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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá problematikou elektromagnetických emisí a

elektromagnetického stín ní. Teoreticky je zam ena na p iny vzniku

elektromagnetických emisí, zp soby jejich ší ení a možnosti stín ní t chto signál , pomocí

konstruk ního opat ení nebo použitím vlnovod .  Zabývá se i jevy, které ovliv ují kvalitu

stín ní.  Jsou zde popsány m icí metody, p edevším na základ , jakých norem probíhá

samotné m ení. Hlavním cílem této práce je navrhnout a realizovat experiment, který

otestuje r zné faktory ovliv ující ú innost stín ní. Experiment je proveden pomocí dvou

druh  antén – trychtý ové a bikónicko-logaritmické, pro hodnoty intenzity elektrického

pole 10 V m-1 a 40 V m-1.

Klí ová slova

Elektromagnetická kompatibilita, rušení, odolnost, elektromagnetické stín ní,

innost stín ní, intenzita elektrického pole, kritická 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-1 and 40 V m-1.

Key words

Electromagnetic compatibility, interference, resistance, electromagnetic shielding,

shielding effectiveness, electric field strength, critical frequency
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SEZNAM SYMBOL  A ZKRATEK

A........................ Absorbtion (ú innost stín ní útlumem)

ASTM  ............... ozna ení mezinárodních standard

SN ................... ozna ení eských technických norem

EMC  ................. elektromagnetická kompatibilita

EMI ……………elektromagnetická interference (rušení)

EMS ………….. elektromagnetická susceptibilita (odolnost)

EM kód .............. stupe  ochrany krytu proti vniku elektromagnetického pole

EN  .................... ozna ení evropských norem

IEEE  ................. institut pro elektrotechnické a elektronické inženýrství

M  ...................... Multiple Reflection (ú innost stín ní mnohonásobnými odrazy)

R  ....................... Reflection (ú innost stín ní odrazem)

SE ...................... Shielding Effectiveness (ú innost stín ní)
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ÚVOD

Diplomová práce je v teoretické ásti okrajov  zam ena na obecné základy

elektromagnetické kompatibility. Ty vznikaly v šedesátých letech 20. století v USA.

vodn  byla využívána pouze ve vojenském, elektronickém a kosmickém pr myslu.

Pozd ji se rozší ila do všech oblastí., jelikož se za ala rozvíjet mikroprocesorová technika,

osobní po íta e a došlo i k celosv tovému rozvoji. Dnes je již nedílnou sou ástí života, jak

z pohledu technického, bezpe nostního, ekonomického tak i zdravotního.

Elektromagnetická kompatibilita neboli slu itelnost je schopnost za ízení a systém

fungovat v prost edí, kde p sobí zdroje elektromagnetických signál  (um lých a

írodních). Naopak nesmí ovliv ovat své okolí, technická i biologická za ízení, svou

elektromagnetickou inností. Z v tší ásti je teoretická ást zam ena na rušivé signály a

iny vzniku. Zp soby ší ení interferen ních signál . V neposlední ad  je zam ena na

elektromagnetické stín ní. Kde jsou projednávány základní pojmy, charakteristiky

elektromagnetického stín ní a ú innost stín ní. P edevším jaká je ú innost stín ní ve

vzdáleném elektromagnetickém poli, jaký mají vliv otvory na ú innost stín ní a jakým

zp sobem lze zvýšit ú innost stín ní p i r zných net snostech. Tento negativní vliv otvor

na ú innost stín ní je v práci popsán teoretickými vzorci.  Poslední ástí teoretické ásti

jsou zp soby m ení ú innosti. M ení probíhá na základ ty  r zných norem: MIL-STD-

285, IEEE-STD-299, ASTM D4935 a SN EN 61000-5-7. V práci jsou popsány dv

icí metody. První je m ení pomocí anténového setu a druhý pomocí systému pro

ení elektromagnetické odolnosti.

Praktická ást je zam ena na vyhodnocení testování, které je provedeno pomocí

systému pro m ení elektromagnetické odolnosti. Úkolem je pomocí experimentální

metody vylepšit tuto m icí metodu. Tedy upustit od p vodního 1% frekven ního kroku

daného normou a místo toho použít konstantní frekven ní krok. U experimentu je využito

kalibrace trychtý ové antény na testování ú innosti stín ní p i intenzit  elektrického pole

40 V m-1. Toto m ení op t probíhá s konstantním frekven ním krokem. Zm eny jsou i

rezonan ní frekvence pomocí uzav eného krytu, kde jsou porovnány výsledky r zn

velikých kryt .
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1 TEORETICKÁ ÁST
1.1 Základní pojmy EMC

Pojem elektromagnetická kompatibilita vznikl v šedesátých letech 20. století v USA.

Na po átku byla v zájmu pouze lidí pracujících s elektronikou, ve vojenském a kosmickém

pr myslu. V tší rozmach do všech oblastí nastal až v sedmdesátých a osmdesátých letech

20. století. Za ala se více rozvíjet mikroprocesorová technika, osobní po íta e a p edevším

nastal celosv tový rozvoj elektronických komunikací. Dnes se jedná o rutinní oblast,

jelikož se stala nedílnou sou ástí života ve všech sm rech - technickém, zdravotním,

bezpe nostním i ekonomickým. Název elektromagnetická kompatibilita pochází z

anglického názvu Electromagnetic Compatibility, z n hož pochází zkratka EMC. Ta

umož uje koexistenci za ízení a systém  nacházejících se ve spole ném

elektromagnetickém prost edí. [1] H. M. Schlicke, jeden ze zakladatel  elektromagnetické

kompatibility jako samostatného oboru, v roce 1968 ekl: „Systém sám o sob  m že být

dokonale spolehlivý, bude však prakticky bezcenný v provozu, pokud sou asn  nebude

elektromagneticky kompatibilní. Spolehlivost a elektromagnetická kompatibilita jsou

neodd litelné požadavky na systém, který má fungovat v každé dob  a za všech okolností.“

Elektromagnetická kompatibilita je schopnost za ízení, systému i p ístroje vykazovat

správnou innost v prost edí, ve kterém p sobí na jiné zdroje elektromagnetických signál

a zárove  nesmí svou elektromagnetickou inností ovliv ovat své okolí, tedy nevyza ovat

signály, které by byly rušivé pro jiná za ízení. Má zajistit správnou funkci (koexistenci)

systém  a za ízení, která se nachází ve stejném elektromagnetickém prost edí, jelikož

každé za ízení je zárove  zdrojem elektromagnetického rušení a jeho p ijíma em.

Vzájemný vztah základních pojm  EMC je uveden na obr. 1. [1]
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Obr. 1: Znázorn ní hladin EMC (Zdroj: [1])

Úrove  vyza ování je rušení vyza ované spot ebi em. Zm ena p edepsaným zp sobem a

v závislosti na kmito tu vyjád ena nap . v dBm.

Mez vyza ování je maximální úrove  vyza ování za ízení. Jejich rozdíl vyjad uje práv

rezervu návrhu za ízení z hlediska elektromagnetické interference (EMI) neboli

elektromagnetického rušení.

Úrove  odolnosti je maximální úrove  rušení, které m že p sobit na za ízení, b hem

kterého nedojde ke zhoršení jeho funkcí.

Mez odolnosti je nejnižší úrove  odolnosti za ízení, je p edepsána normou. Jejich rozdíl

udává rezervu návrhu za ízení z hlediska elektromagnetické susceptibility (EMS) neboli

elektromagnetické odolnosti.

Rezerva neboli rozp tí EMC vyjad uje rozdíl mezí odolnosti a vyza ování.

Kompatibilní úrove  je maximální p edepsaná úrove  celkového rušení. Je volena tak,

aby byla pouze minimální pravd podobnost, že ji p ekro í skute ná úrove  rušení. Rozdíl

mezí vyza ování a odolnosti v i této kompatibilní úrovni udávají tzv. rezervu vyza ování

a odolnosti.

1.1.1 Základní len ní problematiky EMC

Obr. 2: Základní len ní problematiky EMC (Zdroj: [1])
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Elektromagnetická susceptibilita (EMS) neboli citlivost, odolnost je schopnost

za ízení fungovat bez poruch v prost edí, kde se vyskytuje elektromagnetické rušení.

ípadn  jsou dány p ípustné vlivy prost edí, p i kterých je za ízení ješt  schopno pracovat.

Zabývá se technickými opat eními, která zvyšují u p ijíma e rušení elektromagnetickou

odolnost v i vlivu rušivých signál . Dále se zam uje na odstra ování d sledk  rušení,

bez odstra ování jejich p in.

Elektromagnetická interference (EMI) neboli rušení je proces, b hem kterého je

signál generovaný zdrojem rušení p enášen prost ednictvím elektromagnetické vazby do

rušených systém . Identifikuje zdroje rušení, popisuje a m í rušivé signály,

identifikováním parazitních p enosových cest. Zabývá se p inami rušení a jejich

odstra ováním. [1]

1.2 Rušivé signály a p iny jejich vzniku

Každý elektrotechnický systém je zárove  zdrojem i p ijíma em

elektromagnetického rušení. Ale i tak lze vy lenit skupinu systém , u kterých p evažuje

generování rušivých signál  nad p íjmem, jedná se o interferen ní zdroje neboli zdroje

elektromagnetického rušení. Jejich len ní je vyzna eno na obr. 3. [1]

Obr. 3: Klasifikace interferen ních signál  (zdroj: [1])
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Tento obor se p edevším zabývá um lými nebo um le vytvo enými interferen ními zdroji,

tedy zdroje vzniklé lidskou inností (man made noise). Z hlediska p írodních zdroj

rušivých signál  je nutné, abychom je brali jako fakt, jelikož jejich vznik nelze nijak

ovlivnit, lze pouze p edcházet jejich následk m. Ty zdroje, které jsou základem funkce

jednoho systému a mohou ovlivnit funkce jiného a být v i n mu rušivé, jsou zdroje

funk ní i užite né. Ostatní ozna ujeme jako parazitní nebo nefunk ní. Dále lze

interferen ní zdroje rozd lovat dle asového pr hu rušivého signálu. Prvním z t chto

zdroj  je impulzní rušení, které má charakter jednotlivých impulz  nebo p echodných jev .

