [3]

a) b) c) d)
1[ U |u |_ Ur
A
A C L X I
MC | Us ' Us
R £
1 2 ) 1 2 )

Obr. 6: Druhy vazeb - induktivni, kapacitni, galvanickd, vyzarovanim
(zdroj: [4])

1.3.1 Induktivni vazba

Typick&d magneticka vazba pro dvé galvanicky oddélené smycky elektrického
obvodu. Miniméln¢ jednou z nich protéka ¢asové proménlivy proud, ktery vytvari ¢asoveé
proménlivé magnetické pole v okoli smy¢ky. Velikosti, strmosti narastu nebo poklesem
proudu, je dan vliv jednoho obvodu na druhy. Tento vliv je dan i magnetickym prostiedim
a geometrickym uspofadanim obou obvodu. [3] Induktivni vazba vznika v obvodech
s malou impedanci nebo se spole¢nym magnetickym tokem. Parazitni induktivni vazba

vznikad predevsim pii rychlych zménach primarniho proudu svelkou velikosti.
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Minimalizace parazitni induktivni vazby je provadéna, tak Ze délka soub&Znych vodicu je
minimalni, vzdalenost obou obvodu je co nejvétsi, velikost proudové smycky ruseného

obvodu co nejmensi, stinéni obvodu piijimace ¢i jsou kolmo natoceny vazebni smycky. [1]

1.3.2 Kapacitni vazba

Zpusobena existenci parazitnich kapacit mezi vodici, jednotlivymi ¢astmi obvodua a
¢astmi konstrukce. Témito kapacitami je ovliviiovano elektrické pole, které existuje mezi
kaZzdymi dvéma vodivymi ¢astmi s raiznym potencialem. Dochazi k tomu pti soubéZzném
vedeni energetickych a signdlovych vodic¢a. [1] Typicka je predevsim uzly galvanicky
oddelenych vektort E; intenzit elektrostatického pole. Strmosti nartstu nebo poklesu
potencialu ptislusného uzlu je dan vliv jednoho obvodu na druhy. Vliv je téZz dan velikosti
plochy elektrod a dielektrickymi vlastnostmi prostiedi, ve kterém se obvody nachazeji.
Ovliviovany jsou i geometrickym uspoiadanim vodicu v piislusnych uzlech. [3] Omezeni

kapacitni vazby je provadéno stinénim vodic¢a nebo zamezenim soubéznosti vodica. [1]

1.3.3 Galvanicka vazba

Vazba dvou elektrickych systému, jejichz proudové smycky se uzaviraji
spole¢nymi Useky spojovacich vedeni neboli pires spoleénou impedanci. Proto se
galvanicka vazba nazyva vazba spole¢nou impedanci. Impedance ma vétSinou charakter
sériového obvodu RL. MoZnosti tvorby impedance jsou bud’ vnitini impedanci spole¢ného
napajeciho zdroje, nebo impedanci spole¢ného zemniciho systému. Pres spole¢nou
impedanci te¢ou velké proudy dvéma bloky, kde napéti na této impedanci pii pratoku
proudu prvnim blokem piedstavuje pro druhy blok rusivé napéti. [1] VZdy musi byt brana
v potaz velikost pracovniho kmitoctu kazdého zatizeni a délka spole¢nych vodict. [3] Pii
nizkych kmitoétech, v rddech kHz, rozhoduje odporova sloZzka impedance. Zatimco pfi
vysSich kmitoc¢tech pievazuje induktivni slozka. U této slozky jiz maly proud prvniho
bloku je schopen vyvolat velké napéti, které je ruSivé pro druhy blok zatizeni. [1]
V piipad¢ elektromagnetického ovliviiovani jinych zatizeni galvanickou vazbou, musi byt
brano v potaz, Ze elektrotechnické soucasti nejsou idedlni a obsahuji parazitni kapacity,
induk¢nosti a redlné odpory. [3] Indukénost a kapacity spoju i souc¢asti spoleéné tvori
rezonanéni obvody, tudiz maZe byt spole¢nd impedance na nékterych vysSich kmitoctech
velkd. Minimalizovat galvanické vazby je mozné pomoci dostatecného dimenzovani

spole¢ného zemniciho vodice, neslucovanim spole¢ného vodic¢e u signdlovych vodicu,
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nevytvaieni spole¢né ¢asti napajecich privoda Kk jednotlivym blokiam, v nékterych
ptipadech vzdjemnym galvanickym oddélenim funkéné souvisejicich signélovych a
vykonovych obvodt jednoho zatizeni ¢i vybavenim elektronickych zatizeni rtaznymi

technologiemi napéjecich zdroju. [1]

1.3.4 Vazba vyzaiovanim

Typicka pro galvanicky oddélené elektrické obvody. Mezi nimi dochéazi k vymeéné
elektromagnetické energie. Jedna se o vzajemnou vazbu mezi zdrojem a piijimacem ruseni
vyzéienym elektromagnetickym polem. Vznika pii vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a
prijimacem ruSeni, kdy se vylou¢i kapacitni a induktivni vazba. Mezi parazitni vazby
vyzaiovani patii ruSeni blizkymi vysilaci, atmosféricka ruSeni a dalSi pramyslové poruchy.
Projevuje se piedevsim v radiovych ptijimacich. Prochdzi do nich anténou nebo svodem.
Ve vodicich se indukuje rusivé napéti pasobenim elektromagnetické viny. Toto napéti se

v obvodech s¢ité s uzitecnym signalovym napétim, pripadné jej zcela piekryje. [1]

1.4 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetické stinéni patéi mezi nejdaleZitéjSi odruSovaci prostiedek
elektromagnetické kompatibility. UmoZniuje zmenSit ruSivé vyzaiovani na strané zdroja
rusivych signdla a zvyseni elektromagnetické odolnosti na strané prijimaca rusivych
signali. Technickymi prostiedky pro zeslabeni pole rusivych signali v dané ¢asti prostoru
se dosahuje pomoci krytt ¢i stinénim. PouZziva se k ochran¢ jednotlivych soucastek a i
celych elektronickych zatizeni, ktera mohou zaroven byt zdroji i prijimaci
elektromagnetického ruseni. Jedna se o velmi efektivni zpisob elektromagnetické ochrany
pred vykonovym ruSenim kontinudlniho a impulzniho charakteru. Tato metoda ochrany
zarizeni by méla byt pouzita az v pripade, Ze jsou vycerpany ostatni metody zajisteéni
elektromagnetické kompatibility. Mezi které patii konstrukce zatizeni a optimalni navrh
z hlediska EMC. [1]

1.4.1 Zé&kladni pojmy, charakteristiky elektromagnetického stinéni

Koeficient stinéni je charakteristika pasobeni elektromagnetického stinéni jakoZto
line&rniho systému. Koeficient stinéni K je pomér intenzity elektrického pole E; (nebo
magnetického pole H;) vurc¢itém bodé stinéného prostoru kintenzit¢ pole E;i (Hi)

dopadajiciho na stinici prepazku viz obr. 7. [1]
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v
Ho €o B / Ho €

Obr. 7: Kolmy dopad rovinné elektromagnetické viny na stinici piepazku
(zdroj: [5])

Vypocet koeficientu stinéni Ks:

Hi

1)

V praxi je pouzivand logaritmick&a mira koeficientu stinéni Ks neboli efektivnost, G¢innost

4

Ks = ﬁ nebo Ks =

stinéni (Shielding Effectiveness).

E¢
Ej

SE =20"log - =20-log -

,SE = 20" log -

Hy
H;

(2)

Rozbor G¢innosti stingni rovinné kovové desky dle obr. 7, na kterou dopada rovinna

1
[Ks|

elektromagneticka vina a Siti se ve sméru osy z. Z hlediska stinéni je nejhorsi kolmy dopad
viny na kovovou desku. Pfi jiném Uhlu je vina prochazejici do stinici prepazky a do
stinéného prostoru mensi. Cést viny se odrazi a ¢ast pronikne do stinici vrstvy, kde se Gast

zmeéni na teplo a ¢ast se utlumi. [1]

1.4.2 U&innost stinéni obecng

Uginnosti stinéni ve vzdaleném elektromagnetickém poli odpovida vztah (3)

odpovidajici fyzikalnim mechanismiam vzniku stiniciho efektu.
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SE[dB] = R[dB] + AldB]+ M[dB] (3)

Utlum odrazem R (4) zavisi na vodivosti piekazky, na velikosti impedance prostiedi Zo >>
impedance materidlu Zy. Nezavisi na tloustce t stinici kovové stény, ktera muze byt velmi
tenka. OdraZeni R vznika vlivem ¢astecného odrazu energie viny na impedanc¢nim

rozhrani. Tato sloZzka je dominantni pro nizké frekvence.

