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Anotace

Tato prace se zabyvad numerickym feSenim ucinnosti elektromagnetického stinéni
pomoci metody konecnych prvkid. V uvodni ¢asti prace je uvedena zakladni teorie
elektromagnetického pole a jsou zde také popsany vhodné numerické metody pro feseni
problémtli v oblasti elektromagnetické kompatibility. Druhd c¢ast prace se zabyva
podkritickymi vinovody, které se velmi Casto pouzivaji jako ucinné elektromagnetické
stinéni. Jsou zde diskutovany vlastnosti vinovodl v zavislosti na jejich rozmérech pfi
riznych prifezech, déle je feSena Gcinnost stinéni pro linearni a prekryvané vinovodové
struktury, které jsou pouzivany jako ventilacni struktury. Dal$i ¢ast prace je vénovana
problematice u¢innosti stinéni ptistrojovych skiini, kde jsou ukdzany rtizné pohledy pii
numerickém feSeni UCinnosti stinéni perforované stinici krabice. V zavéru jsou
diskutovany vysledky prace a jsou nastinény otazky pro budouci vyzkum dané

problematiky.
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Abstract

This thesis deals with numerical solutions of the electromagnetic shielding effectiveness
using the finite element method. The basic theory of the electromagnetic fields and the
appropriate numerical methods for solving electromagnetic compatibility problems are
presented in the introduction. The following part of the work deals with cut—off
frequency waveguides, which are often used as an effective electromagnetic shielding.
Waveguide properties depending on their dimensions at different cross-sections are
discussed. The next part shows the shielding effectiveness of ventilation structures
composed from waveguides. Another part is devoted to the issue of the shielding
enclosure and various views to the numerical solution of the shielding effectiveness of
perforated shielding enclosure are shown. In conclusion, results of the work are

discussed and questions concerning the future research on the issue are proposed.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Seznam pouzitych zkratek a symboll

Znacka Jednotka Velicina

o [1/m] M¢érny utlum

B [T] Magneticka indukce

S [1/m] Féazovéa konstanta

D [C/m?] Elektrické indukce

0 [m] Hloubka vniku

E [V/m] Intenzita elektrického pole

€ [F/m] Permitivita

€0 [F/m] Permitivita vakua

& [-] Relativni permitivita

f [Hz] Kmitocet

g [dB] Zisk antény

y [1/m] Soucinitel prenosu

H [A/m] Intenzita magnetického pole

J [A/m’] Proudova hustota

K [-] Koeficient stinéni

k [1/m] Vinové ¢islo

A [m] Vinova délka

U [H/m] Permeabilita

o [H/m] Permeabilita vzduchu

L [-] Relativni permeabilita

O [C/m?] Plosna hustota naboje
[C/m’] Objemova hustota naboje
[S/m] Konduktivita

We [J/m’] Objemova hustota energie elektrického pole

/8 [J] Energie elektrického pole
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

ZKkratka
ABC
DRE
EMC
FDM
FDTDM

FEM
GSE
MoM
PEC
PMC
PML
SE
TE
TEM

™

Vyznam

Absorp¢ni okrajova podminka (Absorbing Boundary Condition)
Nejednotna redukce ucinnosti (Disuniformity Reduction Efficiency)
Elektromagneticka kompatibilita (Electr comagnetic Compatibility)
Metoda kone¢nych diferenci (Finite Difference Method)

Metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (Finite Difference Time
Domain Method)

Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method)

Globalni u¢innost stinéni (Global Shielding Effectiveness)
Momentova metoda (Method of Moment)

Idealni elektricky vodi¢ (Perfectly Electric Conductor)

Ideélni magneticky vodi¢ (Perfectly Magnetic Conductor)

Idealné prizptisobena vrstva (Perfectly Matched Layer)

Uginnost stinéni (Shielding Effectiveness)

Transverzalni elektricka vlna (Transversal Electric Wave)
Transverzalni elektromagneticka vina (Transversal Electromagnetic
Wave)

Transverzalni magnetickd vina (Transversal Magnetic Wave)
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1. Motivace a cil prace