Druhým je spojité rušení, které p sobí nep etržit  na rušené za ízení a poslední je

kombinace p edchozích dvou kvazi-impulzní rušení. V praxi není úpln  jednoduché

posoudit, zda jde o spojité i nespojité rušení, jelikož pr hy signál  mohou být velmi

rozli né. Charakteristiky t chto signál  jsou stanoveny mezinárodními technickými

normami (nap . SN EN 55014). Jsou stanovovány tak, že b hem jejich vyhodnocování a

ur ování p ípustných mezí je dosaženo jednotného a porovnatelného postupu. Normou je

definována mžiková porucha s dobou trvání poruchy kratší než 200 ms. Dle obr. 4 m že

být tato porucha složena z nep erušené ady impulz  (obr. 4a) nebo seskupením n kolika

impulz  kratších než 200 ms a celkovou dobou trvání kratší než 200 ms (obr. 4b).

Obr. 4: Jednorázová mžiková porucha složena z nep etržité ady impulz  a) a ze seskupení
kolika impulz  b).
(P evzato z:[2])

i opakování poruch je d ležitá tzv. etnost mžikových poruch. Další p íklady pro

vyhodnocení opakujících se mžikových poruch jako spojitého i nespojitého rušení jsou

uvedeny na obr. 5. Pro jejich posouzení je d ležitá doba trvání poruch, asový interval

jejich opakování a po et poruch v intervalu 2 s.
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Obr. 5: Vyhodnocení mžikových poruch: nespojité rušení - a), spojité rušení - b), c) a d)

(P evzato z:[2])

S asovým pr hem rušivého signálu je spojována i ší ka kmito tového spektra. Jedná se

o úzkopásmové rušení a širokopásmové rušení. Úzkopásmové rušení je produkováno

edevším signály rozhlasových a televizních vysíla , zatímco v tšina pr myslových

rušivých signál  a všechna p írodní rušení jsou širokopásmovým rušením. Mezi asto

užívané klasifikace um lých rušivých signál  pat í šum, impulzy a p echodné jevy. Šum je

charakterizován jako signál ovliv ující p edevším tvar užite ného signálu. Obvykle má

periodický charakter. Impulzy jsou rušivé signály impulzního charakteru s velkým

pom rem velikosti impulz  vzhledem k dob  jejich trvání. Superponují se na užite ný

signál jako kladné nebo záporné špi ky. Vznikají zejména spínacími pochody p i

kontaktním spínání elektrických a energetických obvod  a soustav. P echodné jevy jsou

náhodné jednorázové rušivé signály trvající od n kolika ms do n kolika sekund. Vznikají

v energetické síti p i náhlé zm  jejího zatížení, p i zapínání a vypínání spot ebi

velkých výkon . Dále lze lenit rušení z hlediska kmito tového spektra a fyzikálního

sobení a nízkofrekven ní a vysokofrekven ní. Nízkofrekven ní rušení se dále d lí na

energetické a akustické. Nízkofrekven ní energetické rušení zp sobuje hlavn  zkreslení

(deformaci) napájecího nap tí a odebíraného proudu energetických sítí. Projevuje se rušiv

i provozu za ízení, jako jsou ovládací a sd lovací systémy, stroje i osv tlení. Zdrojem je

v podstat  každá nelineární zát ž napájecí sít . Toto rušení p sobí v pásmu do 2 kHz.

Nízkofrekven ní akustické rušení ovliv uje funkci p enosových informa ních systém  a to

telefony, rozhlas, m ící za ízení apod. Generováno je prakticky všemi energetickými
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zdroji, radary i systémy p enosu dat. P sobí v pásmu do 10 kHz. Vysokofrekven ní

(rádiové) rušení p sobí v pásmu od 10 kHz do 400 GHz. Zdroji rádiového rušení jsou

prakticky všechny interferen ní zdroje. Rušivý signál se obecn  ší í vyza ováním nebo po

napájecích i sd lovacích vedeních. [1]

1.3 Elektromagnetické vazby – p enosová prost edí

enos interferen ních signál  závisí rozhodující m rou na elektromagnetickém

vazebním prost edí neboli na druhu a zp sobu vazby mezi zdrojem a p ijíma em rušení.

Jestliže se nepoda í ovlivnit vysíla  ke snížení signálu nebo zvýšit odolnost p ijíma e, pak

zajišt ní elektromagnetické odolnosti závisí na vazb , ta se dá ovlivnit již p i návrhu. D lí

se dle technické realizace, kam pat í vzdušné prostory, stínící a absorp ní materiály,

napájecí kabely, apod. [1] Druhou možností d lení vazeb je z hlediska fyzikálního

principu, kde se p enos vyza ované energie mezi jednotlivými za ízeními uskute uje

pomocí induktivní, kapacitní, galvanickou vazbou a vazbou vyza ováním. [3]

Obr. 6: Druhy vazeb - induktivní, kapacitní, galvanická, vyza ováním

(Zdroj: [4])

1.3.1 Induktivní vazba

Typická magnetická vazba pro dv  galvanicky odd lené smy ky elektrického

obvodu. Minimáln  jednou z nich protéká asov  prom nlivý proud, který vytvá í asov

prom nlivé magnetické pole v okolí smy ky. Velikostí, strmostí nár stu nebo poklesem

proudu, je dán vliv jednoho obvodu na druhý. Tento vliv je dán i magnetickým prost edím

a geometrickým uspo ádáním obou obvod . [3] Induktivní vazba vzniká v obvodech

s malou impedancí nebo se spole ným magnetickým tokem. Parazitní induktivní vazba

vzniká p edevším p i rychlých zm nách primárního proudu s velkou velikostí.
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Minimalizace parazitní induktivní vazby je provád na, tak že délka soub žných vodi  je

minimální, vzdálenost obou obvod  je co nejv tší, velikost proudové smy ky rušeného

obvodu co nejmenší, stín ní obvodu p ijíma e i jsou kolmo nato eny vazební smy ky. [1]

1.3.2 Kapacitní vazba

Zp sobena existencí parazitních kapacit mezi vodi i, jednotlivými ástmi obvod  a

ástmi konstrukce. T mito kapacitami je ovliv ováno elektrické pole, které existuje mezi

každými dv ma vodivými ástmi s r zným potenciálem. Dochází k tomu p i soub žném

vedení energetických a signálových vodi . [1] Typická je p edevším uzly galvanicky

odd lených vektor  Ei intenzit elektrostatického pole. Strmostí nár stu nebo poklesu

potenciálu p íslušného uzlu je dán vliv jednoho obvodu na druhý. Vliv je též dán velikostí

plochy elektrod a dielektrickými vlastnostmi prost edí, ve kterém se obvody nacházejí.

Ovliv ovány jsou i geometrickým uspo ádáním vodi  v p íslušných uzlech. [3] Omezení

kapacitní vazby je provád no stín ním vodi  nebo zamezením soub žnosti vodi . [1]

1.3.3 Galvanická vazba

Vazba dvou elektrických systém , jejichž proudové smy ky se uzavírají

spole nými úseky spojovacích vedení neboli p es spole nou impedanci. Proto se

galvanická vazba nazývá vazba spole nou impedancí. Impedance má v tšinou charakter

sériového obvodu RL. Možností tvorby impedance jsou bu  vnit ní impedancí spole ného

napájecího zdroje, nebo impedancí spole ného zemnícího systému. P es spole nou

impedanci te ou velké proudy dv ma bloky, kde nap tí na této impedanci p i pr toku

proudu prvním blokem p edstavuje pro druhý blok rušivé nap tí. [1] Vždy musí být brána

v potaz velikost pracovního kmito tu každého za ízení a délka spole ných vodi . [3] i

nízkých kmito tech, v ádech kHz, rozhoduje odporová složka impedance. Zatímco p i

vyšších kmito tech p evažuje induktivní složka. U této složky již malý proud prvního

bloku je schopen vyvolat velké nap tí, které je rušivé pro druhý blok za ízení. [1]

V p ípad  elektromagnetického ovliv ování jiných za ízení galvanickou vazbou, musí být

bráno v potaz, že elektrotechnické sou ásti nejsou ideální a obsahují parazitní kapacity,

induk nosti a reálné odpory. [3] Induk nost a kapacity spoj  i sou ástí spole  tvo í

rezonan ní obvody, tudíž m že být spole ná impedance na n kterých vyšších kmito tech

velká. Minimalizovat galvanické vazby je možné pomocí dostate ného dimenzování

spole ného zemnícího vodi e, neslu ováním spole ného vodi e u signálových vodi ,
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nevytvá ení spole né ásti napájecích p ívod  k jednotlivým blok m, v n kterých

ípadech vzájemným galvanickým odd lením funk  souvisejících signálových a

výkonových obvod  jednoho za ízení i vybavením elektronických za ízení r znými

technologiemi napájecích zdroj . [1]

1.3.4 Vazba vyza ováním

Typická pro galvanicky odd lené elektrické obvody. Mezi nimi dochází k vým

elektromagnetické energie. Jedná se o vzájemnou vazbu mezi zdrojem a p ijíma em rušení

vyzá eným elektromagnetickým polem. Vzniká p i v tších vzdálenostech mezi zdrojem a

ijíma em rušení, kdy se vylou í kapacitní a induktivní vazba. Mezi parazitní vazby

vyza ování pat í rušení blízkými vysíla i, atmosférická rušení a další pr myslové poruchy.

Projevuje se p edevším v rádiových p ijíma ích. Prochází do nich anténou nebo svodem.