R=20"log-

(Zo+Zm)?
2| [aB] @
Utlum absorpci A (5) vznikéa pohlcenim &asti energie elektromagnetické viny pii prichodu
stinici kovovou piekazkou o tloust'ce t vlivem tepelnych ztrat. Zavisi na tloust’ce a hloubce
vniku (6). SloZka je dominantni pro vysoké frekvence.

t
A=20"logle"t| =20-loge*"* =20 - loges[dB] (5)

§= |= (6)

wuo

Mnohonasobny odraz M vznika diky opakovanym odrazam na vstupu a vystupu stinici
kovové piekazky obr. 8.

dopadajict
vina

odrazena / / / /
vlna / /
/
prostupujici

vlna pfenesena
// / vlna

Obr. 8: Mnohonasobny odraz na vstupu a vystupu stinici piepazky
(zdroj: [5])
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Je-li tloustka stingni t >> hloubka vniku ¢ a stinici material z velmi dobrého vodivého

materialu (Zo >> Z\.), tak Ize vicendsobny odraz zanedbat.

SE=R+A (7
V piipadé Ze t<<d, tak je Utlum zaporny a celkova u¢innost je niZsi.

SE [dB]

2007

R
100+
A
_80 T 2 I 3 I 4 I 5

T % T 1 g
10 10 10 10
f [Hz]
Obr. 9: Pribeh sloZek G¢innosti stinéni médéné desky o tloustce t = 1 mm.
(zdroj: [1])

10 10 10

1.4.3 U&innost stinéni v blizkosti elektromagnetického pole
Uginek stinéni se meéni v piipads, Ze se stinici plocha nachazi v blizkosti

elektromagnetického pole. VVzdalenost zdroje vinéni od stinici plochy r je mnohem mensi
nez vinova delka 4. Piesngjsi vyjadieni je r<<i/2m. V blizké z6né existuje stacionarni
(prostoroveé omezené) pole. Bud’ blizké elektrické pole, nebo blizké magnetické pole.
Blizké elektrické pole elektrického dipolu ma charakteristickou impedanci Zog. Jeji
hodnota pti A>>2xn je veétSi neZ impedance rovinné homogenni viny Z, Jednd se o

vysokoimpedanc¢ni zdroj elektromagnetického pole.

1 A
ZOE: —_— = Zo' E >>ZO (8)

weQr
Blizké pole magnetického dipdlu, proudové smycky, je nizkoimpedanéni a mé
charakteristickou impedanci Zon. Kde r je vzdalenost smyc¢ky od stinici prepazky. Pri r <<

M2 v blizke zoné, je Zoy mensi neZ charakteristicka impedance Zo [1]

ZOH:(‘)'MO'T‘:ZO'Z%<<ZO )
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1.4.4  Vliv otvora a netésnosti na a¢innost stinéni
Stinici kryt musi spliovat technické poZadavky jako je zajisténi poZadované

ucéinnosti stinéni, jeho spravny tepelny rezim — chlazeni a vétrani, technologi¢nost
konstrukce, opravitelnost zatizeni, rozebiratelnost krytu, pfistup ke vstupim a vystuptm.
To v3e bohuZel nelze zajistit. Objevuji se rizné nehomogenity, netésnosti a preruseni, které
¢astecné zhorsuji u¢innost stinéni.

Rozlisuji se tti druhy:

1. Otvory, Stérbiny a dalSi otevieni stinici plochy — dvere, okna, netésnosti mezi
jednotlivymi kovovymi plochami stinéni, vstupni otvory pro ptipojné kabely a
dalsi.

2. Vn¢jsi privodni kabely a ptipojnd vedeni — napdjeci, signalové a datové kabely,
kterymi se elektromagnetické rusivé signaly mohou dostat do vnitiniho prostoru
stiniciho krytu

3. Spatné vodivé (vysokoimpedanéni) &asti stinéni — vodivé nedokonald spojeni
jednotlivych ¢asti stinéni

Nejvetsi vliv na aéinnost maji otvory ve stinici ploSe. Jestlize na otvor ve vodivé desce
dopada rovinna elektromagneticka vina, tak nasledné tato vina maze pronikat do stinéného
prostoru. TudiZz wvuac¢i stinénému prostoru se otvor chova jako Stérbinova anténa
s vykonovym ziskem G [-].

Vykonovy zisk pro kruhovy otvor o poloméru a [m]:

o=t =(2 - (2t o

P; [

Vykonovy zisk pro podélnou Stérbinu o délce | [m]:

_(21\?
¢=(%) (11)
Pi v rovnici (10) je vykon dopadajici na stinici plochu s otvorem a P; vykon viny proslé do

stinéného prostoru za otvorem.

Uginnost stingni pro kruhovy otvor je tedy:
—10- Pi_10- 1—-9p. A —9p. L
SE =10-log p 10-log -~ =20"log--—=20"log p— [dB] (12)

V piipadé, Ze je ve stinici piepazce n otvort, tak je zisk umérny jejich celkové plose, tedy
poctu otvora n a ucinnost stinéni je:

[of

SE =20"log - P

=20-log -

A
e [dB] (13)
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Uginnost stingni pro podélnou $térbinu je:
[— 1 —_ . . A 2 - . . A e . . ¢
SE =10-log-<=10-log-(%) =20-log-%=20-log 7 aB] (14)

Podélné térbiny mohou intenzivné vyzarovat a vyrazné sniZzovat uc¢innost stinéni viz obr.
10.

a) b)
Obr. 10: Orientace vyzatujici a) a nevyzaiujici b) podlouhlé stérbiny v kovové piepazce
(zdroj: [5])

V oblasti EMC je duleZité piedpokladat nejhorsi mozny ptipad, viz obr. 10a), jelikoz
nezname orientaci viny dopadajici na stinici prepazku. V elektromagnetickém stinéni se
realizuji prichody ¢i otvory pomoci dutého kovového vinovodu, které jsou potiebné pro
zavedeni kabelt ¢i mechanickych ovladacich prvka do vnittku stinéného prostoru ¢i pro
zajisténi vetrani a denniho svétla.

JestliZe nelze zanedbat tloustku stinici piepazky t vaci piiénym rozméram otvoru, napt.

t >> 2a, je prenos signalu timto otvorem jako pfenos dutym kovovym vinovodem o délce
t. Pro kmitocty f < f; se jedna se o tzv. podkriticky vinovod, tedy stinici kryty pusobi jako

vinovody s kritickou frekvenci fe:

fom e JE) (@) =5 @)+ () (15)

Rozméry a, b [m] zde vyjadiuji rozméry obdélnikového vinovodu, rozméry m, n vyjadiuji

nezdpornd cela cisla, tzv. vidy viny. Pro podélnou Stérbinu o délce | se dosazuje

dominantni vid (m = 1, n = 0). Vysledkem je nejmensi kritickd frekvence tohoto

usporadani:

f =< [H2] (16)
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Pii vyssi f > f; se viny prochézejici vinovodem nezméni, zatimco vinéni nizsich frekvenci
bude tlumeno s faktorem e, d je tloustka stény a o mérny Gtlum vinovodu.

Vztah pro vypocet a:

1, 2
a=w- e (7) —1 [m] (17)
Pro frekvence f < f; Ize vztah (17) zjednodusit na:
fc 2 c A -1
azw-\/ﬁ-(7) =2nf Ve 5= =7 [m7] (18)

Uginnost stingni tohoto vinovodu je:

SE ~8686-|a-t| ~8686 =~ 272 - [dB] (19)
Kriticka frekvence kruhového vinovodu o poloméru a:

fo =222 [H] (20)
Uginnost stingni tohoto kruhového vinovodu pfi f < f. je:

SE =~ 8,686-(

1,84-1-t)

~ 15991 [dB] (21)

Rovnice (19) a (21) vyjadiuji absorpéni Gtlum vinovodu. [1], [5], [10]

Obr. 11: Prachod v kovovém stinéni na principu podkritického vinovodu - zakladni
provedeni (Zdroj: [1])

Piislusné rozméry a a t je nutné volit tak, aby bylo dosaZzeno Zadané velikosti G¢innosti
stinéni. Na zékladé tohoto zakladniho provedeni pomoci kovového vinovodu se vyrabéji
celé vétraci, prachodkové sekce. PouZivané vinovody maji pravouhly, kruhovy nebo
hexagonalni pti¢ny prifez (tzv. honeycomb). Rozmeéry jsou dimenzovany pro nejvyssi
predpokladany kmitocet elektromagnetického rudeni, kdy je zajisténa jejich ¢innost pod
nejnizsim meznim kmito¢tem daného vinovodu.

Konstrukéni zlepSeni G¢innosti stinéni je provadéno bud’ vzajemnym dlouhym
prekrytim spojovanych ¢asti, pouZzitim elastickych vodivych materidla (napi. silikon) nebo
jsou pouzity pruzinové, pérové nozové kontakty na pohyblivych ¢astech (u dvefi ¢i ¢asto

otviranych pristupt do krytu). [1]
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ucinnost stinéni [dB] kategorie — hodnoceni
0+10 nedostatecné stinéni
10+ 30 stinéni pro minimalni poZadavky
30 + 60 stinéni dostacujici pro vétSinu béZnych poZadavkn
60 + 90 velmi dobré stinéni
90 + 120 vysoce kvalitni stinéni

Tabulka 1: Hodnoceni elektromagnetického stinéni dle orientacnich hodnot SE (Zdroj [1])

1.4.5 Meéfeni t¢innosti stinéni

Mgieni ucinnosti stinéni Ize provadét pomoci anténoveho setu nebo pomoci
systému na méteni elektromagnetické odolnosti. Ob¢é méteni podléhaji normam. U prvni
zminéného meéteni se postupuje na zékladé norem MIL-STD-285 a IEEE-STD-299. Norma
IEEE-STD-299 urcéuje piesnou velikost a umisténi antén. Druhé méteni spliuje poZadavky
normy CSN EN 61000-5-7 a bylo zvoleno jako st&Zejni typ méieni pro tuto diplomovou
praci. PoZadavky normy jsou splnény diky sond¢ elektrického pole a meticiho systému.
Pozadavky byly prizpasobeny testovani, kdy na zaklade navrhu byl zaménén 1%

frekvenéni krok, krokem konstantnim.