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je védecky obor, ve kterém je zkoumano
generovani, Sifeni a pfijem elektromagnetickych signali, které mohou zptisobit funkéni
poruchy na jinych elektronickych zafizenich ¢i  jejich Castech. Pojmem
elektromagnetickd kompatibilita tedy rozumime schopnost elektronického zatizeni
pracovat spolehlivé bez poruch v prostfedi sjinymi elektronickymi zafizenimi
(elektromagneticka susceptibilita) a zaroven toto zafizeni nesmi svym provozem
funk¢éné ovliviiovat jind elektronickad zafizeni (elektromagneticka interference). Tento
obor vznikl v 60. letech minulého stoleti s rozvojem vyuziti elektronickych zatizeni,
kdy byly prvné pozorovany a nasledné popsany vazby mezi zdrojem ruseni (vysilacem)
a ruSenym zafizenim (pfijimacem). V nasledujicich letech, predevsim diky pronikéni
elektronickych systémt do mnoha primyslovych oborti, bylo nutné vytvofit pro tento
mlady védecky obor soubor norem a predpisi. Tato normalizace dnes zajiStuje

elektromagneticky kompatibilni prostiedi.

Nedilnou soucasti elektromagnetické kompatibility je oblast elektromagnetického
stinéni, které pomaha zabezpecit bezpecné elektromagnetické prostiedi, tj. omezit vliv

vazeb mezi jednotlivymi zatfizenimi.

Prvni ¢lanky o experimentech s elektromagnetickym stinénim byly uvetfejnény v roce
1933 [1], dal$i nasledovali v nésledujicich letech, napt. [2] [3] [4], kdy s rozvojem
elektrickych zatfizeni se zvySoval také jejich pracovni kmitocet. Jednim z prvnich
¢lanka fesici problematiku stinéni pomoci vypocetni techniky — jesté analyticky — byl
uvefejnén vroce 1967 [5]. Vroce 1968 byla zvefejnéna dodnes pouzivana teorie
ucinnosti stinéni [6]. V témze roce se v literatuie objevuje zminka o ucinnosti stinéni
malych piistrojovych skiini [7] a také byl napsan clanek [8], ve kterém je uvedena
metodika méfeni U€innosti stinéni malych skiini, ze kterého vyplynulo doporuc¢eni IEEE
v nésledujicim roce [9]. Prvni z ¢lankl s feSenim Uc€innosti stinéni pomoci metody
kone¢nych prvkl byl uvetejnén v roce 1988 [10]. Nejveétsi rozmach na poli ucinnosti
stinéni ve spojeni s numerickymi metodami ptichdzi s rozvojem a dostupnosti vypocetni
techniky v devadesatych letech dvacatého stoleti, kdy jsou implementovany a
zefektiviiovany dal§i zndmé metody (FDM, FDTD, MoM). Tento trend vyvoje je

zfejmy 1 v soucasnosti.
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1.1. Motivace

Elektronickd zafizeni pronikaji do veSkerého déni spoleCnosti a zpohledu
elektromagnetické kompatibility je dneSni prostfedi velmi zaruSené a nasycené
mnozstvim zafizeni, kterd se mohou navzajem ovliviiovat. Aby bylo zamezeno pfenosu
rusivych signdlti mezi jednotlivymi zafizenimi, existuje mnoho doporueni a postupli
pfi jejich navrhu, které tyto rusivé signdly omezuji. Jednou z moznosti, jak efektivné
zamezit interferenci ¢i naopak zvySit susceptibilitu zafizeni, je pouziti
elektromagnetického stinéni. Pro ndvrh stinicich prvkl jsou znamy analytické vztahy,
nicméné tyto nepostihuji veSkeré mozné konstrukéni piipady. Z téchto divodi je
vhodné pouziti pocitatového vypoctu pomoci numerickych metod. V blizké
budoucnosti budou tyto metody velmi aktudlni, jelikoz zvySovani pracovnich kmitoctd a

predev§im miniaturizace elektronickych zafizeni zvySuji nejednoznacnost klasického

ptistupu k G¢innosti stinéni.

1.2. Soucasny stav

V soucasnosti se v literatufe problematikou elektromagnetického stinéni zabyva tada
autoril, ovSem vétSina z nich voli klasicky pohled na G€innost stinéni, ktery je pfi feSeni
pomoci numerickych metod nevhodny. Novych pohledii na ucinnost stinéni neni
v dostupné literatufe mnoho, zndmé jsou napft. Clanky od autorG skupiny profesora
Celloziho [21][22][23], které¢ ukazuji moZné nové postupy. Vyzkum spojeny s ucinnosti

stinéni a pocitacovymi simulacemi je tedy velmi aktudlni.