Ve vodi ích se indukuje rušivé nap tí p sobením elektromagnetické vlny. Toto nap tí se

v obvodech s ítá s užite ným signálovým nap tím, p ípadn  jej zcela p ekryje. [1]

1.4 Elektromagnetické stín ní

Elektromagnetické stín ní pat í mezi nejd ležit jší odrušovací prost edek

elektromagnetické kompatibility. Umož uje zmenšit rušivé vyza ování na stran  zdroj

rušivých signál  a zvýšení elektromagnetické odolnosti na stran  p ijíma  rušivých

signál . Technickými prost edky pro zeslabení pole rušivých signál  v dané ásti prostoru

se dosahuje pomocí kryt i stín ním. Používá se k ochran  jednotlivých sou ástek a i

celých elektronických za ízení, která mohou zárove  být zdroji i p ijíma i

elektromagnetického rušení. Jedná se o velmi efektivní zp sob elektromagnetické ochrany

ed výkonovým rušením kontinuálního a impulzního charakteru. Tato metoda ochrany

za ízení by m la být použita až v p ípad , že jsou vy erpány ostatní metody zajišt ní

elektromagnetické kompatibility. Mezi které pat í konstrukce za ízení a optimální návrh

z hlediska EMC. [1]

1.4.1 Základní pojmy, charakteristiky elektromagnetického stín ní

Koeficient stín ní je charakteristika p sobení elektromagnetického stín ní jakožto

lineárního systému. Koeficient stín ní Ks je pom r intenzity elektrického pole Et (nebo

magnetického pole Ht) v ur itém bod  stín ného prostoru k intenzit  pole Ei (Hi)

dopadajícího na stínicí p epážku viz obr. 7. [1]
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Obr. 7: Kolmý dopad rovinné elektromagnetické vlny na stínicí p epážku

(Zdroj: [5])

Výpo et koeficientu stín ní KS:

= = (1)

V praxi je používaná logaritmická míra koeficientu stín ní KS neboli efektivnost, ú innost

stín ní (Shielding Effectiveness).

= 20
| |

= 20 , = 20            (2)

Rozbor ú innosti stín ní rovinné kovové desky dle obr. 7, na kterou dopadá rovinná

elektromagnetická vlna a ší í se ve sm ru osy z. Z hlediska stín ní je nejhorší kolmý dopad

vlny na kovovou desku. P i jiném úhlu je vlna procházející do stínicí p epážky a do

stín ného prostoru menší. ást vlny se odrazí a ást pronikne do stínící vrstvy, kde se ást

zm ní na teplo a ást se utlumí. [1]

1.4.2 innost stín ní obecn

innosti stín ní ve vzdáleném elektromagnetickém poli odpovídá vztah (3)

odpovídající fyzikálním mechanism m vzniku stínícího efektu.
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[ ] = [ ] + [ ] + [ ]            (3)

Útlum odrazem R (4) závisí na vodivosti p ekážky, na velikosti impedance prost edí Z0 >>

impedance materiálu ZM. Nezávisí na tlouš ce t stínící kovové st ny, která m že být velmi

tenká. Odražení R vzniká vlivem áste ného odrazu energie vlny na impedan ním

rozhraní. Tato složka je dominantní pro nízké frekvence.

= 20 ( ) [ ]            (4)

Útlum absorpcí A (5) vzniká pohlcením ásti energie elektromagnetické vlny p i pr chodu

stínicí kovovou p ekážkou o tlouš ce t vlivem tepelných ztrát. Závisí na tlouš ce a hloubce

vniku (6). Složka je dominantní pro vysoké frekvence.

= 20 | | = 20 = 20 [ ]            (5)

=            (6)

Mnohonásobný odraz M vzniká díky opakovaným odraz m na vstupu a výstupu stínící

kovové p ekážky obr. 8.

Obr. 8: Mnohonásobný odraz na vstupu a výstupu stínicí p epážky

(Zdroj: [5])
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Je-li tlouš ka stín ní t >> hloubka vniku  a stínicí materiál z velmi dobrého vodivého

materiálu (Z0 >> ZM.), tak lze vícenásobný odraz zanedbat.

= +           (7)

V p ípad  že t<< , tak je útlum záporný a celková ú innost je nižší.

Obr. 9: Pr h složek ú innosti stín ní m né desky o tlouš ce t = 1 mm.
(Zdroj: [1])

1.4.3 innost stín ní v blízkosti elektromagnetického pole
inek stín ní se m ní v p ípad , že se stínící plocha nachází v blízkosti

elektromagnetického pole. Vzdálenost zdroje vln ní od stínící plochy r je mnohem menší

než vlnová délka . P esn jší vyjád ení je r<< /2 . V blízké zón  existuje stacionární

(prostorov  omezené) pole. Bu  blízké elektrické pole, nebo blízké magnetické pole.

Blízké elektrické pole elektrického dipólu má charakteristickou impedanci Z0E. Její

hodnota p i >>2  je v tší než impedance rovinné homogenní vlny Z0. Jedná se o

vysokoimpedan ní zdroj elektromagnetického pole.

Z0E= 1

0r
Z0 r

Z0            (8)

Blízké pole magnetického dipólu, proudové smy ky, je nízkoimpedan ní a má

charakteristickou impedanci Z0H. Kde r je vzdálenost smy ky od stínící p epážky. P i r <<

/2  v blízké zón , je Z0H menší než charakteristická impedance Z0. [1]

= =            (9)
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1.4.4 Vliv otvor  a net sností na ú innost stín ní
Stínící kryt musí spl ovat technické požadavky jako je zajišt ní požadované

innosti stín ní, jeho správný tepelný režim – chlazení a v trání, technologi nost

konstrukce, opravitelnost za ízení, rozebíratelnost krytu, p ístup ke vstup m a výstup m.

To vše bohužel nelze zajistit. Objevují se r zné nehomogenity, net snosti a p erušení, které

áste  zhoršují ú innost stín ní.

Rozlišují se t i druhy:

1. Otvory, št rbiny a další otev ení stínicí plochy – dve e, okna, net snosti mezi

jednotlivými kovovými plochami stín ní, vstupní otvory pro p ípojné kabely a

další.

2. Vn jší p ívodní kabely a p ípojná vedení – napájecí, signálové a datové kabely,

kterými se elektromagnetické rušivé signály mohou dostat do vnit ního prostoru

stínicího krytu

3. Špatné vodivé (vysokoimpedan ní) ásti stín ní – vodiv  nedokonalá spojení

jednotlivých ástí stín ní

Nejv tší vliv na ú innost mají otvory ve stínicí ploše. Jestliže na otvor ve vodivé desce

dopadá rovinná elektromagnetická vlna, tak následn  tato vlna m že pronikat do stín ného

prostoru. Tudíž v i stín nému prostoru se otvor chová jako št rbinová anténa

s výkonovým ziskem G [-].

Výkonový zisk pro kruhový otvor o polom ru a [m]:

= = =                                                                                               (10)

Výkonový zisk pro podélnou št rbinu o délce l [m]:

=                                                                                             (11)

Pi v rovnici (10) je výkon dopadající na stínicí plochu s otvorem a Pt výkon vlny prošlé do

stín ného prostoru za otvorem.

innost stín ní pro kruhový otvor je tedy:

= 10 = 10 = 20 = 20 [ ]                       (12)

V p ípad , že je ve stínicí p epážce n otvor , tak je zisk úm rný jejich celkové ploše, tedy

po tu otvor  n a ú innost stín ní je:

= 20 = 20 [ ]          (13)
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innost stín ní pro podélnou št rbinu je:

= 10 = 10 = 20 = 20 [ ]          (14)

Podélné št rbiny mohou intenzivn  vyza ovat a výrazn  snižovat ú innost stín ní viz obr.

10.

Obr. 10: Orientace vyza ující a) a nevyza ující b) podlouhlé št rbiny v kovové p epážce

(Zdroj: [5])

V oblasti EMC je d ležité p edpokládat nejhorší možný p ípad, viz obr. 10a), jelikož

neznáme orientaci vlny dopadající na stínicí p epážku. V elektromagnetickém stín ní se

realizují pr chody i otvory pomocí dutého kovového vlnovodu, které jsou pot ebné pro

zavedení kabel i mechanických ovládacích prvk  do vnit ku stín ného prostoru i pro

zajišt ní v trání a denního sv tla.

Jestliže nelze zanedbat tlouš ku stínicí p epážky t v i p ným rozm m otvoru, nap .

t >> 2a, je p enos signálu tímto otvorem jako p enos dutým kovovým vlnovodem o délce

t. Pro kmito ty f < fc se jedná se o tzv. podkritický vlnovod, tedy stínicí kryty p sobí jako

vlnovody s kritickou frekvencí fc:

= + = + [ ]          (15)

Rozm ry a, b [m] zde vyjad ují rozm ry obdélníkového vlnovodu, rozm ry m, n vyjad ují

nezáporná celá ísla, tzv. vidy vlny. Pro podélnou št rbinu o délce l se dosazuje

dominantní vid (m = 1, n = 0). Výsledkem je nejmenší kritická frekvence tohoto

uspo ádání:

= [ ]          (16)
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i vyšší f > fc se vlny procházející vlnovodem nezm ní, zatímco vln ní nižších frekvencí

bude tlumeno s faktorem e d, d je tlouš ka st ny a  m rný útlum vlnovodu.

Vztah pro výpo et :

= 1 [m ]          (17)

Pro frekvence f < fc lze vztah (17) zjednodušit na:

= 2 = [m ]          (18)

innost stín ní tohoto vlnovodu je:

8,686 | | 8,686 27,2 [ ]          (19)

Kritická frekvence kruhového vlnovodu o polom ru a:

= , [ ] (20)

innost stín ní tohoto kruhového vlnovodu p i f < fc je:

8,686 , 15,991 [ ]          (21)

Rovnice (19) a (21) vyjad ují absorp ní útlum vlnovodu. [1], [5], [10]

Obr. 11: Pr chod v kovovém stín ní na principu podkritického vlnovodu - základní

provedení (Zdroj: [1])

íslušné rozm ry a a t je nutné volit tak, aby bylo dosaženo žádané velikosti ú innosti

stín ní. Na základ  tohoto základního provedení pomocí kovového vlnovodu se vyráb jí

celé v trací, pr chodkové sekce. Používané vlnovody mají pravoúhlý, kruhový nebo

hexagonální p ný pr ez (tzv. honeycomb).  Rozm ry jsou dimenzovány pro nejvyšší

edpokládaný kmito et elektromagnetického rušení, kdy je zajišt na jejich innost pod

nejnižším mezním kmito tem daného vlnovodu.