1.4.5.1 Dle norem (MIL-STD-285, IEEE-STD-299, ASTM D4935, CSN EN 61000-5-7)

Prvnim je vojensky standard MIL-STD-285 z roku 1956. V roce 1997 byl zruSen a
nahrazen normou IEEE-STD-299. Je sloZen ze dvou krokt, z referenéniho méieni bez
stiniciho krytu a vlastniho méreni stinéni. Pii méteni se neméni pozice vysilaci a prijimaci
antény, zdroj zkuSebniho signalu je umistén mimo zkouSeny kryt a méfici zatrizeni uvnitt.
Normou jsou definovany tii frekvencni pAsma, dle charakteru zkuSebnich poli.

1. Frekven¢ni rozsah, pro testovani krytu proti pasobeni nizkoimpedanéninho magnetického
pole, je od 150 kHz do 200 kHz. Mé&ieni se provadi na jedné frekvenci z daného pasma.
Pouzivany jsou kruhové antény o poloméru 30 cm, jejich vzdalenost od stinici stény je 30
cm. Stinici atlum by mél byt 70 dB.

2. Na frekvencich 200 kHz, 1 MHz a 18 MHz je zkouSen kryt proti pusobeni
vysokoimpedan¢nimu elektrickému poli. Méfeni je provadéno pomoci elektrickych
monopoli o délce 104 cm a Gtlum by mél byt v ramci splnéni poZadavka 100 dB.

3. Frekvence 400 MHz je stanovena pro méieni Utlumu vzdaleného elektromagnetického

pole. Mé&ieni se provadi pomoci dipola naladénych na danou frekvenci. Vysilaci anténa
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musi byt vzdalena od stény minimalné 183 cm a piijimaci je vzdalena 5 cm. Uginnost by
méla byt minimalné 100 dB. [6]

Druhou normou, kterd nahradila predchozi vojensky standard, je IEE-STD-299.
Tato norma poprve vysla v roce 1969, v roce 1997 do ni byly za¢lenény nékteré koncepty
z MIL-STD-285, v roce 2006 probéhla revize a zatim posledni revize byla v roce 2013.
Puavodni dokument z roku 2006 obsahoval mérici metody pro kryty, které nebyly vétsi nez
2 m. V roce 2013 probéhla zména ohledné velikosti krytt, métreni se zde provadi u krytt o
velikosti od 0,75 m do 2 m a kryta menSich nez 0,75 m. Métici postupy z roku 2006 byly
provadény ve tiech pasmech v rozsahu od 9 kHz do 18 GHz, tomu odpovida tabulka 2.
Mg¢fici postupy pro rok 2013 maji rozsah pasem rozdélen pouze do dvou pasem se stejnym
rozsahem tabulka 3, zde byly vyrazeny rezonan¢ni frekvence. V normé z roku 2013 byly
frekvence rozSiteny o tzv. rozSirené méfici frekvenéni rozsahy od 35 GHz do 100 GHz,

kterym odpovida tabulka 4.

Frekvenéni rozsah | Typ antény Frekvenéni rozsah | Typ antény
Pasmo nizkych frekvenci Pasmo nizkych frekvenci
9 kHz - 16 kHz Kruhova 9 kHz - 16 MHz Kruhova
140 kHz - 160 kHz | Kruhova 16 MHz - 20 MHz Kruhovéa
14 MHz - 16 MHz | Kruhova Pasmo vysokych frekvenci
Pasmo rezonanénich frekvenci 0,3GHz-0,6 GHz | Dipolova
20 MHz - 100 MHz | Bikonicka 0,6 GHz - 1,0 GHz | Dipolova
100 I\I<I/II-||_|ZZ- 300 Dipolova 1,0 GHz - 2,0 GHz Horn
- . . 2,0 GHz -4,0 GHz Horn
Pasmo vysokych frekvenci
— 4,0 GHz - 8,0 GHz Horn
0,3GHz-0,6 GHz | Dipolova
. 8,0 GHz - 18 GHz Horn
0,6 GHz-1,0GHz | Dipolova
1,0 GHz - 2,0 GHz Horn Tabulka 3: Rozdgleni frekvencnich pasem
2,0 GHz - 4,0 GHz Horn v I[EEE-STD-299 2013
4,0 GHz - 8,0 GHz Horn
8,0 GHz - 18 GHz Horn
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Frekvencéni rozsah | Typ antény
35 GHz - 45 GHz Horn
90 GHz - 100 GHz Horn

Tabulka 4: Rozd¢leni doporucenych rozsitenych frekvencnich pasem v IEE-STD-299
2013
Norma popisuje velmi detailn¢ piesné pozice méficich antén, hlavné v oblasti dvefi,
ventilace nebo vrohu krytu. A také stanovuje, v kolika pozicich antény uvniti krytu se
provadi méfeni v zavislosti na velikosti krytu. Tyto frekvence jsou pouze doporuceng,
testovanou frekvenci si voli vlastnik. M¢teni je provadéno na jedné frekvenci z kazdého
rozmezi dané tabulkou 3. Je mozné rozSirit méreni az na 50 Hz za piedpokladu, Ze kruhova
anténa bude uvniti krytu. Normou jsou popisovany i pozice a velikost méticich antén.
Normou nejsou stanoveny potiebné limity pro splnéni &i nespInéni testu. Uroven stinéni je
volena uZivatelem krytu nebo stanovena vyrobcem. Pro pasmo nizkych frekvenci od 9 kHz
do 20 MHz se méfeni provadi pomoci 30cm kruhovych antén. Vzdalenost antén od
testovane stény ma byt 30 cm, viz obr. 12. VeSkera zatizeni souvisejici s mérenim musi byt

v souladu s obr. 12.

0.3 m 0.3 m
stinény kabel O O stinény kabel ]
- attenuator
generator detektor
vnéjsi stinény vnitini stin€ny
povrch povrch

Obr. 12: Rozméry vysilacich a piijimacich antén (Zdroj: [7])
V piipadé mensich kryta maze byt nutnosti umistit ptijimaci anténu bliZze ke sténé krytu
nez 30 cm. Magnetické pole muZe byt generovadno kruhovou anténou, kterou prochazi
proud. Napajeni kruhové antény je obvykle zajisténo generatorem se zesilovacem, jestlize
je pouZité adekvatni impedanc¢ni piizpasobeni. Prijimaci anténa musi byt ptipojena

k metici intenzity pole, spektralnimu analyzatoru ¢i jinému podobnému zafizeni. Pro
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mensi kryty je mozné, Ze bude zapotiebi mensi ptijimaci kruhova anténa, jelikoZ prameér
antény by nemél prekrocit jednu tretinu rozméru krytu. V tomto piipadé by méla byt
smycka umisténa ve stiedu krytu. Je doporucovano, testovat magnetické pole ve
frekven¢nim padsmu 14 MHz aZ 16 MHz, jelikoZ m4 v tomto rozsahu dobrou citlivost na
vady stinéni. Rezonanéni frekvence, které se pohybuji ve frekvenénim pasmu od 20 MHz
do 300 MHz, nejsou zahrnuty v této norm¢. Méteni vysokych frekvenci od 300 MHz do
18 GHz se jako vysilaci anténa pouziva palvinny dipdl, bionicka, horn, yagi, logaritmicko-
periodicka nebo jina linedrni anténa. Pro ptijimaci antény jsou pouZity pulvinné dipdly
nebo horn antény. M¢éteni se provadi na jedné frekvenci z kazdého pasma vysokych
frekvenci daného tabulkou 3. [7]

DalSi normou je norma ASTM D4935, dle které je mozné provadét testovani
materiala. Vznikla v roce 1999 a o Sest let pozd¢ji byla ukoncena jeji platnost. | presto je
stdle vyuZzivana v nékterych laboratotrich pro méfeni stinici ucinnosti plochych material.
K méteni je vyuZit podéIné rozdéleny koaxialni drzék, do kterého se vkladaji vzorky
testovaného materialu. P¥i méteni je zkoumano, jak material ovlivni kapacitni vazbu mezi
vodici v drzéku a referen¢nim vzorkem. Diky porovnani s referen¢nim vzorkem je mozneé
spocitat ucinnost stinéni. Norma je pouzivana pro frekvenéni rozsah od 30 MHz do 1,5
GHz. Pri niZsich frekvencich by byla nedokonala kapacitni vazba v magnetickém poli a pfi
vyssich frekvencich je omezena kvali buzeni dalsich mdda vinéni. Uginnost Ize spoéitat
porovnanim rizného Utlumu testovaného a kalibra¢niho vzorku, ptipadné je vyuzit pomér
intenzit elektrického pole nebo vykona. Métici postup je diky své nenarocnosti a potieby
malého vzorku materidlu vhodny pro vyvojova centra ¢i vyzkumné laboratote, kde se
vyvijeji a testuji noveé stinici materialy. [8]