1.3. Cile prace
Tato prace se zabyva numerickym feSenim problémt s Gi€innosti stinéni pomoci metody
kone¢nych prvki. Jak bylo feceno vyse, toto téma je jiz dnes velmi aktudlni a soucasny
vyzkum s dostupnymi odkazy na literaturu je velmi fidky. Cile této prace jsou
nasledujici:
- Nastinit vhodné numerické metody pro feSeni problémi v elektromagnetické
kompatibilité, které jsou dale pouzitelné pro vypocty Gcinnosti stinéni.
- Overit s pomoci metody konecnych prvkl zazitou praxi pro vypocet kritického
kmito¢tu vinovodu, kdy se vinovody geometricky rtiznych prifezl piepocitavaji
na kruhové vilnovody s ekvivalentnim prifezem a dale se s nimi zachdzi jako

s kruhovymi vinovody. Piedlohou k tomuto problému byl zvolen nepravidelny
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Sestiboky vinovod, ze kterych je slozena ventilaéni struktura stinéné meéfici
komory Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni.

Zjistit G¢innost stinéni jednotlivych podkritickych vinovodii a vlnovodovych
struktur, které jsou v soucasnosti pouzivany pro dva hlavni ucely — pro kabelové
pruchodky piistrojovych skiini a pro ventila¢ni struktury ptistrojovych skiini ¢i
méticich komor.

Vyzkum v oblasti G€innosti stinéni perforovanych pfistrojovych skiini, kde je
nutno uvazovat nevhodnost standardni definice GCinnosti stinéni a ilustrovat

nové postupy pro numerické feseni ucinnosti stinéni.
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2. Teorie elektromagnetického pole

Elektromagnetické pole je reprezentovano témito veli¢inami:

intenzitou elektrického pole E [V/m],

intenzitou magnetického pole H [A/m],

elektrickou indukei D [C/m?],

magnetickou indukci B [T].

Pro uplny popis elektromagnetického pole jsou krom¢ Maxwellovych rovnic (MR)
zapotfebi materidlové vztahy mezi veli¢inami E, H, D a B. Materidlové konstanty
charakterizujici prostiedi jsou tyto:

- permitivita ¢ [F/m]

- permeabilita 4 [H/m]

- konduktivita ¢ [S/m].

Teorie elektromagnetického pole bude popsana struéné, podrobny popis lze nalézt

v fadé publikaci, napt. v [11].

2.1. Casové proménné pole

Casové proménné (nestacionarni) elektromagnetické pole je popsdno soustavou
Maxwellovych rovnic a materidlovymi vztahy. Casové proménné pole v kazdém bodu

oblasti Q a platnymi hraniénimi podminkami Ize popsat Maxwellovymi rovnicemi:

1.MR:V><H=J+68—]?, (2-1)

2.MR: VxE = —6—B, (2-2)
ot

3MR: V-D=p, (2-3)

4MR: V-B=0, (2-4)

Kde J je proudova hustota a p je objemova hustota elektrického naboje.

Vztahy mezi vektory pole v linedrnim prostiedi jsou:

D=¢E, (2-5)
B=H, (2-6)
J=0oF. (2-7)
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Vyse popsané MR plati za predpokladu platnosti materidlovych vztaht (2-5) (2-6) (2-7).

Aplikaci operatoru divergence na (2-1) a s pomoci (2-3) ziskame rovnici kontinuity:

v+ _y. (2-8)
ot

2.2. Elektromagneticka prostredi
Prostiedi, ve kterém je zkoumano -elektromagnetické pole, je charakterizovano
konduktivitou o, permitivitou & a permeabilitou x. Rekneme, Ze prostiedi je:

- linearni, pokud veli¢iny o, ¢ a 1 jsou nezavislé na vektorech pole E a H,

- izotropni, pokud veli¢iny o, ¢ a u jsou nezavislé na sméru pole,

- homogenni, pokud veli¢iny o, ¢ a i jsou v riznych bodech prostredi stejna.