Konstruk ní zlepšení ú innosti stín ní je provád no bu  vzájemným dlouhým

ekrytím spojovaných ástí, použitím elastických vodivých materiál  (nap . silikon) nebo

jsou použity pružinové, pérové nožové kontakty na pohyblivých ástech (u dve í i asto

otvíraných p ístup  do krytu). [1]



Faktory ovliv ující ú innost stín ní Anna Malkusová 2015

25

innost stín ní [dB] kategorie – hodnocení
0 ÷ 10 nedostate né stín ní

10 ÷ 30 stín ní pro minimální požadavky

30 ÷ 60 stín ní dosta ující pro v tšinu b žných požadavk
60 ÷ 90 velmi dobré stín ní

90 ÷ 120 vysoce kvalitní stín ní

Tabulka 1: Hodnocení elektromagnetického stín ní dle orienta ních hodnot SE (Zdroj [1])

1.4.5 ení ú innosti stín ní

ení ú innosti stín ní lze provád t pomocí anténového setu nebo pomocí

systému na m ení elektromagnetické odolnosti. Ob  m ení podléhají normám. U první

zmín ného m ení se postupuje na základ  norem MIL-STD-285 a IEEE-STD-299. Norma

IEEE-STD-299 ur uje p esnou velikost a umíst ní antén.  Druhé m ení spl uje požadavky

normy SN EN 61000-5-7 a bylo zvoleno jako st žejní typ m ení pro tuto diplomovou

práci. Požadavky normy jsou spln ny díky sond  elektrického pole a m ícího systému.

Požadavky byly p izp sobeny testování, kdy na základ  návrhu byl zam n 1%

frekven ní krok, krokem konstantním.

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

Prvním je vojenský standard MIL-STD-285 z roku 1956. V roce 1997 byl zrušen a

nahrazen normou IEEE-STD-299. Je složen ze dvou krok , z referen ního m ení bez

stínicího krytu a vlastního m ení stín ní. P i m ení se nem ní pozice vysílací a p ijímací

antény, zdroj zkušebního signálu je umíst n mimo zkoušený kryt a m icí za ízení uvnit .

Normou jsou definovány t i frekven ní pásma, dle charakteru zkušebních polí.

1. Frekven ní rozsah, pro testování krytu proti p sobení nízkoimpedan ního magnetického

pole, je od 150 kHz do 200 kHz. M ení se provádí na jedné frekvenci z daného pásma.

Používány jsou kruhové antény o polom ru 30 cm, jejich vzdálenost od stínicí st ny je 30

cm. Stínicí útlum by m l být 70 dB.

2. Na frekvencích 200 kHz, 1 MHz a 18 MHz je zkoušen kryt proti p sobení

vysokoimpedan nímu elektrickému poli. M ení je provád no pomocí elektrických

monopól  o délce 104 cm a útlum by m l být v rámci spln ní požadavk  100 dB.

3. Frekvence 400 MHz je stanovena pro m ení útlumu vzdáleného elektromagnetického

pole. M ení se provádí pomocí dipól  nalad ných na danou frekvenci. Vysílací anténa
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musí být vzdálena od st ny minimáln  183 cm a p ijímací je vzdálena 5 cm. Ú innost by

la být minimáln  100 dB. [6]

Druhou normou, která nahradila p edchozí vojenský standard, je IEE-STD-299.

Tato norma poprvé vyšla v roce 1969, v roce 1997 do ní byly za len ny n které koncepty

z MIL-STD-285, v roce 2006 prob hla revize a zatím poslední revize byla v roce 2013.

vodní dokument z roku 2006 obsahoval m icí metody pro kryty, které nebyly v tší než

2 m. V roce 2013 prob hla zm na ohledn  velikosti kryt , m ení se zde provádí u kryt  o

velikosti od 0,75 m do 2 m a kryt  menších než 0,75 m. M icí postupy z roku 2006 byly

provád ny ve t ech pásmech v rozsahu od 9 kHz do 18 GHz, tomu odpovídá tabulka 2.

icí postupy pro rok 2013 mají rozsah pásem rozd len pouze do dvou pásem se stejným

rozsahem tabulka 3, zde byly vy azeny rezonan ní frekvence. V norm  z roku 2013 byly

frekvence rozší eny o tzv. rozší ené m icí frekven ní rozsahy od 35 GHz do 100 GHz,

kterým odpovídá tabulka 4.

      Tabulka 3: Rozd lení frekven ních pásem

v IEEE-STD-299 2013

Tabulka 2: Rozd lení frekven ních pásem v IEEE-STD-299 2006

Frekven ní rozsah Typ antény
Pásmo nízkých frekvencí

9 kHz - 16 kHz Kruhová
140 kHz - 160 kHz Kruhová
14 MHz - 16 MHz Kruhová
Pásmo rezonan ních frekvencí

20 MHz - 100 MHz Bikónická
100 MHz - 300

MHz Dipólová

Pásmo vysokých frekvencí
0,3 GHz - 0,6 GHz Dipólová
0,6 GHz - 1,0 GHz Dipólová
1,0 GHz - 2,0 GHz Horn
2,0 GHz - 4,0 GHz Horn
4,0 GHz - 8,0 GHz Horn
8,0 GHz - 18 GHz Horn

Frekven ní rozsah Typ antény
Pásmo nízkých frekvencí

9 kHz - 16 MHz Kruhová
16 MHz - 20 MHz Kruhová

Pásmo vysokých frekvencí
0,3 GHz - 0,6 GHz Dipólová
0,6 GHz - 1,0 GHz Dipólová
1,0 GHz - 2,0 GHz Horn
2,0 GHz - 4,0 GHz Horn
4,0 GHz - 8,0 GHz Horn
8,0 GHz - 18 GHz Horn
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Tabulka 4: Rozd lení doporu ených rozší ených frekven ních pásem v IEE-STD-299

2013

Norma popisuje velmi detailn  p esné pozice m icích antén, hlavn  v oblasti dve í,

ventilace nebo v rohu krytu. A také stanovuje, v kolika pozicích antény uvnit  krytu se

provádí m ení v závislosti na velikosti krytu. Tyto frekvence jsou pouze doporu ené,

testovanou frekvenci si volí vlastník. M ení je provád no na jedné frekvenci z každého

rozmezí dané tabulkou 3. Je možné rozší it m ení až na 50 Hz za p edpokladu, že kruhová

anténa bude uvnit  krytu. Normou jsou popisovány i pozice a velikost m icích antén.

Normou nejsou stanoveny pot ebné limity pro spln ní i nespln ní testu. Úrove  stín ní je

volena uživatelem krytu nebo stanovena výrobcem. Pro pásmo nízkých frekvencí od 9 kHz

do 20 MHz se m ení provádí pomocí 30cm kruhových antén. Vzdálenost antén od

testované st ny má být 30 cm, viz obr. 12. Veškerá za ízení související s m ením musí být

v souladu s obr. 12.

Obr. 12: Rozm ry vysílacích a p ijímacích antén (Zdroj: [7])

V p ípad  menších kryt  m že být nutností umístit p ijímací anténu blíže ke st  krytu

než 30 cm. Magnetické pole m že být generováno kruhovou anténou, kterou prochází

proud. Napájení kruhové antény je obvykle zajišt no generátorem se zesilova em, jestliže

je použité adekvátní impedan ní p izp sobení. P ijímací anténa musí být p ipojena

k m i intenzity pole, spektrálnímu analyzátoru i jinému podobnému za ízení.  Pro

Frekven ní rozsah Typ antény
35 GHz - 45 GHz Horn

90 GHz - 100 GHz Horn
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menší kryty je možné, že bude zapot ebí menší p ijímací kruhová anténa, jelikož pr r

antény by nem l p ekro it jednu t etinu rozm ru krytu. V tomto p ípad  by m la být

smy ka umíst na ve st edu krytu. Je doporu ováno, testovat magnetické pole ve

frekven ním pásmu 14 MHz až 16 MHz, jelikož má v tomto rozsahu dobrou citlivost na

vady stín ní. Rezonan ní frekvence, které se pohybují ve frekven ním pásmu od 20 MHz

do 300 MHz, nejsou zahrnuty v této norm . M ení vysokých frekvencí od 300 MHz do

18 GHz se jako vysílací anténa používá p lvlnný dipól, bionická, horn, yagi, logaritmicko-

periodická nebo jiná lineární anténa. Pro p ijímací antény jsou použity p lvlnné dipóly

nebo horn antény. M ení se provádí na jedné frekvenci z každého pásma vysokých

frekvencí daného tabulkou 3. [7]

Další normou je norma ASTM D4935, dle které je možné provád t testování

materiál . Vznikla v roce 1999 a o šest let pozd ji byla ukon ena její platnost. I p esto je

stále využívána v n kterých laborato ích pro m ení stínicí ú innosti plochých materiál .

K m ení je využit podéln  rozd lený koaxiální držák, do kterého se vkládají vzorky

testovaného materiálu. P i m ení je zkoumáno, jak materiál ovlivní kapacitní vazbu mezi

vodi i v držáku a referen ním vzorkem. Díky porovnání s referen ním vzorkem je možné

spo ítat ú innost stín ní. Norma je používána pro frekven ní rozsah od 30 MHz do 1,5

GHz. P i nižších frekvencích by byla nedokonalá kapacitní vazba v magnetickém poli a p i

vyšších frekvencích je omezena kv li buzení dalších mód  vln ní. Ú innost lze spo ítat

porovnáním r zného útlumu testovaného a kalibra ního vzorku, p ípadn  je využit pom r

intenzit elektrického pole nebo výkon . M icí postup je díky své nenáro nosti a pot eby

malého vzorku materiálu vhodný pro vývojová centra i výzkumné laborato e, kde se

vyvíjejí a testují nové stínicí materiály. [8]

Poslední norma, které se využívá pro m ení ú innosti stín ní, je norma SN EN

61000-5-7 – Elektromagnetická kompatibilita: Sm rnice o instalacích a zmír ování vliv  -

Stupn  ochrany kryt  proti elektromagnetickým rušením (EM kód). Tato norma obsahuje

postup m ení ú innosti stín ní, zkušební podmínky a vyhodnocování zkoušek. Udává

návod, jakým zp sobem se má testovat ú innost stín ní prázdných mechanických kryt  a

udává zp sob reprezentace nam ených výsledk  pomocí EM kód , dle kterých si výrobce

za ízení m že vybrat kryt s požadovanou schopností odolnosti v i elektromagnetickému

poli. Tímto kódem je kryt ozna en po zm ení a vypo tení ú innosti stín ní. Kód je

zapisován ve formátu  EMABCDEF. Zna ení A až F udává nejnižší zm enou stínící

innost na každém frekven ním rozsahu daném tabulkou 5. Jestliže se v n kterém

z daných frekven ních rozsah  nem ilo, je dané místo kódu ozna eno písmenem x.
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Nap íklad kryt, který byl zkoušen v rozsahu 1 MHz až 10 GHz a v pásmech C a D byla

nam ena nejnižší ú innost stín ní p es 60 dB a v pásmu E p es 30 dB bude ozna en EM

kódem: EMxx663x. Jestliže má kryt n kolik možností konfigurace nebo uspo ádání a

v každém má jinou ú innost, tak musí být EM kód vyzna en pro každou variantu zvláš .