Posledni norma, které se vyuziva pro méieni Gginnosti stinéni, je norma CSN EN
61000-5-7 — Elektromagneticka kompatibilita: Smérnice o instalacich a zmirnovani vliva -
Stupné ochrany krytu proti elektromagnetickym ruSenim (EM kod). Tato norma obsahuje
postup méfeni G¢innosti stinéni, zkuSebni podminky a vyhodnocovani zkou$ek. Udava
navod, jakym zpusobem se ma testovat ucinnost stinéni prdzdnych mechanickych krytt a
udava zpusob reprezentace naméienych vysledka pomoci EM kodu, dle kterych si vyrobce
zatizeni maZe vybrat kryt s poZadovanou schopnosti odolnosti vici elektromagnetickému
poli. Timto koédem je kryt oznacen po zméteni a vypocteni G¢innosti stinéni. Kod je
ucinnost na kazdém frekvenénim rozsahu daném tabulkou 5. Jestlize se v nékterém

z danych frekvencnich rozsaht nemétilo, je dané misto kodu oznaceno pismenem Xx.
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Napiiklad kryt, ktery byl zkouSen v rozsahu 1 MHz az 10 GHz a v pasmech C a D byla
namétena nejnizsi ucinnost stinéni pres 60 dB a v pasmu E pies 30 dB bude oznacen EM
kodem: EMxx663x. Jestlize ma kryt nekolik moZnosti konfigurace nebo usporadani a

v kazdém ma jinou G¢innost, tak musi byt EM kod vyznacen pro kaZzdou variantu zvIast'.

Kmitogtové pasmo | OZ0ANE | et deinnost Hodnote.

SE [dB] R

10 kHz - 100 kHz A stinéni
100 kHz - 1 MHz B nezkousi se X
1 MHz - 30MHz C <10 0
30 MHz - 1 GHz D >10 1
1 GHz - 10GHz E >20 2
10GHz - 40 GHz F >30 3
>40 4
>50 5
>60 6
>70 7
>80 8
> 100 9

Tabulka 5: Frekven¢ni pAsma a hodnoty oznacovace stinéni EM kdodu

Norma ma nekolik technickych poZadavkt. Prvnim z nich jsou klimatické podminky
v laboratofti, které nesmi piekrocit dané meze pro provoz zkouSeného zatizeni a vybaveni
laboratore. VIhkost vzduchu musi byt takovd, aby nedochdzelo ke kondenzaci na
zatizenich. DalSim poZadavkem je cistota vzorka a kazdy vzorek by mél byt novy.
Piipadné je dobré zkouSet nékolik vybranych vzorka z vétSiho mnoZstvi vyrobka.
ZkuSebni frekvence by neméla mit vetsi rozestup nez 1 % piredchazejici frekvence. Diky
tomu nedochdzi k vynechani méreni dalsi frekvence a porovnavanim vétsiho poétu méreni
se snadno rozpozna na jakych frekvencich je stinéni nedostacujici. ZkuSebni zatizeni je
nataéeno minimaln¢ tiemi stranami k vysilaci antén¢, ktera je umisténa v paralelni roving,
co nejbliZze k povrchu krytu a méieni je provadéno pro horizontalni i vertikalni polarizaci
antény. V pripadé vice nehomogenit na rtznych stranich testovaného objektu, je test
provadén na vsech téchto stranach. Jestlize je kryt vétsi nez 2,5 m x 2,5 m, je nutné rozdélit
oblast objektu na jednotlivé zkouSené ¢asti o velikosti 2,5 m x 2,5 m a kazdou ¢ast zkouSet
zvlast. Anténa se nastavuje proti kazdému otvoru na zkouSené strané krytu. Testy jsou

provadény v bezodrazove komoie, kde jsou stény pokryty absorpénim materidlem pro
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zajisténi homogenity pole od 10 MHz vySe. Rozméry komory musi byt alespon
trojnasobné oproti rozméram testovaného zarizeni, jestlize komora dispozi¢né nevyhovuje,
muZe se testovani provést na volném prostranstvi, kde nejsou Zadné vysilaci antény ani
vodivé predméty v minimalni vzdalenosti 5 m od testovaného zatizeni. Pro spoj vysilaci
antény se pouzivaji opticka vlakna nebo stinéné kabely, které maji G¢innost minimalné o
10 dB vetsi neZ je poZzadovand Gc¢innost zkouSeného krytu. Prijimaci anténa musi mit
minimalni délku kabelu, predevSim jestlize je vystaven zkuSebnimu poli. Pro zajisténi
dobrého pirenosu se u kabelt vyuZivaji Sroubové spoje. Neuzemnéné kryty jsou umistény
na podstavec o vysce 0,8 m a v pripadé velkych krytt je snizen na 0,1 m. Vysilaci anténa
musi byt umisténa od testovaneého krytu dale nez dvojnasobek vinové délky zkuSebniho
pole nebo 2,5 m a prijimaci anténa 0,3 m od zkousené strany. ZkuSebni protokol by mé¢l
obsahovat veSkeré odchylky od danych poZadavki na méieni. [9]

1.4.5.2 Meéreni pomoci anténového setu

Anténovy set MF-130D, ktery je uréen pro testovani ucinnosti stinéni, je vyrabén
spole¢nosti ETS-Lindgren. Sklada se ze dvou nastavci, vysilaciho a ptijimaciho, na néz se
montuji antény. Pro kaZzdy nastavec se pouZivaji dvé antény, které umozZnuji méreni na
raznych frekvencich. Prvni je urcena pro frekvence 10 kHz, 156 kHz, 1 MHz a 10 MHz.
Druhd z antén je uréena pro méteni frekvenci 8 MHz, 16 MHz, 32 MHz a 64 MHz.
Napéjeny jsou nikl-kadmiovymi bateriemi, které jsou umistény v nastavcich. Na nichZ jsou
LCD displeje a tlacitka pro ovladani setu, pomoci kterych se nastavuje méteni, odecitaji a
ukladaji nameiené vysledky.
Postup méteni
Antény si po zapnuti zkontroluji Groven nabiti baterii. Nasledn¢ je ptijimaci anténou
nabidnuta kalibrace méieni, ta se provadi po kazdém startu. Lze jej provést dle norem
IEEE STD-299, MIL-STD-285 ¢i NSA 65-6. Béhem kalibrace jsou antény umistény proti
sob¢ do kalibra¢ni vzdalenosti bez piitomnosti stinéni. V okoli 0,5 m od antény nesmi byt
zadné vodivé piedméty. Aby byly antény spravné natoceny a byla spravné nastavena
vzdalenost je mozné na antény pripevnit plastové tycky. Ty pomahaji s nastavenim pti

kalibraci i pti samotném méteni.
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Obr. 13: Kalibrace podle normy IEEE STD-299 a MIL-STD-285
(Prevzato z: [10])

Dle udaje na displeji pfijimaci antény se nastavi kalibra¢ni frekvence na vysilaci anténg.
Postupné prochazi viechny 4 hodnoty a uklada si hodnoty pole pii kalibra¢ni vzdalenosti.
Na displeji se zobrazuje pribeh kalibrace. Ve chvili, kdy je dokoncena kalibrace se maze
prejit k samotnému méteni G¢innosti stinéni. Namétrené hodnoty jsou anténou automaticky
prepocitavany na decibely. Utlum O dB je zobrazovan pii kalibragni vzdalenosti bez
pritomnosti krytu. Po nastaveni poZadovane frekvence na vysilaci anténg, je umisténa do
krytu. Umisténi antény v krytu je nastaveno pomoci plastové tycky, kterd ma délku 30 cm,
coz odpovida pozadavku normy CSN EN 61000-5-7 i poZadavku normy IEEE-STD-299.
Z druhé strany krytu se do stejné vzdalenosti umisti ptijimaci anténa. Na displeji ptijimaci
antény je odecitana G¢innosti stinéni v decibelech a namérené hodnoty se ukladaji do
paméti antény. Na kazdé mérené frekvenci je mozné uloZit az 63 hodnot. Pro nalezeni
nejnizsi ucinnosti lze vyuzit funkci alarmu, kdy se do paméti ulozi libovolnd namétend
neZ je uloZeni hodnota, anténa na to zvukovym signalem upozorni. Tato nova hodnota
muZe nahradit puvodni a opét lze pokracovat v hledani mista s nejmenSim Gtlumem.
Nésledné se na vysilaci i prijimaci antén¢ piepne na dalSi ze 4 frekvenci a méti se dle
stejného postupu. Po proméieni veSkerych moznych frekvenci, 1ze hodnoty z antény uloZit
do pocitace pres RS-232 rozhrani pomoci softwaru dodavaného vyrobcem. Anténa nesmi
byt vypnuta pred staZzenim nametrenych hodnot, hodnoty bychom tim vynulovali. Jestlize
ma kryt velkou tloustku stény je nutnosti pocitat s tim, Ze se zméni vzdalenost antén oproti
kalibra¢ni vzdalenosti. Se vzdalenosti roste Utlum, jehoZ zavislost na vzdalenosti a
materidlu je znazornéna vgrafu pro frekvenci 1 MHz, viz obr. 14. Na ostatnich

frekvencich jsou prabéhy podobné.
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Obr. 14: Zavislost Utlumu na vzdalenosti antén a na materialu okoli
(Prevzato z: [10])

Pii pramyslovém méieni dochézi k vlivu okolniho elektromagnetického pozadi, kterym
jsou ovliviiovany antény. Ty viak neumoZiuji méteni Sumu, tak nelze vyhovét normé CSN
EN 61000-5-7, ktera toto méreni poZaduje. Vysledky tohoto méieni by mohly byt
zkreslené. Zatimco pii méreni ve stinéné bezodrazové komoie to neni problém. Zde by mél
byt vliv okolniho elektromagnetického pozadi potlacen kalibraci, provadénou pied kazdym

mefenim. M¢tici rozsah je dan piimo vyrobcem, ktery udava presnost mereni +2 dB.