2.3. Harmonické pole

Elektromagnetické pole je harmonické, pokud se v ¢ase méni podle sinové ¢i kosinoveé
funkce. Pro popis harmonického, ¢asoveé proménného pole je vhodné vyuzit symbolicko
komplexni vyjadieni Maxwellovych rovnic. Pokud popiSeme obecny vektor V jako:

V(x,p,2,t) > V(x,y,2)cos (ar) = Re{V(x,y,2) e’ |, (2-9)

pak tvar Maxwellovych rovnic bude:

I.MR: VxH=J+ jwD, (2-10)
2.MR: VXE =—-jwB, (2-11)
3MR: V-D=p, (2-12)
4MR: V-B=0. (2-13)

Rovnice kontinuity ma tvar:

V-J=—jop. (2-14)

2.4. \VInova rovnice

Casova zména elektrického pole vyvola dle 1.MR &asové proménné magnetické pole a
casova zména magnetického pole vyvola dle 2.MR casové proménné elektrické pole.

V tomto piipadé¢ nelze oddélit jednotlivé slozky pole, popisujeme ho vlnovou rovnici.

Z Maxwellovych rovnic lze odvodit obecnou vlnovou rovnici. Do 1.MR (2-1) dosadime

vztahy mezi vektory pole (2-5) (2-6) (2-7) a tim ziskdme:

OE
VxB:,uaE+,u55. (2-15)
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Na 2. MR (2-2) aplikujeme operator rotace:

VxVsz—%(VxB). (2-16)

Dosazenim rovnice (2-15) do rovnice (2-16) dostaneme:

0 OE
VxVxE=——| uok + us— 2-17
at(ﬂ U &j (2-17)

A s vyuzitim identity VxV xE = V(V . E) — V’E a za piedpokladu nulové hustoty naboje

v prostoru, kdy plati &V-E =0, tj. V(V : E) =0 upravime rovnici (2-17):

0 OE
—V’E=——| uok + ue—|. 2-18
at[” U azj (2-18)

Vysledny tvar vinovych rovnic je:

OE 0’E
VZE-uoc S - ue = =0, 2-19
HO—=—HE—5 (2-19)

0 0°H
VH - uo— - ue =0. 2-20
HO— -~ HE— (2-20)

2

V’E — ue ‘;t]f =0, (2-21)
2

V’H - us 65;1 =0. (2-22)

Pokud nastane harmonicky ustaleny stav, poté lze zapsat vlnové rovnice (2-19) (2-20)
pomoci symbolicko — komplexniho vyjadfeni:

V’E - joucE + o’ ucE =0, (2-23)
V*H - joucH+ o’ usH=0. (2-24)

Rychlost sifeni elektromagnetické viny v prostfedim je dana vztahem:

y= o€y, (2:25)
Jue  Ju e,k

kde c je rychlost §ifeni svétla ve vakuu (c=2,998x10° m/s) a kje vlnové ¢&islo,

vyjadiené jako:

k = o ue . (2-26)
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2.5. Podminky na rozhrani

Makroskopické Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru neplati na rozhrani dvou
prostiedi, kde se materialové konstanty & a 4 méni skokové — tj. te€né a normalové
slozky vektort popisujicich pole se méni skokové. Je mozné odvodit podminky na

rozhrani.

Podminky na rozhrani oddé€luji dvé rozdilnd prostiedi 1 a 2 (viz Obr. 2.1) které jsou

charakterizovany parametry €;, | a &, L.

Prostiedi 2
H

3

Prostredi 1
H

Obr. 2.1: Podminky na rozhrani

Z Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru pak mizeme odvodit podminky:

E, =E,,  nebo (E1 —Ez)xan =0,
H,-H, =K,nebo (H —H,)xa, =K,
D, - D,

B

1n

,=0,,nebo (D,-D,)-a, =0, (2-27)

~B,, =0,nebo (B,-B,)-a,=0,

kde a, je jednotkovy normalovy vektor sméfovany z prostfedi 1 do prostiedi 2,
vektory s indexem ¢ jsou tecné,
vektory s indexem 7 jsou normalove,
g, je plosné hustota naboje a

K je plosna hustota proudu.
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3. Pocitacové modelovani

Pocitacové modelovani je velmi vhodnym prostiedkem pti zkouméni chovani objekta,
nejen z hlediska elektromagnetické kompatibility. Numerické modelovani ma
v porovnani s realnym métenim nékolik vyhod:
- relativné nizké naklady na vytvotfeni modelu,
- moznost snadné modifikace modelu, napf. zmény rozméri geometrie modelu,
zmény materialovych vlastnosti, atd.,
- vysledky simulace lze ziskat za zlomek ¢asu experimentu,
- je mozné zkoumat charakteristické vlastnosti v mistech modelu, kde to realnym
mefenim neni mozné,

- vysledky simulaci mohou byt velmi piesné.