Tabulka 5: Frekven ní pásma a hodnoty ozna ova e stín ní EM kódu

Norma má n kolik technických požadavk .  Prvním z nich jsou klimatické podmínky

v laborato i, které nesmí p ekro it dané meze pro provoz zkoušeného za ízení a vybavení

laborato e. Vlhkost vzduchu musí být taková, aby nedocházelo ke kondenzaci na

za ízeních. Dalším požadavkem je istota vzork  a každý vzorek by m l být nový.

ípadn  je dobré zkoušet n kolik vybraných vzork  z v tšího množství výrobk .

Zkušební frekvence by nem la mít v tší rozestup než 1 % p edcházející frekvence. Díky

tomu nedochází k vynechání m ení další frekvence a porovnáváním v tšího po tu m ení

se snadno rozpozná na jakých frekvencích je stín ní nedosta ující. Zkušební za ízení je

natá eno minimáln  t emi stranami k vysílací antén , která je umíst na v paralelní rovin ,

co nejblíže k povrchu krytu a m ení je provád no pro horizontální i vertikální polarizaci

antény. V p ípad  více nehomogenit na r zných stranách testovaného objektu, je test

provád n na všech t chto stranách. Jestliže je kryt v tší než 2,5 m x 2,5 m, je nutné rozd lit

oblast objektu na jednotlivé zkoušené ásti o velikosti 2,5 m x 2,5 m a každou ást zkoušet

zvláš . Anténa se nastavuje proti každému otvoru na zkoušené stran  krytu. Testy jsou

provád ny v bezodrazové komo e, kde jsou st ny pokryty absorp ním materiálem pro

Kmito tové pásmo Ozna ova
stín ní Stínící ú innost

SE [dB]

Hodnota
ozna ova e

stín ní 10 kHz - 100 kHz A
100 kHz - 1 MHz B nezkouší 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
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zajišt ní homogenity pole od 10 MHz výše. Rozm ry komory musí být alespo

trojnásobné oproti rozm m testovaného za ízení, jestliže komora dispozi  nevyhovuje,

že se testování provést na volném prostranství, kde nejsou žádné vysílací antény ani

vodivé p edm ty v minimální vzdálenosti 5 m od testovaného za ízení. Pro spoj vysílací

antény se používají optická vlákna nebo stín né kabely, které mají ú innost minimáln  o

10 dB v tší než je požadovaná ú innost zkoušeného krytu. P ijímací anténa musí mít

minimální délku kabelu, p edevším jestliže je vystaven zkušebnímu poli. Pro zajišt ní

dobrého p enosu se u kabel  využívají šroubové spoje. Neuzemn né kryty jsou umíst ny

na podstavec o výšce 0,8 m a v p ípad  velkých kryt  je snížen na 0,1 m. Vysílací anténa

musí být umíst na od testovaného krytu dále než dvojnásobek vlnové délky zkušebního

pole nebo 2,5 m a p ijímací anténa 0,3 m od zkoušené strany. Zkušební protokol by m l

obsahovat veškeré odchylky od daných požadavk  na m ení. [9]

1.4.5.2 ení pomocí anténového setu
Anténový set MF-130D, který je ur en pro testování ú innosti stín ní, je vyráb n

spole ností ETS-Lindgren. Skládá se ze dvou nástavc , vysílacího a p ijímacího, na n ž se

montují antény. Pro každý nástavec se používají dv  antény, které umož ují m ení na

zných frekvencích. První je ur ena pro frekvence 10 kHz, 156 kHz, 1 MHz a 10 MHz.

Druhá z antén je ur ena pro m ení frekvencí 8 MHz, 16 MHz, 32 MHz a 64 MHz.

Napájeny jsou nikl-kadmiovými bateriemi, které jsou umíst ny v nástavcích. Na nichž jsou

LCD displeje a tla ítka pro ovládání setu, pomocí kterých se nastavuje m ení, ode ítají a

ukládají nam ené výsledky.

Postup m ení

Antény si po zapnutí zkontrolují úrove  nabití baterií. Následn  je p ijímací anténou

nabídnuta kalibrace m ení, ta se provádí po každém startu. Lze jej provést dle norem

IEEE STD-299, MIL-STD-285 i NSA 65-6. B hem kalibrace jsou antény umíst ny proti

sob  do kalibra ní vzdálenosti bez p ítomnosti stín ní. V okolí 0,5 m od antény nesmí být

žádné vodivé p edm ty. Aby byly antény správn  nato eny a byla správn  nastavena

vzdálenost je možné na antény p ipevnit plastové ty ky. Ty pomáhají s nastavením p i

kalibraci i p i samotném m ení.
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Obr. 13: Kalibrace podle normy IEEE STD-299 a MIL-STD-285

(P evzato z: [10])

Dle údaje na displeji p ijímací antény se nastaví kalibra ní frekvence na vysílací antén .

Postupn  prochází všechny 4 hodnoty a ukládá si hodnoty pole p i kalibra ní vzdálenosti.

Na displeji se zobrazuje pr h kalibrace. Ve chvíli, kdy je dokon ena kalibrace se m že

ejít k samotnému m ení ú innosti stín ní. Nam ené hodnoty jsou anténou automaticky

epo ítávány na decibely. Útlum 0 dB je zobrazován p i kalibra ní vzdálenosti bez

ítomnosti krytu. Po nastavení požadované frekvence na vysílací antén , je umíst na do

krytu. Umíst ní antény v krytu je nastaveno pomocí plastové ty ky, která má délku 30 cm,

což odpovídá požadavku normy SN EN 61000-5-7 i požadavku normy IEEE-STD-299.

Z druhé strany krytu se do stejné vzdálenosti umístí p ijímací anténa. Na displeji p ijímací

antény je ode ítána ú innosti stín ní v decibelech a nam ené hodnoty se ukládají do

pam ti antény. Na každé m ené frekvenci je možné uložit až 63 hodnot. Pro nalezení

nejnižší ú innosti lze využít funkci alarmu, kdy se do pam ti uloží libovolná nam ená

hodnota a následn  se pohybuje anténou podél st ny krytu. P i nam ení nižší úrovn  SE

než je uložená hodnota, anténa na to zvukovým signálem upozorní. Tato nová hodnota

že nahradit p vodní a op t lze pokra ovat v hledání místa s nejmenším útlumem.

Následn  se na vysílací i p ijímací antén  p epne na další ze 4 frekvencí a m í se dle

stejného postupu. Po prom ení veškerých možných frekvencí, lze hodnoty z antény uložit

do po íta e p es RS-232 rozhraní pomocí softwaru dodávaného výrobcem. Anténa nesmí

být vypnuta p ed stažením nam ených hodnot, hodnoty bychom tím vynulovali. Jestliže

má kryt velkou tlouš ku st ny je nutností po ítat s tím, že se zm ní vzdálenost antén oproti

kalibra ní vzdálenosti. Se vzdáleností roste útlum, jehož závislost na vzdálenosti a

materiálu je znázorn na v grafu pro frekvenci 1 MHz, viz obr. 14. Na ostatních

frekvencích jsou pr hy podobné.
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Obr. 14: Závislost útlumu na vzdálenosti antén a na materiálu okolí

(P evzato z: [10])

i pr myslovém m ení dochází k vlivu okolního elektromagnetického pozadí, kterým

jsou ovliv ovány antény. Ty však neumož ují m ení šumu, tak nelze vyhov t norm SN

EN 61000-5-7, která toto m ení požaduje. Výsledky tohoto m ení by mohly být

zkreslené. Zatímco p i m ení ve stín né bezodrazové komo e to není problém. Zde by m l

být vliv okolního elektromagnetického pozadí potla en kalibrací, provád nou p ed každým

ením. M icí rozsah je dán p ímo výrobcem, který udává p esnost m ení 2 dB.

Norma 10 kHz Ostatní
frekvenceNSA 65-6 120 dB 130 dB

IEEE STD-299 120 dB 130 dB
MIL STD-285 110 dB 120 dB

Tabulka 6: M icí rozsahy antén MF-130D na jednotlivých frekvencích (Zdroj: [11])

Výhody a nevýhody anténového setu MF-130D

Nevýhodou antén je možnost m ení pouze na ur eném po tu frekvencí. Tudíž podmínky

ení jsou spln ny pouze pro pásmo nízkých frekvencí z IEEE-STD-299. Dle p vodní

normy z roku 2006 by pásmo m ených frekvencí zahrnovalo i rezonan ní frekvence, ale

z nového vydání normy z roku 2013 jsou rezonan ní frekvence zcela vy azeny. Proto

ení zahrnuje pouze zmín né pásmo nízkých frekvencí.  Také není možné zaznamenat

všechny jevy, které se mohou v krytu projevit. Dále není spln n požadavek normy SN

EN 61000-5-7 na 1% frekven ní krok, tudíž nelze krytu p id lit žádný EM kód. Tyto

prom ované kmito ty postihují p evážn  oblast rušení vznikající v pr myslovém

prost edí.  Nelze  tedy  otestovat  kryt  na  signály  vysíla  televizí  a  rádií,  wi-fi  sítí  a

mobilních telefon . Jednou z dalších nevýhod je velikost antén. Anténa by totiž nem la

zabírat více jak 90 % plochy nejmenší strany krytu a m la by být od m ené strany krytu
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vzdálena 30 cm. Tudíž p i m ení krytu tvaru kvádru, by musely být rozm ry kratších hran

minimáln  55 cm. Mezi výhody pat í snadné, levné a rychlé m ení. Z tohoto d vodu jsou

antény využívány již p i vývoji za ízení pro rychlé orienta ní m ení. V této fázi vývoje

za ízení jsou zm ny v návrhu a konstrukci mén  nákladné. Nejsou však vhodné pro finální

otestování celkové stínicí ú innosti za ízení, díky malému frekven nímu rozsahu. [10]

1.4.5.3 ení pomocí systému na m ení elektromagnetické odolnosti

Zkoušené za ízení, p i testování odolnosti proti vyza ovanému

vysokofrekven nímu elektromagnetickému poli, je vystavováno ú ink m elektrického pole

konstantní velikosti. To lze dosadit do vzorce pro ú innosti stín ní (2) za Et.  Jedná  se  o

pole, které dopadá na st nu krytu. Pro výpo et ú innosti stín ní je pot eba zm it velikost

pole uvnit  krytu. Jelikož zkoušený kryt je menší než 2 m, musí být rozm rné m icí

antény nahrazeny jiným za ízením. Jiným za ízením je myšlena sonda elektrického pole

HI-6005 od firmy ETS-Lindgren, která je podporována softwarem pro testování odolnosti.