Norma 10 kHz Ostatni
NSA 65-6 120 dB 130 dB
IEEE STD-299 120 dB 130 dB
MIL STD-285 110 dB 120 dB

Tabulka 6: Méfici rozsahy antén MF-130D na jednotlivych frekvencich (Zdroj: [11])
Vyhody a nevyhody anténového setu MF-130D

Nevyhodou antén je moZnost méieni pouze na uréenem poctu frekvenci. TudiZz podminky
méieni jsou splnény pouze pro pasmo nizkych frekvenci z IEEE-STD-299. Dle pavodni
normy z roku 2006 by pdsmo meétenych frekvenci zahrnovalo i rezonan¢ni frekvence, ale
z nového vydani normy z roku 2013 jsou rezonanc¢ni frekvence zcela vyiazeny. Proto
méfeni zahrnuje pouze zminéné padsmo nizkych frekvenci. Také neni mozné zaznamenat
viechny jevy, které se mohou v krytu projevit. Dale neni spinén pozadavek normy CSN
EN 61000-5-7 na 1% frekvenéni krok, tudiz nelze krytu pridelit Z&dny EM kod. Tyto
promeérované kmitocty postihuji prevazné oblast ruSeni vznikajici v pramyslovém
prostiedi. Nelze tedy otestovat kryt na signaly vysilac¢u televizi a réadii, wi-fi siti a
mobilnich telefont. Jednou z dalSich nevyhod je velikost antén. Anténa by totiz neméla

zabirat vice jak 90 % plochy nejmensi strany krytu a méla by byt od mérené strany krytu
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vzdélena 30 cm. TudiZ pti meteni krytu tvaru kvadru, by musely byt rozméry kratSich hran
minimaln¢ 55 cm. Mezi vyhody patti snadne, levné a rychlé méteni. Z tohoto duvodu jsou
antény vyuzivany jiz pii vyvoji zatizeni pro rychlé orienta¢ni méteni. V této fazi vyvoje
zatizeni jsou zmény v navrhu a konstrukci mené nakladné. Nejsou v3ak vhodné pro finalni

otestovani celkove stinici u¢innosti zatizeni, diky malému frekvenénimu rozsahu. [10]

1.4.5.3 Meéreni pomoci systému na méieni elektromagnetické odolnosti

ZkouSené  zafizeni,  pti  testovani  odolnosti  proti  vyzarovanému
vysokofrekven¢nimu elektromagnetickému poli, je vystavovano G¢inkam elektrického pole
konstantni velikosti. To Ize dosadit do vzorce pro ucinnosti stinéni (2) za E;. Jedna se o
pole, které dopada na sténu krytu. Pro vypocet ucinnosti stinéni je potreba zmétit velikost
pole uvniti krytu. Jelikoz zkouSeny kryt je menSi nezZ 2 m, musi byt rozmérné metici
antény nahrazeny jinym zatizenim. Jinym zatizenim je mySlena sonda elektrického pole
HI-6005 od firmy ETS-Lindgren, ktera je podporovana softwarem pro testovani odolnosti.

Je pouZivana pti kalibraci vysilaného pole a zprostiedkovava méieni elektrického pole.

Obr. 15: Sonda elektrického pole HI-6005

Diky sondé a systému je mozné splinit podminky normy CSN EN 61000-5-7 testovani
uc¢innosti stinéni. Pfed samotnym méfenim se bez ptitomnosti krytu pomoci sondy
kalibruje systém, aby byla vysilana poZzadovana konstantni uroven pole E;. Nasledn¢ se do
zkouSeného krytu umisti sonda elektrického pole a zméti se velikost pole E; uvniti krytu.
Po dosazeni do vzorce (2) zjistime G&innost stinéni. Na rozdil od poZadavka normy CSN
EN 61000-5-7, je U¢innost pocitdna pouze z elektrického pole, ne z vyzaiovaného a
ptijimaného vykonu. Opét nelze pomoci tohoto systému meétit Sum, jelikoZ misto sondy by
bylo do zkouSeneho krytu umisténo stinéné zakonceni kabelu a systém by bez sondy

neukazoval zadné hodnoty. Urovein sumu by neméla ovliviiovat méteni, tudiz by méla byt
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dostate¢né nizk&d a nemeénna. Proto Ize méteni provadét pouze ve stinéné bezodrazové
komorte, kde je sonda pripojena optickym kabelem a vSechna ovladaci a mérici zatizeni
jsou umisténa mimo zkuSebni prostor. [10]

Technické parametry systému

Systém pro testovani odolnosti je zapojen dle schématu na obr. 16. Nastaveni systému
spliuje pozadavky normy CSN EN 61000-5-7, kdy méteni probihd s 1% frekven&nim
krokem. Toto nastaveni bylo optimalizovdno a nahrazeno konstantnim frekvenénim
krokem 2,5 MHz, viz kapitola 2.1 Postup méteni. Tento postup je ¢asové naro¢ngjsi.
Vyhodou takto probihajiciho méteni je jemnéjSi krok méienych hodnot a vétsi nazornost
ucinnosti stingni. Cely prabéh je méné ovlivnén rezonancnimi frekvencemi. Které pfi

pavodnim méfeni ,,zastinily* ostatni frekvence, ty pak nebyly tak vyrazné jako pii tomto
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Obr. 16: Schéma systému pro testovani odolnosti [12]
Software Frankonia RF-LAB pro ovladani systéemu je umistén v fidicim pogitaci. Ten
s prvky systému komunikuje pites GPIB rozhrani. Softwarové se nastavuji vSechny
potiebné parametry méieni. Tedy frekvencni rozsah (maximalné od 80 MHz do 3 GHz),
frekveneni krok (normou dan 1% krok), intenzita elektrického pole (vétsinou 10 V.m™),
¢as vysilani signalu na kazde frekvenci, modulace signalu (pro testovani odolnosti se

pouziva 80% amplitudova modulace signalu s 1 kHz obalkou, pti méteni stinéni modulaci
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nepouzivame). Pocita¢ dle zadanych parametri ovlada signalni generdtor R&S SML, ze
kterého jde signal do spinaciho pole, které ptepind mezi zesilovaci. PouZivaji se dva
zesilovace, jelikoz kazdy je schopen zesilovat v jiném frekven¢nim rozsahu. Prvni ze
zesilovacu, zesilova¢ FLH-200B je pro signaly od 80 MHz do 1 GHz a druhy zesilova¢
FLG-30C od 1 GHz do 3 GHz. Signal je ze zesilovace veden do méfice vykonu PMS 1084
a pres stinéné prachodky kabelem do bezodrazové komory a do vysilacich antén BTA-M
Hybrid nebo BBHA 9120E. Intenzita pole je méfena sondou pole ETS HI-6005, ktera
zprostiedkovava i zpétnou vazbu. Parametry vysilaného signalu jsou dany nastavenim

v ovladacim softwaru RF-LAB.

Frekven¢ni rozsah 9 kHz az 3.3 GHz
RozliSeni - nejnizsi krok 0.1Hz

Rozsah Grovni - 140 dBmaz 13 dBm
Rozliseni Grovné 0.1 dBm

Rychlost nastaveni <10 ms

Vstupni impedance 50 Q

Tabulka 7: Zakladni parametry R&S SMLO3 [13]
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Obr. 17: Signalovy generator R&S SMLO03 [13]

Mezi zesilovaci dle jejich frekvence je prepinan signal pomoci spinaciho pole RSU (Relay
Switching Unit) firmy Frankonia. Toto spinaci pole se pouZiva pro piepindni koncovych
zesilovacu, antén ¢i vykonovych méricich pristrojia ve vSech vysokofrekvenénich a EMC

meienich. Diky RSU je mozZné piepinat jeden vstup mezi dva aZ tii vystupy.

Frekven¢ni rozsah do 40 GHz
VSWR <1,14
Vlozny Gtlum <0,1dB
Max. vstupni vykon < 0,44 kW
Impedance 50 Q
Spinaci doba <60 ms
Pocet operaci max. 10/min

Tabulka 8: Zakladni parametry RSU [14]
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Zesilovace od firmy Frankonia jsou v systému pouZity pro zvySovani urovné vystupniho
signalu z generatoru na poZadovanou testovaci Uroven. Pti velkém frekvenénim rozsahu je

poZadovan velky zisk zesilovact, aniZ by doslo k zaruSeni nebo zkresleni signalu.