Je používána p i kalibraci vysílaného pole a zprost edkovává m ení elektrického pole.

Obr. 15: Sonda elektrického pole HI-6005

Díky sond  a systému je možné splnit podmínky normy SN EN 61000-5-7 testování

innosti stín ní. P ed samotným m ením se bez p ítomnosti krytu pomocí sondy

kalibruje systém, aby byla vysílaná požadovaná konstantní úrove  pole Et. Následn  se do

zkoušeného krytu umístí  sonda elektrického pole a zm í se velikost  pole Ei uvnit  krytu.

Po dosazení do vzorce (2) zjistíme ú innost stín ní. Na rozdíl od požadavk  normy SN

EN 61000-5-7, je ú innost po ítána pouze z elektrického pole, ne z vyza ovaného a

ijímaného výkonu. Op t nelze pomocí tohoto systému m it šum, jelikož místo sondy by

bylo do zkoušeného krytu umíst no stín né zakon ení kabelu a systém by bez sondy

neukazoval žádné hodnoty. Úrove  šumu by nem la ovliv ovat m ení, tudíž by m la být
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dostate  nízká a nem nná. Proto lze m ení provád t pouze ve stín né bezodrazové

komo e, kde je sonda p ipojená optickým kabelem a všechna ovládací a m icí za ízení

jsou umíst na mimo zkušební prostor. [10]

Technické parametry systému

Systém pro testování odolnosti je zapojen dle schématu na obr. 16. Nastavení systému

spl uje požadavky normy SN EN 61000-5-7, kdy m ení probíhá s 1% frekven ním

krokem. Toto nastavení bylo optimalizováno a nahrazeno konstantním frekven ním

krokem 2,5 MHz, viz kapitola 2.1 Postup m ení. Tento postup je asov  náro jší.

Výhodou takto probíhajícího m ení je jemn jší krok m ených hodnot a v tší názornost

innosti stín ní. Celý pr h je mén  ovlivn n rezonan ními frekvencemi. Které p i

vodním m ení „zastínily“ ostatní frekvence, ty pak nebyly tak výrazné jako p i tomto

ení.

Obr. 16: Schéma systému pro testování odolnosti [12]

Software Frankonia RF-LAB pro ovládání systému je umíst n v ídicím po íta i. Ten

s prvky systému komunikuje p es GPIB rozhraní. Softwarov  se nastavují všechny

pot ebné parametry m ení. Tedy frekven ní rozsah (maximáln  od 80 MHz do 3 GHz),

frekven ní krok (normou dán 1% krok), intenzita elektrického pole (v tšinou 10 V.m-1),

as vysílání signálu na každé frekvenci, modulace signálu (pro testování odolnosti se

používá 80% amplitudová modulace signálu s 1 kHz obálkou, p i m ení stín ní modulaci
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nepoužíváme). Po íta  dle zadaných parametr  ovládá signální generátor R&S SML, ze

kterého jde signál do spínacího pole, které p epíná mezi zesilova i.  Používají  se  dva

zesilova e, jelikož každý je schopen zesilovat v jiném frekven ním rozsahu. První ze

zesilova , zesilova  FLH-200B je pro signály od 80 MHz do 1 GHz a druhý zesilova

FLG-30C od 1 GHz do 3 GHz. Signál je ze zesilova e veden do m e výkonu PMS 1084

a p es stín né pr chodky kabelem do bezodrazové komory a do vysílacích antén BTA-M

Hybrid nebo BBHA 9120E. Intenzita pole je m ena sondou pole ETS HI-6005, která

zprost edkovává i zp tnou vazbu. Parametry vysílaného signálu jsou dány nastavením

v ovládacím softwaru RF-LAB.

Frekven ní rozsah 9 kHz až 3.3 GHz
Rozlišení - nejnižší krok 0.1 Hz
Rozsah úrovní - 140 dBm až 13 dBm
Rozlišení úrovn 0.1 dBm
Rychlost nastavení < 10 ms
Vstupní impedance 50 
Tabulka 7: Základní parametry R&S SML03 [13]

Obr. 17: Signálový generátor R&S SML03 [13]

Mezi zesilova i dle jejich frekvence je p epínán signál pomocí spínacího pole RSU (Relay

Switching Unit) firmy Frankonia. Toto spínací pole se používá pro p epínání koncových

zesilova , antén i výkonových m icích p ístroj  ve všech vysokofrekven ních a EMC

eních. Díky RSU je možné p epínat jeden vstup mezi dva až t i výstupy.

Tabulka 8: Základní parametry RSU [14]

Frekven ní rozsah do 40 GHz
VSWR 1,14
Vložný útlum  0,1 dB
Max. vstupní výkon  0,44 kW
Impedance 50 
Spínací doba 60 ms
Po et operací max. 10/min
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Zesilova e od firmy Frankonia jsou v systému použity pro zvyšování úrovn  výstupního

signálu z generátoru na požadovanou testovací úrove . P i velkém frekven ním rozsahu je

požadován velký zisk zesilova , aniž by došlo k zarušení nebo zkreslení signálu.

Frekven ní rozsah 20 MHZ - 1GHz
Max. výstupní výkon 200 W
Zisk 54 dB
Zvln ní ± 3 dB
Vstupní/výstupní impedance 50 

Tabulka 9: Základní parametry zesilova e FLH 200B [15]

Frekven ní rozsah 1 GHz - 3 GHz
Max. výstupní výkon 30 W
Zisk 46 dB
Zvln ní ± 1,5 dB
Vstupní/výstupní impedance 50 

Tabulka 10: Základní parametry zesilova e FLG 30C [16]

Výkon je m en dvoukanálovým m em výkonu Frankonia PMS 1084. Ten m í výkon,

který vychází ze zesilova e do antény i výkon odražený zp t do systému.  Tyto hodnoty se

ukládají do po íta e.

Frekven ní rozsah 100 kHz až 6 GHz
ící rozsah - 60 dBm až 20 dBm

VSWR 1,15
Vstupní impedance 50 

esnost ± 1 dB (standardn  0,5 dB)
Rozlišení 0,1dB

Tabulka 11: Základní parametry m e výkonu PMS 1084 [17]

V rámci m ení jsou využívány dv  r zné vysílací antény, jelikož každá je výhodn jší pro

jiné frekven ní pásmo. Kombinovaná širokopásmová bikónicko-logaritmická (bi-log)

anténa Frankonia BTA-M je využívána pro pásmo do 1 GHz. Pro frekvence vyšší než 1

GHz se používá trychtý ová (horn) anténa BBHA 9120E od SchwarzbeckMessElektronik.

Frekven ní rozsah 30 MHz - 3 GHz
Impedance 50 
Max. vstupní výkon 1000 W

Tabulka 12: Základní parametry antény BTA-M [18]
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Obr. 18: Anténa BTA-M [18]

Frekven ní rozsah 0.5 - 6 GHz
VSWR < 2
Impedance 50 
Max. vstupní výkon 300 (500) W

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

Obr. 19: Anténa BBHA 9120E [20]

Pro m ení intenzit pole p i kalibraci a testování stín ní je využívána sonda elektrického

pole HI-6005 od firmy ETS-Lindgren. V systému nahrazuje p ijímací anténu, která je

požadovaná normou SN EN 61000-5-7. U této sondy je výhodné její p ipojení pomocí

optických vláken, díky kterým nem že dojít k ovlivn ní signálu, který je posílán do

ídicího po íta e. Výhodné jsou i malé rozm ry sondy, lze tedy testovat stín ní u menších

kryt . Sonda umož uje m ení elektrického pole ve t ech osách a výslednou intenzitu

vyhodnotí jako vektorový sou et m ení.

Frekven ní rozsah 100 kHz až 6 GHz
Dynamický rozsah 0.5 až 800 V.m-1

Rozlišení 0,01 V.m-1

esnost ± 1 dB
Tabulka 14: Základní parametry sondy pole HI-6005 [21]



Faktory ovliv ující ú innost stín ní Anna Malkusová 2015

38

Bezodrazová komora, ve které probíhalo m ení, byla postavena a vyrobena firmou

Frankonia. Je dlouhá 8,84 m, široká 4,955 m a vysoká 5,75 m. Navržena je pro m ení ve

frekven ním pásmu od 10 kHz do 18 GHz. Absorbéry, umíst né na všech st nách, strop  a

na podlaze mezi vysílací anténou a zkušebním polem, zajiš ují homogenitu pole ve

zkušebním prostoru komory, viz obr. 20.

Obr 20: Schematický nákres bezodrazové stín né komory s velínem [22]

Tyto absorbéry jsou vyrobeny bu  z feritových desti ek (typ Frankosorb F006) nebo

kombinované feritové s pyramidovými (typ Frankosorb H450). Druhý typ je vyroben

z tenké vodivé fólie nanesené na nosný polystyrénový materiál. Dle požadavk  normy

SN EN 61000-4-3 musí být homogenita pole pravideln  testována. [10]
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2 PRAKTICKÁ ÁST

2.1 Postup m ení

Testování ú innosti stín ní bylo provedeno na základ  m icí metody pomocí

systému pro m ení elektromagnetické odolnosti. Tento postup m ení ú innosti byl na

univerzit  testován. Cílem této diplomové práce bylo tento m icí postup analyzovat a

vylepšit. innost stín ní byla otestována na plechovém krytu, uvnit  kterého byla

umíst na sonda elektrického pole HI-6005. Tento kryt má vnit ní rozm ry 243 x 280 x 295

mm. Kryt byl upraven, aby bylo možné zachytit jevy ovliv ující ú innost stín ní. P ední

st na krytu byla odstran na a nahrazena r znými plechy, které tam lze pomocí šroub

ipevnit. Plechy jsou vyrobeny z hliníku a z m di o tlouš kách 1 a 2 mm. Každý plech

disponuje jiným druhem otvoru. Pro testování byly zvoleny dva druhy otvor  – kruh o

polom ru 0,5 cm a podélná št rbina o délce 20 cm a ší ce 0,5 cm. Plech s kruhovým

otvorem byl z hliníku o tlouš ce 2 mm a plech s podélnou št rbinou byl z m di o tlouš ce

1 mm. Pro dokonalé vodivé spojení plechu s krytem, tak byla použita vodivá páska ze

speciálního stínicího materiálu, která je umíst na mezi krytem a plechem. Z druhé strany

ístrojového krytu je stín ný otvor pro pr chod optických vláken sondy elektrického pole.

Frekven ní rozsah testování byl od 500 MHz do 2,5 GHz. Testování probíhalo s

bi-log anténou a s trychtý ovou anténou. Pro celý frekven ní rozsah byla využita vždy

jedna anténa. Což je zm na oproti p vodnímu testování, kdy byla do 1 GHz použita bi-log

anténa a nad 1 GHz trychtý ová anténa. P i kalibraci byla intenzita vysílaného elektrického

pole pro oba druhy antén nastavena na 10 V m-1 p i vzdálenosti antén 3 m. V rámci

testování ú innosti stín ní byla pro zv tšení dynamického rozsahu m ení provedena

kalibrace na 40 V m-1. M icí vzdálenost však musela být snížena na 1 m, jelikož ze

vzdálenosti 3 m nebylo možné nastavit intenzitu 40 V m-1 pro celý frekven ní rozsah. P i

testování objektu a následném porovnání výsledk , byl tento experiment taktéž využit.

Doporu ovaný 1% frekven ní krok byl nahrazen konstantním frekven ním krokem 2,5

MHz. D vodem této zm ny bylo vylepšení m icího postupu. Kdy se díky této zm

dosáhlo lepších výsledných hodnot. Zkušební signál byl na každém kroku vysílán po dobu

1 sekundy.

2.2 Vyhodnocení testování

Vyhodnocení je rozd leno do 3 ástí. V první ásti bylo m eno pomocí bi-log a

trychtý ové antény p i intenzit  elektrického pole 10 V m-1. V druhé ásti se za ízení
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testovalo trychtý ovou anténou p i intenzit  elektrického pole 40 V m-1.  T etí  ást  je

zam ena na rezonan ní frekvence, které se nejlépe zachycují pomocí dutinového

rezonátoru (uzav ený kovový kryt).

2.2.1 Testování p i intenzit  elektrického pole 10 V m-1

V rámci prvního ásti m ení byl využit plech s kruhovým otvorem o polom ru 0,5

cm  a  plech  s  úzkou  podélnou  št rbinou  o  délce  20  cm  a  ší ce  0,5  cm.  B hem

vyhodnocování bylo d ležité po ítat se zhoršenou ú inností stín ní nad kritickými

frekvencemi. Kritické frekvence pro otvory byly vypo teny dle vzorc  (20) a (16)

Kruh 5 mm: = , = ,
,

= 17,58

Št rbina 20 cm: = =
,

= 750

Kritická frekvence kruhového otvoru je mnohem vyšší, než je rozsah m ení. Otvor, u

kterého by bylo možné dosáhnout kritické frekvence 2 GHz, by musel mít p ibližn  pr r

9 cm. Ú innost kruhového otvoru o polom ru 5 mm byla m ena horizontáln

orientovanou bi-log anténou.

Obr 2.1: innost stín ní kruhového otvoru o polom ru 5 mm

i m ení úzké podélné št rbiny byly využity ob  antény. V prvním p ípad  m ení

probíhalo pomocí bi-log antény, která byla horizontáln  orientovaná. Zm na b hem

testování prob hla nato ením testovaného krytu namísto zm ny orientace antény.
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Obr. 2.2: Ú innost stín ní podélné št rbiny 20 cm orientované horizontáln  a vertikáln

Z grafu na obrázku 2.2 je patrné, že p i stejné orientaci antény a testovaného krytu ú innost

stín ní ani jednou nedosáhla hodnoty dosta ující pro b žné požadavky. V tomto p ípad  se

pohybovala v mezích od 2 do tém  30 dB. Kritická frekvence pro tuto št rbinu je 750

MHz, kdy by nad ní m lo dojít ke zhoršení ú innosti. Z grafu na obrázku 2.2 je možné

vypozorovat postupné zhoršování ú innosti stín ní ímž je potvrzen p edchozí p edpoklad.

innost stín ní byla u horizontáln  orientované antény a vertikáln  orientované št rbiny

v mezích od -15 do 20 dB. Nejzáporn jších hodnot ú innosti stín ní bylo dosaženo ve

frekven ním pásmu od 600 MHz do 1200 MHz. A práv  v okolí kritické frekvence došlo

k nejvýrazn jšímu zhoršení ú innosti stín ní. V rozmezí od 850 MHz do 1000 MHz a od

1300 MHz do 1400 MHz bylo dosaženo až 20 dB, což by vyhovovalo pouze pro použití

s minimálními požadavky.

V druhém p ípad  byla využita trychtý ová anténa, která byla též horizontáln  orientovaná.

Op t byl natá en celý kryt namísto antény. V tomto p ípad  již ú innost stín ní

esahovala 30 dB, p i stejné orientaci antény a št rbiny. P i kritické frekvenci došlo

k jedné ze špi ek. P i horizontální orientaci antény a vertikální orientaci št rbiny bylo op t

dosaženo záporných hodnot. V okolí kritické frekvence 750 MHz došlo k podobnému

zhoršení ú innosti stín ní jako u m ení bi-log anténou.

Pro porovnání byly použity i grafy z dizerta ní práce [10], se kterými byly porovnány

pr hy nam ené v rámci této práce. V p ípad  obr. 2.3 byl pr h m en s konstantním

krokem 2,5 MHz, zatímco u obr. 2.4 byl využit 1% frekven ní krok, díky tomu je pr h

více vyhlazený. D vodem je mén  nam ených hodnot než v p ípad  m ení s konstantním

krokem. Pr h p i vertikální orientaci se vícemén  shoduje. Shodného zhoršení ú innosti
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stín ní bylo dosaženo v okolí kritické frekvence 750 MHz a v okolí dalších rezonan ních

frekvencích, což bylo okolí 1250 MHz a 1500 MHz. P i horizontální orientaci se již pr h

tolik neshodoval. P i m ení s 1% frekven ním krokem byla ú innost stín ní pon kud

horší. Výrazn jší byly i špi kové hodnoty frekvencí, p i t chto frekvencích došlo

k velkému zhoršení ú innosti stín ní.

Obr. 2.3: Ú innost stín ní podélné št rbiny 20 cm orientované vertikáln  a horizontáln

Obr. 2.4: Ú innost stín ní podélné št rbiny 20 cm (z dizerta ní práce)

K dalšímu porovnání byly využity hodnoty nam ené pro podélnou št rbinu o délce 20 cm,

která byla m ena dv ma druhy antén. První graf na obrázku 2.5 znázor uje ú innost

stín ní v závislosti na frekvenci p i testování pomocí antén bi-log a horn horizontáln

orientovanými a št rbinou též v horizontální poloze.
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Obr. 2.5: Ú innost stín ní podélné št rbiny v horizontální poloze r znými typy antén

Druhý graf na obrázku 2.6 znázor uje ú innost stín ní vertikáln  orientované št rbiny

s p sobícími anténami bi-log a horn horizontáln  orientovanými.

Obr. 2.6: innost stín ní podélné št rbiny ve vertikální poloze r znými typy antén

Pr hy ú innosti jednotlivých antén v grafu 2.4 jsou velmi rozdílné. V intervalu frekvencí

od  1  GHz až  po  1,3  GHz jsou  pr hy  podobné.  U vyšších  frekvencí  je  rozdíl  ú innosti

tší. Ú innost stín ní p i testování trychtý ovou (horn) anténou je mnohem vyšší. V grafu

na obrázku 2.5 je možné vid t, že hodnoty nam ené rozdílnými anténami jsou si velmi

podobné. Samoz ejm  došlo k n jakým vychýlením, ale ta nebyla tak markantní jako

v p ípad  grafu na obrázku 2.4. Jak již bylo zmín no, tak p i m ení s opa nou orientací

antén a št rbiny, nedosahuje ú innost ani zdaleka hodnot, které by byly p ijatelné pro

žné požadavky na za ízení.
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2.2.2 Testování p i intenzit  elektrického pole 40 V m-1

Druhá ást je zam ena na testování ú innosti p i intenzit  elektrického pole 40

m-1. Vzdálenost testovaného krytu s podélnou št rbinou o délce 20 cm byla 1 m od

trychtý ové antény. P i kalibraci antény na hodnotu 40 V m-1 byla zvolena tolerance od 40

do 42 V m-1, aby nebyl problém s nalezením správného výkonu na generátoru. Anténa byla

bohužel kalibrována ve vertikální poloze, tudíž není možné správn  porovnat hodnoty

nam ené pro intenzitu 10 V m-1. Jelikož by byly porovnávány hodnoty s r znou orientací

antén. K porovnání byly použity pouze nam ené hodnoty pro r znou orientaci podélné

št rbiny v i antén . Op t zde byl problém ve chvíli, kdy byla anténa orientovaná

vertikáln  a št rbina byla v horizontální poloze. V grafu 2.6 je znázorn na ú innost stín ní,

která vykazovala záporné hodnoty hned p i kritické frekvenci 750 MHz a následn  p i

vyšších frekvencích. Pouze v okolí 1000 MHz dosahovala ú innosti stín ní dosta ující pro

žné požadavky.