Frekvenéni rozsah 20 MHZ - 1GHz
Max. vystupni vykon 200 W

Zisk 54 dB

ZvInéni +3dB
Vstupni/vystupni impedance 50 Q

Tabulka 9: Zakladni parametry zesilovace FLH 200B [15]

Frekvenéni rozsah 1GHz -3GHz
Max. vystupni vykon 30 W

Zisk 46 dB

ZvInéni +15dB
Vstupni/vystupni impedance 50 Q

Tabulka 10: Zakladni parametry zesilovace FLG 30C [16]
Vykon je méien dvoukandlovym meéticem vykonu Frankonia PMS 1084. Ten méii vykon,
ktery vychazi ze zesilovace do antény i vykon odrazeny zpét do systému. Tyto hodnoty se

ukladaji do pocitace.

Frekven¢ni rozsah 100 kHz az 6 GHz

Mg¢tici rozsah - 60 dBmaz 20 dBm
VSWR 1,15

Vstupni impedance 50 Q

Presnost + 1 dB (standardné 0,5 dB)
Rozliseni 0,1dB

Tabulka 11: Z&kladni parametry méfice vykonu PMS 1084 [17]
V rdmci meteni jsou vyuZzivany dvé razné vysilaci antény, jelikoZ kazda je vyhodnéjsi pro
jiné frekvenéni pasmo. Kombinovana Sirokopasmova bikonicko-logaritmicka (bi-log)
anténa Frankonia BTA-M je vyuZivana pro pdsmo do 1 GHz. Pro frekvence vyssi nez 1
GHz se pouziva trychtyrova (horn) anténa BBHA 9120E od SchwarzbeckMessElektronik.

Frekvenéni rozsah 30 MHz - 3 GHz
Impedance 50 Q
Max. vstupni vykon 1000 W

Tabulka 12: Z&kladni parametry antény BTA-M [18]
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Obr. 18: Anténa BTA-M [18]

Frekvenc¢ni rozsah 0.5-6 GHz
VSWR <2
Impedance 50 Q

Max. vstupni vykon 300 (500) W

Tabulka 13: Zakladni parametry antény BBHA 9120E [19]

Obr. 19: Anténa BBHA 9120E [20]

Pro méteni intenzit pole pfi kalibraci a testovani stinéni je vyuzivana sonda elektrického
pole HI-6005 od firmy ETS-Lindgren. V systému nahrazuje pfijimaci anténu, ktera je
pozadovana normou CSN EN 61000-5-7. U této sondy je vyhodné jeji ptipojeni pomoci
optickych vlaken, diky kterym nemuaze dojit k ovlivnéni signalu, ktery je posilan do
fidiciho pocitace. Vyhodné jsou i malé rozméry sondy, Ize tedy testovat stinéni u mensich
krytd. Sonda umoznuje meteni elektrickeho pole ve trech osach a vyslednou intenzitu
vyhodnoti jako vektorovy soucet méteni.

Frekven¢ni rozsah 100 kHz az 6 GHz
Dynamicky rozsah 0.5 a7 800 V.m™
Rozliseni 0,01 V.m?
Presnost +1dB

Tabulka 14: Zakladni parametry sondy pole HI-6005 [21]
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Bezodrazova komora, ve které probihalo méteni, byla postavena a vyrobena firmou
Frankonia. Je dlouha 8,84 m, Siroka 4,955 m a vysoka 5,75 m. NavrZena je pro méieni ve
frekvenénim pasmu od 10 kHz do 18 GHz. Absorbéry, umisténé na vSech sténach, stropé a
na podlaze mezi vysilaci anténou a zkuSebnim polem, zajiStuji homogenitu pole ve
zkuSebnim prostoru komory, viz obr. 20.

VWY /Ol—

]

JAVAATAVAYAVATAVAYATATAVA

E— E—

Obr 20: Schematicky nakres bezodrazoveé stinéné komory s velinem [22]

Tyto absorbéry jsou vyrobeny bud’ z feritovych desti¢ek (typ Frankosorb FO006) nebo
kombinované feritové s pyramidovymi (typ Frankosorb H450). Druhy typ je vyroben
z tenké vodive folie nanesené na nosny polystyrénovy material. Dle poZadavkd normy

CSN EN 61000-4-3 musi byt homogenita pole pravidelng testovéana. [10]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Postup méreni

Testovani ucinnosti stinéni bylo provedeno na zékladé metici metody pomoci
systému pro méteni elektromagnetické odolnosti. Tento postup meéteni G¢innosti byl na
univerzité testovan. Cilem této diplomové prace bylo tento mérici postup analyzovat a
vylepsit. Uginnost stinéni byla otestovana na plechovém krytu, uvniti kterého byla
umisténa sonda elektrického pole HI-6005. Tento kryt ma vnitini rozméry 243 x 280 x 295
mm. Kryt byl upraven, aby bylo mozné zachytit jevy ovliviwjici ac¢innost stinéni. Predni
sténa krytu byla odstranéna a nahrazena ruznymi plechy, které tam lze pomoci Sroubt
pripevnit. Plechy jsou vyrobeny z hliniku a z médi o tloustkach 1 a 2 mm. Kazdy plech
disponuje jinym druhem otvoru. Pro testovani byly zvoleny dva druhy otvora — kruh o
poloméru 0,5 cm a podélna Stérbina o délce 20 cm a Siice 0,5 cm. Plech s kruhovym
otvorem byl z hliniku o tloustce 2 mm a plech s podélnou $térbinou byl z medi o tloust’ce
1 mm. Pro dokonalé vodivé spojeni plechu s krytem, tak byla pouZita vodiva péaska ze
specialniho stiniciho materialu, ktera je umisténa mezi krytem a plechem. Z druhé strany
pristrojového krytu je stinény otvor pro prachod optickych viaken sondy elektrického pole.

Frekvencéni rozsah testovani byl od 500 MHz do 2,5 GHz. Testovani probihalo s
bi-log anténou a s trychtyfovou anténou. Pro cely frekvencni rozsah byla vyuZita vzdy
jedna anténa. CoZ je zména oproti puvodnimu testovani, kdy byla do 1 GHz pouZita bi-log
anténa a nad 1 GHz trychtyiova anténa. Pii kalibraci byla intenzita vysilaného elektrického
pole pro oba druhy antén nastavena na 10 V-m™ pii vzdalenosti antén 3 m. V ramci
testovani ucinnosti stinéni byla pro zvétSeni dynamického rozsahu meéieni provedena
kalibrace na 40 V-m™. Mgtici vzdalenost véak musela byt snizena na 1 m, jeliko? ze
vzdalenosti 3 m nebylo moZné nastavit intenzitu 40 V-m™ pro cely frekvenéni rozsah. Pki
testovani objektu a nésledném porovnani vysledku, byl tento experiment taktéz vyuZit.
Doporucovany 1% frekvenéni krok byl nahrazen konstantnim frekvenénim krokem 2,5
MHz. Divodem této zmeny bylo vylepSeni méticiho postupu. Kdy se diky této zméné
doséahlo lepSich vyslednych hodnot. Zkusebni signal byl na kazdém kroku vysilan po dobu
1 sekundy.

2.2 Vyhodnoceni testovani

Vyhodnoceni je rozdéleno do 3 ¢asti. V prvni ¢asti bylo méfeno pomoci bi-log a

trychtyfové antény pii intenzité elektrického pole 10 V-m™. V druhé &asti se zaiizeni
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testovalo trychtyfovou anténou pifi intenzits elektrického pole 40 V-m™. Treti &ast je
zameéiena na rezonanéni frekvence, které se nejlépe zachycuji pomoci dutinového

rezonatoru (uzavieny kovovy kryt).

2.2.1 Testovani pfi intenzité elektrického pole 10 V-m™

V rdmci prvniho ¢asti méfeni byl vyuZit plech s kruhovym otvorem o poloméru 0,5
cm a plech sdzkou podélnou Stérbinou o délce 20 cm a Sifce 0,5 cm. Béhem
vyhodnocovani bylo daleZité pocitat se zhorSenou Ucinnosti stinéni nad kritickymi

frekvencemi. Kritické frekvence pro otvory byly vypocteny dle vzorci (20) a (16)

__1,841:c __ 1,841-3-108

Kruh5 mm: fo = ———=——-——-=17,58 GHz
% . 8
Sterbina 20 cm: f. = i = % = 750 MHz

Kritickd frekvence kruhového otvoru je mnohem vysSi, nez je rozsah méteni. Otvor, u
kterého by bylo moZné dosahnout kritické frekvence 2 GHz, by musel mit p#iblizné prameér
9 cm. Uginnost kruhového otvoru o poloméru 5 mm byla méfena horizontalng

orientovanou bi-log anténou.
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Obr 2.1: Uginnost stinéni kruhového otvoru o poloméru 5 mm
Pii méfeni Uzkeé podélné Stérbiny byly vyuZity obé& antény. V prvnim piipadé méteni
probihalo pomoci bi-log antény, kterd byla horizontalné orientovand. Zména béhem

testovani probéhla nato¢enim testovaného krytu namisto zmény orientace antény.
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Obr. 2.2: Uginnost stinéni podélné Sterbiny 20 cm orientované horizontalng a vertikalng

Z grafu na obrazku 2.2 je patrné, Ze pii stejné orientaci antény a testovaného krytu G¢innost
stinéni ani jednou nedosahla hodnoty dostacujici pro bézné pozadavky. V tomto piipadé se
pohybovala v mezich od 2 do téméi 30 dB. Kriticka frekvence pro tuto Stérbinu je 750
MHz, kdy by nad ni mélo dojit ke zhorSeni G¢innosti. Z grafu na obrézku 2.2 je mozné
vypozorovat postupné zhorSovani U¢innosti stinéni ¢imz je potvrzen piedchozi piedpoklad.
Uginnost stinéni byla u horizontéalng orientované antény a vertikalné orientované $térbiny
v mezich od -15 do 20 dB. Nejzéporn¢jSich hodnot G¢innosti stinéni bylo dosazeno ve
frekven¢nim pasmu od 600 MHz do 1200 MHz. A préavé v okoli kritické frekvence doSlo
k nejvyraznéjSimu zhorSeni G¢innosti stinéni. V rozmezi od 850 MHz do 1000 MHz a od
1300 MHz do 1400 MHz bylo dosazeno az 20 dB, coZ by vyhovovalo pouze pro pouZiti
s minimalnimi poZadavky.

V druhém piipadé byla vyuZita trychtyfova anténa, kterd byla téZ horizontalné orientovana.
Opét byl natdcen cely kryt namisto antény. V tomto ptipadé jiz ucinnost stinéni
presahovala 30 dB, pii stejné orientaci antény a Stérbiny. Pfi kritické frekvenci doslo
k jedné ze Spicek. Pfi horizontalni orientaci antény a vertikalni orientaci Stérbiny bylo opét
dosaZzeno zapornych hodnot. V okoli kritické frekvence 750 MHz doslo k podobnému
zhorseni ucinnosti stinéni jako u méfeni bi-log anténou.

Pro porovnani byly pouZzity i grafy z dizertacni prace [10], se kterymi byly porovnany
prabéhy naméiené v ramci této prace. V piipadé obr. 2.3 byl prib&éh méien s konstantnim
krokem 2,5 MHz, zatimco u obr. 2.4 byl vyuZzit 1% frekven¢ni krok, diky tomu je prabéh
vice vyhlazeny. Davodem je méné nameienych hodnot neZ v ptipadé méieni s konstantnim

krokem. Prabéh pii vertikalni orientaci se viceméné shoduje. Shodného zhorSeni G¢innosti
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stinéni bylo dosazeno v okoli kritické frekvence 750 MHz a v okoli dalSich rezonan¢nich
frekvencich, coz bylo okoli 1250 MHz a 1500 MHz. Pii horizontalni orientaci se jiz prabéh
tolik neshodoval. Pii méteni s 1% frekvenénim krokem byla G¢innost stinéni ponékud
horSi. Vyrazngjsi byly i Spickové hodnoty frekvenci, pti téchto frekvencich doslo

k velkému zhorSeni U¢innosti stinéni.
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Obr. 2.3: Uginnost stinéni podélné Sterbiny 20 cm orientované vertikalng a horizontalng
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Obr. 2.4: Uginnost stinéni podélné Sterbiny 20 cm (z dizertaéni prace)

K dalSimu porovnani byly vyuZity hodnoty naméiené pro podélnou Stérbinu o délce 20 cm,
kterd byla méfena dvéma druhy antén. Prvni graf na obrazku 2.5 znazornuje uc¢innost
stinéni v zavislosti na frekvenci pti testovani pomoci antén bi-log a horn horizontalng

orientovanymi a Stérbinou téZ v horizontalni poloze.
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Obr. 2.5: Uginnost stinéni podéIné sterbiny v horizontalni poloze raznymi typy antén

Druhy graf na obrdzku 2.6 zndzoriuje G¢innost stinéni vertikaln¢ orientované Stérbiny

s pusobicimi anténami bi-log a horn horizontaln¢ orientovanymi.
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Obr. 2.6: Ucinnost stinéni podéIné Stérbiny ve vertikalni poloze riznymi typy antén

Priabéhy u¢innosti jednotlivych antén v grafu 2.4 jsou velmi rozdilné. V intervalu frekvenci

Vv,

od 1 GHz az po 1,3 GHz jsou prubéhy podobné. U vysSich frekvenci je rozdil G¢innosti

vétsi. Uginnost stinéni pii testovani trychtyrovou (horn) anténou je mnohem vy3si. V grafu

na obrazku 2.5 je mozné vidét, Ze hodnoty namétrené rozdilnymi anténami jsou si velmi

podobné. Samoziejmé doslo k ng¢jakym vychylenim, ale ta nebyla tak markantni jako

v ptipadé grafu na obrazku 2.4. Jak jiZz bylo zminéno, tak pii méfeni s opac¢nou orientaci

antén a Stérbiny, nedosahuje G¢innost ani zdaleka hodnot, které by byly prijatelné pro

béZné poZadavky na zatizeni.
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2.2.2 Testovani pfi intenzité elektrického pole 40 V-m™

Druhd ¢ast je zamétena na testovani ucinnosti pri intenzité elektrického pole 40
V-m™. Vzdélenost testovaného krytu s podélnou $tarbinou o délce 20 cm byla 1 m od
trychtyrové antény. Pi kalibraci antény na hodnotu 40 V-m™ byla zvolena tolerance od 40
do 42 V-m™, aby nebyl problém s nalezenim spravného vykonu na generétoru. Anténa byla
bohuZel kalibrovana ve vertikdIni poloze, tudiz neni mozné sprdvné porovnat hodnoty
namé&iené pro intenzitu 10 V-m™. JelikoZ by byly porovnavany hodnoty s riiznou orientaci
antén. K porovnani byly pouZity pouze naméiené hodnoty pro raznou orientaci podélné
Stérbiny vaci anténé. Opét zde byl problém ve chvili, kdy byla anténa orientovana
vertikaIn¢ a Stérbina byla v horizontalni poloze. V grafu 2.6 je zndzornéna G¢innost stinénti,
ktera vykazovala zaporné hodnoty hned pii kritické frekvenci 750 MHz a nasledné pii
vysSich frekvencich. Pouze v okoli 1000 MHz dosahovala u¢innosti stinéni dostacujici pro
béZné poZadavky.

? SE [dB]
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. \ '/ \/ v \/V\'\ {" VM —horizontalné

AW RN

2 500 7EI'>O lOIOO 12I50 15IOO 17I50 20IOO 22I50 25IOO f [MHZ]

Obr. 2.7: Uginnost stingni podélné $tarbiny pi intenzité elektrického pole 40 V-m™

Pii stejné orientaci antény a Stérbiny byla G¢innost stinéni v téméi celém meéireném pasmu
frekvenci dostacujici pro bézné pozadavky. K vétSim vykyvam ac¢innosti doSlo v okoli
kritické frekvence 750 MHz, 1000 MHz a 1250 MHz.

Mgteni pii intenzits 40 V-m™ bylo vyuZito pro zvyseni dynamického rozsahu. Vyrobce sice
udava métici rozsah sondy 0,5 — 800 V-m™ s citlivosti 0,01 V-m™. Na datech z testovanf je

Y v v

vSak vidét, Ze sonda méti i hodnoty niZsi neZ je udavany rozsah. Pokud bychom uvazovali

hodnotu 0,01 V-m™ jako nejnizsi méfitelnou, tak pii vyzafované intenzité 10 V-m™ je

dynamicky rozsah 60 dB. ZvySenim vyzafované intenzity na 40 V-m™ se dynamicky
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e

rozsah zvysi na 72 dB. Pokud bychom chtéli dosdhnout rozsahu 100 dB, musela by byt
vyzafovana intenzita 800 V-m™, coZ neni pti metod& ozafovéni anténou realné.
Piiklad vypoctu:

Ey
SE =20"log- 7

800
=20-log - |m| ~ 100 dB

L

2.2.3 Méreni rezonanénich frekvenci

Treti mefeni je zaméfeno na méfeni rezonancnich frekvenci. Pro ucely méreni
rezonan¢nich frekvenci byl vyuZit kryt ve tvaru krychle o strann¢ a = 25 cm. U tohoto
krytu bylo mozneé jednu stranu roztahnout az na 45 cm. Uvniti krytu byla umisténa sonda
elektrického pole. Tento uzavieny kovovy kryt maZe pusobit jako dutinovy rezonator.
Skrze stény nebo otvory (netésnosti) se dovnitt dostanou elektromagnetické viny, které se
na vnitinich sténach krytu odrazeji. Pti rezonanc¢nich frekvencich dochazi ke s¢itani vinéni
ve vnitinim prostoru krytu. [23]

Vztah pro vypocet rezonanénich frekvenci:

o= (@) + () + ) @)