Obr. 2.7: Ú innost stín ní podélné št rbiny p i intenzit  elektrického pole 40 V m-1

i stejné orientaci antény a št rbiny byla ú innost stín ní v tém  celém m eném pásmu

frekvencí dosta ující pro b žné požadavky. K v tším výkyv m ú innosti došlo v okolí

kritické frekvence 750 MHz, 1000 MHz a 1250 MHz.

ení p i intenzit  40 V m-1 bylo využito pro zvýšení dynamického rozsahu. Výrobce sice

udává m icí rozsah sondy 0,5 – 800 V m-1 s citlivostí 0,01 V m-1. Na datech z testování je

však vid t, že sonda m í i hodnoty nižší než je udávaný rozsah. Pokud bychom uvažovali

hodnotu 0,01 V m-1 jako nejnižší m itelnou, tak p i vyza ované intenzit  10 V m-1 je

dynamický rozsah 60 dB. Zvýšením vyza ované intenzity na 40 V m-1 se dynamický
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rozsah zvýší na 72 dB. Pokud bychom cht li dosáhnout rozsahu 100 dB, musela by být

vyza ovaná intenzita 800 V m-1, což není p i metod  oza ování anténou reálné.

íklad výpo tu:

= 20 = 20
800
0,01 100

2.2.3 ení rezonan ních frekvencí

etí m ení je zam eno na m ení rezonan ních frekvencí. Pro ú ely m ení

rezonan ních frekvencí byl využit kryt ve tvaru krychle o strann  a = 25 cm. U tohoto

krytu bylo možné jednu stranu roztáhnout až na 45 cm. Uvnit  krytu byla umíst na sonda

elektrického pole. Tento uzav ený kovový kryt m že p sobit jako dutinový rezonátor.

Skrze st ny nebo otvory (net snosti) se dovnit  dostanou elektromagnetické vlny, které se

na vnit ních st nách krytu odrážejí. P i rezonan ních frekvencích dochází ke s ítání vln ní

ve vnit ním prostoru krytu. [23]

Vztah pro výpo et rezonan ních frekvencí:

= + +          (22)

Celá nezáporná ísla se dosazují za vidy vln ní m, n,  p a za a,  b,  c vnit ní  rozm ry krytu

v metrech. P i rezonan ní frekvenci je intenzita pole uvnit  krytu n kolikanásobn  vyšší

než intenzita vn  krytu. Nem lo by se tedy umis ovat do krytu za ízení, které je citlivé

nebo pracuje na rezonan ní frekvenci i na jejích násobcích. Rezonan ní frekvence je

možné zaznamenat p i m ení ú innosti stín ní celokovového krytu, p ípadn  je možné je

spo ítat ze vzorce (22). V tabulce 2.1 jsou uvedeny rezonan ní frekvence u kryt  25 a 45

cm, spo ítané na základ  r zných kombinací hodnot vid  vln ní a pro porovnání i

nam ené hodnoty rezonan ních frekvencí. D vodem vynechané ádky pro vidy 0,2,2 u

krytu 25 cm je nenam ení odpovídající rezonan ní frekvence. Pro kryt 45 cm bylo

vypo teno více rezonan ních frekvencí, což je zp sobeno tvarem krytu, který byl ve tvaru

kvádru. Vypo tené rezonan ní frekvence pro menší kryt je možné vid t i na obrázku 2.8,

kde jsou zobrazeny nam ené rezonan ní frekvence p i vyza ované elektrické intenzit  10

m-1. Pro v tší kryt jsou rezonan ní frekvence zobrazeny na obrázku 2.9. Zde nejsou tak

výrazné rezonan ní frekvence, jelikož intenzita nedosahovala tak vysokých hodnot.
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kryt 25 cm kryt 45 cm vidy vln nífrekvence [MHz] frekvence [MHz]
nam ená vypo tená nam ená vypo tená 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 1 341,37 1147,5 1 245,18 1 0 2

- - 1 370,00 1 341,37 0 1 2
1 492,50 1 469,40 1 395,00 1 382,15 1 1 2
1 832,50 1 799,64 1455 1 497,84 2 1 2

- - 1680 1 696,71 0 2 2
- - 1740 1 729,13 1 2 2

2 047,50 2 078,04 1895 1 822,94 2 2 2
Tabulka 2.1: Nam ené a vypo ítané hodnoty rezonan ních frekvencí

Obr. 2.8: Zm ená a vyza ovaná intenzita elektrického pole uzav eného kovového krytu

pro rozm r 25 cm

Obr. 2.9: Zm ená a vyza ovaná intenzita elektrického pole uzav eného kovového krytu

pro rozm r 45 cm
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ZÁV R

Hlavním cílem diplomové práce bylo navrhnout a realizovat experiment, který

otestuje r zné faktory ovliv ující ú innost stín ní. V teoretické ásti jsou popsány p iny

vzniku elektromagnetických rušivých signál  a zp soby jejich ší ení. Zp soby ší ení závisí

na elektromagnetickém vazebním prost edí neboli na zp sobu vazby mezi zdrojem a

ijíma em rušení. Dále je v teoretické ásti popsáno elektromagnetické stín ní. Jsou zde

diskutovány základní pojmy a charakteristiky elektromagnetického stín ní. D ležitými

faktory ve zna né mí e ovliv ující ú innost stín ní jsou r zné otvory a net snosti. Aby

nedocházelo k takovému ovlivn ní, tak se kryty konstruk  vylepší pomocí vzájemného

dlouhého p ekrytí spojovaných ástí nebo se použijí elastické vodivé materiály. Na

pohyblivých ástech (dve e, asto otevírané p ístupy do kryt ) se používají pružinové

nožové kontakty. Poslední d ležitou ástí teorie jsou metody m ení ú innosti stín ní.

V rámci této práce byla využita metoda m ení pomocí systému na m ení

elektromagnetické odolnosti, p i spln ní podmínek dané normou SN EN 61000-5-7.

Oproti p vodním podmínkám daných normou, kdy m ení probíhalo s 1% frekven ním

krokem, bylo m ení vylepšeno o m ení s konstantním frekven ním krokem 2,5 MHz.

Zlepšení bylo znát v pr hu ú innosti stín ní, jelikož bylo nam eno více hodnot a tudíž

nebyly hodnoty jednotlivých frekvencí zkreslovány rezonan ními frekvencemi. Dalším

vylepšením metody bylo m ení celého pr hu pouze jednou anténou místo p vodních

dvou, kdy byla použita bikónicko-logaritmická anténa pro frekvence do 1000 MHz a pro

frekvence nad 1000 MHz trychtý ová anténa. Díky tomu bylo m ení plynulejší a

nedocházelo ke schod m v hodnotách, které je možné nalézt v n kterých pr zích

dizerta ní práce (viz seznam literatury [10]).

První m ení bylo zam eno na testování p i intenzit  elektrického pole 10 V m-1. M en

byl kruhový otvor o polom ru 5 mm a podélná št rbina o délce 20 cm a ší ce 0,5 cm.

innost stín ní kruhového otvoru m la rostoucí charakter. Nejhorší ú innost stín ní byla

zaznamenána v okolí 750 MHz. Obecn  bylo m ení více zam eno na ú innost stín ní

podélné št rbiny. Kde byly navzájem porovnávány ú innosti stín ní u podélné št rbiny

v horizontální a vertikální poloze p i m ení bikónicko-logaritmickou anténou nebo

trychtý ovou anténou. Následn  byla ú innost stín ní porovnána i mezi m ením

bikónicko-logaritmickou a trychtý ovou anténou, p i stejné orientaci podélné št rbiny.

Výrazn  horší ú innost byla vyhodnocena v p ípad , kdy byla orientace antény kolmo

k orientaci št rbiny. Zde v bec nezáleželo na typu antény, v obou p ípadech dosahovala
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innost stín ní záporných hodnot. Jednalo se p edevším o frekvence v okolí kritické

frekvence 750 MHz, dále v okolí frekvencí 1100 MHz a 1400 MHz. A koliv p i stejné

orientaci antény i št rbiny nebyla ú innost stín ní vysoká, tak dosahovala mnohem lepších

hodnot než v p edchozím p ípad , konkrétn  až 30 dB.

Druhé testování probíhalo p i intenzit  elektrického pole 40 V m-1, kv li zvýšení

dynamického rozsahu m icí metody. Zde op t došlo k výraznému zhoršení ú innosti

stín ní p i orientaci antény kolmo k orientaci podélné št rbiny. Z tohoto hlediska velmi

záleží  na  orientaci  antény  a  daného  otvoru,  který  zhoršuje  ú innost  stín ní.  Pro  další

zvýšení dynamického rozsahu a zlepšení m icí metody bych místo dalšího zvyšování

intenzity navrhovala nahradit sondu pole citliv jším za ízením.

Posledním typem m ení bylo m ení rezonan ních frekvencí pomocí uzav eného

kovového krytu. Zde byly porovnány hodnoty nam ených a vypo tených rezonan ních

frekvencí pro kryt o velikosti 25 cm a pro kryt o velikosti 45 cm. Mezi porovnávanými

hodnotami nam ených a vypo tených hodnot byly minimální rozdíly. Pro kryt 25 cm

krychlového tvaru se n které vypo tené hodnoty opakovaly. Pro kryt 45 cm z d vodu

rozdílných rozm  existuje více rezonan ních frekvencí. Vše je zaznamenáno v tabulce

2.1. V pr hu nam ené intenzity elektrického pole u krytu 45 cm nebyly tyto frekvence

tak výrazné, jelikož hodnoty nam ené intenzity byly nízké.
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ÍLOHA A – Výsledky m ení

Obr. A.1 Ú innost stín ní hliníkové desky s kruhovým otvorem (Ø 10 mm), bi-log anténa
(horizontáln ), E = 10 V m-1

Obr. A.2 Ú innost stín ní m né desky se št rbinou (l= 20 cm, horizontáln ), bi-log
anténa (horizontáln ), E = 10 V m-1
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Obr. A.3 Ú innost stín ní m né desky se št rbinou (l= 20 cm, vertikáln ), bi-log anténa
(horizontáln ), E = 10 V m-1

Obr. A.4 Ú innost stín ní m né desky se št rbinou (l=20 cm, horizontáln ), trychtý ová
anténa (horizontáln ), E = 10 V m-1
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Obr. A.5 innost stín ní m né desky se št rbinou (l=20cm, vertikáln ), trychtý ová
anténa (horizontáln ), E = 10 V m-1

Obr. A.6 Ú innost stín ní m né desky se št rbinou (l=20 cm, horizontáln ), trychtý ová
anténa (horizontáln ), E = 40 V m-1
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Obr. A.7 Ú innost stín ní m né desky se št rbinou (l=20 cm, vertikáln ), trychtý ová
anténa (horizontáln ), E = 40 V m-1
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