Cela nezaporné ¢isla se dosazuji za vidy vinéni m, n, p a za a, b, ¢ vnitini rozméry krytu

v metrech. Pti rezonan¢ni frekvenci je intenzita pole uvnitt krytu nékolikanasobné vyssi
nez intenzita vné krytu. Nemélo by se tedy umistovat do krytu zafizeni, které je citlivé
nebo pracuje na rezonan¢ni frekvenci ¢i na jejich nasobcich. Rezonan¢ni frekvence je
mozné zaznamenat pri méreni G¢innosti stinéni celokovového krytu, piipadné je mozné je
spocitat ze vzorce (22). V tabulce 2.1 jsou uvedeny rezonancni frekvence u kryta 25 a 45
cm, spocitané na zakladé riznych kombinaci hodnot vida vinéni a pro porovnani i
naméiené hodnoty rezonan¢nich frekvenci. Duvodem vynechané radky pro vidy 0,2,2 u
krytu 25 cm je nenaméfeni odpovidajici rezonancni frekvence. Pro kryt 45 c¢cm bylo
vypocteno vice rezonancnich frekvenci, coZ je zptasobeno tvarem krytu, ktery byl ve tvaru
kvadru. Vypoctené rezonancni frekvence pro mensi kryt je mozné vidét i na obrazku 2.8,
kde jsou zobrazeny namérené rezonanéni frekvence pii vyzarované elektricke intenzité 10
V-m™. Pro vé&tsi kryt jsou rezonanéni frekvence zobrazeny na obrazku 2.9. Zde nejsou tak

vyrazné rezonanéni frekvence, jelikoZ intenzita nedosahovala tak vysokych hodnot.
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kryt 25 cm kryt 45 cm . "
frekvence [MHz] frekvence [MHz] vidy vinéni
nameérend vypoctena nameérend vypoctena m n p
837,5 848,36 685 686,24 1 0 1
- - 870,00 848,36 0 1 1
1 057,50 1 039,02 905,00 911,47 1 1 1
1 392,50 1341,37 1147,5 1 245,18 1 0 2
- - 1 370,00 1341,37 0 1 2
1492,50 1 469,40 1 395,00 1382,15 1 1 2
1832,50 1799,64 1455 1497,84 2 1 2
- - 1680 1696,71 0 2 2
- - 1740 1729,13 1 2 2
2 047,50 2 078,04 1895 1822,94 2 2 2

Tabulka 2.1: Naméiené a vypocitané hodnoty rezonan¢nich frekvenci
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Obr. 2.8: Zméiend a vyzairovana intenzita elektrického pole uzavieného kovového krytu

pro rozmer 25 cm
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Obr. 2.9: Zméiend a vyzaiovana intenzita elektrického pole uzavieného kovového krytu

pro rozmér 45 cm
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové préce bylo navrhnout a realizovat experiment, ktery
otestuje razné faktory ovlivaujici G¢innost stinéni. V teoretické ¢asti jsou popsany piiciny
vzniku elektromagnetickych rusivych signali a zptsoby jejich Siteni. Zptsoby Siteni zavisi
na elektromagnetickém vazebnim prostredi neboli na zpusobu vazby mezi zdrojem a
prijimacem rudeni. Déle je v teoretické ¢asti popsano elektromagnetické stinéni. Jsou zde
diskutovany zéakladni pojmy a charakteristiky elektromagnetického stinéni. Dulezitymi
faktory ve zna¢né mite ovliviwujici Ucinnost stinéni jsou razné otvory a netésnosti. Aby
nedochazelo k takovému ovlivnéni, tak se kryty konstrukéné vylepSi pomoci vzajemného
dlouhého piekryti spojovanych c¢asti nebo se pouziji elastické vodivé materidly. Na
pohyblivych ¢astech (dvere, casto otevirané pristupy do krytd) se pouZivaji pruzinové
nozové kontakty. Posledni daleZitou ¢asti teorie jsou metody méieni G¢innosti stinéni.
Vramci této prace byla vyuZita metoda méreni pomoci systému na méreni
elektromagnetické odolnosti, pii spinéni podminek dané normou CSN EN 61000-5-7.
Oproti pavodnim podminkdm danych normou, kdy meéteni probihalo s 1% frekven¢nim
krokem, bylo méieni vylepSeno o mereni s konstantnim frekvencnim krokem 2,5 MHz.
Zlepseni bylo znat v prabéhu G¢innosti stinéni, jelikoZ bylo naméieno vice hodnot a tudiz
nebyly hodnoty jednotlivych frekvenci zkreslovany rezonanénimi frekvencemi. DalSim
vylepSenim metody bylo méieni celého prabéhu pouze jednou anténou misto pavodnich
dvou, kdy byla pouZzita bikonicko-logaritmicka anténa pro frekvence do 1000 MHz a pro
frekvence nad 1000 MHz trychtyfova anténa. Diky tomu bylo méteni plynulejsi a
nedochazelo ke schodum v hodnotéach, které je mozné nalézt v nékterych prabézich
dizertacni prace (viz seznam literatury [10]).

Prvni méteni bylo zam&ieno na testovéni pii intenzité elektrického pole 10 V-m™. Mgien
byl kruhovy otvor o poloméru 5 mm a podélna Stérbina o délce 20 cm a Sitce 0,5 cm.
Uginnost stinéni kruhového otvoru méla rostouci charakter. Nejhorsi u¢innost stinéni byla
zaznamenana Vv okoli 750 MHz. Obecné bylo méteni vice zaméieno na Gg¢innost stinéni
podélné Stérbiny. Kde byly navzdjem porovnavany ucinnosti stinéni u podélné Stérbiny
v horizontalni a vertik&Ini poloze pfi méteni bikonicko-logaritmickou anténou nebo
trychtyrovou anténou. Nasledné byla Gc¢innost stinéni porovndna i mezi meéienim
bikonicko-logaritmickou a trychtyfovou anténou, pii stejné orientaci podélné Stérbiny.
Vyrazné horsi a¢innost byla vyhodnocena v piipadé, kdy byla orientace antény kolmo

k orientaci Stérbiny. Zde vibec nezéleZelo na typu antény, v obou ptipadech dosahovala
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ucinnost stinéni zapornych hodnot. Jednalo se predevsim o frekvence v okoli kritické
frekvence 750 MHz, dale v okoli frekvenci 1100 MHz a 1400 MHz. Ac¢koliv pfi stejné
orientaci antény i Stérbiny nebyla G¢innost stinéni vysokd, tak dosahovala mnohem lepSich
hodnot neZ v piedchozim piipadé¢, konkrétné az 30 dB.

Druhé testovani probihalo pii intenzits elektrického pole 40 V-m™, kvili zvyseni
dynamického rozsahu metici metody. Zde opét dosSlo k vyraznému zhorSeni ucinnosti
stinéni pfi orientaci antény kolmo k orientaci podéIné Stérbiny. Z tohoto hlediska velmi
zaleZzi na orientaci antény a daného otvoru, ktery zhorSuje G¢innost stinéni. Pro dalsi
zvySeni dynamického rozsahu a zlepSeni méfici metody bych misto dalSiho zvySovani
intenzity navrhovala nahradit sondu pole citlivéjSim zatizenim.

Poslednim typem méieni bylo méteni rezonancnich frekvenci pomoci uzavieného
kovového krytu. Zde byly porovnany hodnoty namérenych a vypoctenych rezonanénich
frekvenci pro kryt o velikosti 25 cm a pro kryt o velikosti 45 cm. Mezi porovnavanymi
hodnotami naméienych a vypoctenych hodnot byly minimalni rozdily. Pro kryt 25 cm
krychlového tvaru se nekteré vypocétené hodnoty opakovaly. Pro kryt 45 cm z davodu
rozdilnych rozméra existuje vice rezonancnich frekvenci. VSe je zaznamenéno v tabulce
2.1. V prabéhu naméiené intenzity elektrického pole u krytu 45 cm nebyly tyto frekvence

tak vyrazné, jelikoZ hodnoty namérené intenzity byly nizké.
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PRILOHA A - Vysledky méieni
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Obr. A.1 Uginnost stinéni hlinikové desky s krunovym otvorem (@ 10 mm), bi-log anténa
(horizontalng), E = 10 V-m™
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Obr. A.2 Uginnost stinéni médéné desky se $térbinou (1= 20 cm, horizontalng), bi-log
anténa (horizontalng), E = 10 V-m™
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Obr. A.3 Uginnost stinéni médéné desky se $térbinou (1= 20 cm, vertikalng), bi-log anténa
(horizontalng), E = 10 V-m™
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Obr. A.4 Uginnost stinéni medené desky se $térbinou (1=20 cm, horizontéalng), trychtyiova
anténa (horizontalng), E = 10 V-m™
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Obr. A.5 Uginnost stinéni m&déné desky se $térbinou (I=20cm, vertikalng), trychtyrova
anténa (horizontalng), E = 10 V-m™
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Obr. A.6 Uginnost stinéni medéné desky se Stérbinou (1=20 cm, horizontéalng), trychtyiova
anténa (horizontalng), E = 40 V-m*
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Obr. A.7 Uginnost stinéni médéné desky se $térbinou (1=20 cm, vertikalng), trychtyiova
anténa (horizontalng), E = 40 V-m™
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