Nicmén¢ numerické simula¢ni metody maji také své nedostatky, tyto ovSem (ve vétsSing
piipadil) nesouvisi s vlastnim vypoctem, ale s diskretizaci redlného problému. Tyto
mohou byt:

- nemoznost preneseni geometrickych detail pii diskretizaci problému —
predevsim z hlediska nedostatecnych hardwarovych prostfedki — zde je také
nutné uvédomit si, zda jsou veskeré detaily geometrie pro spravny vysledek
kritické ¢i nikoliv,

- pouze piiblizné definice materidlovych konstant, atd.

Nasledné numerické feseni modelu je jiz velmi presné. Cilem simulaci je tedy vytvoreni

pocitatového modelu, ktery reprezentuje realny problém co mozna nejvernéji.

Jednotlivé metody ve vétSin¢ piipadii nejsou komplexni a je tedy nutné pro dany
problém zvolit spravnou metodu (programové vybaveni), kterd nasemu problému
nejvice odpovida. Pro modelovani problémit v EMC jsou vhodné tyto metody: metoda
kone¢nych prvki — FEM, metoda konec¢nych diferenci — FDM (pfipadné¢ metoda
konecnych diferenci v Casové oblasti — FDTDM) a momentova metoda — MoM [13].
Existuji 1 dal$i metody z téchto odvozené, piipadn¢ metody zalozené na jiném principu
feSeni — napiiklad metody zalozené na nahradnich schématech elektrickych obvodi.

Zde je zastupcem metoda Transmission Line Method — TLM a dalsi [13].
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4. Metody pro reseni elektromagnetickych poli

Metody pro feSeni elektromagnetickych poli (obecné lze uvazovat jakékoliv fyzikalni
pole) lze délit na:

- analytické,

- numerické,

- hybridni a specidlni.

Analytické metody
Analytické metody doséhly svého vrcholu v padesatych a Sedesatych letech dvacatého

stoleti a v souCasné dob¢ se dale nerozvijeji.

Numerické metody

Metody zalozené na numerickém feSeni se zaCaly vyvijet v padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti. Dulezitou pfi¢inou rozvoje numerickych metod byl rozvoj
vypocetni techniky, jez umoznovala rychlé feseni soustav algebraickych rovnic. Prvni
numerické algoritmy pro feSeni rozsdhlejSich problémt byly zaloZzeny na metodé¢
kone¢nych diferenci, pfipadné¢ na variantdich metody vazenych rezidui a Ritzove
metodé. Koncem Sedesatych let byla poprvé pouzita metoda kone¢nych prvkl pro
vypocet elektromagnetickych poli, kterd se postupem casu ukézala jako vysoce
univerzalni a pouzitelna pro numerické feSeni téméf vSech typti uloh. Jak jiz bylo
feceno vyse, metoda konecnych prvki se prudce rozviji doposud a od nejstarsich variant
zalozenych na pevnych diskretizacnich sitich s linedrnimi elementy se posouva k vysoce
progresivnim verzim vys§iho fadu piesnosti s automatickou adaptivitou sité, které jsou
charakterizovany exponencialni konvergenci vysledkid. Také metoda konecnych
diferenci je z hlediska feSeni problému v elektromagnetické kompatibilité stale velmi

populérni, a to ptfedevsim ve formé v casové oblasti (FDTDM).

41. Metoda koneénych diferenci (FDM)
Metoda kone¢nych diferenci FDM (z anglického Finite Diference Method) je vypocetné
nenaro¢na metoda. Diskretizace modelu prevadi feSeni diferencidlnich rovnic na feseni

soustavy rovnic algebraickych [15].
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4.1.1. Diskretizace oblasti

Oblast diskretizujeme prolozenim oblasti @ vhodnymi useckami, které vytvoii sit’
modelu. Tato sit’ mize byt rovnhomérna ¢i nerovnomérna. Zastupci rovnomeérnych siti
jsou pravouhlé¢ sité ¢tvercové a obdélnikové (viz Obr. 4.1a), Obr. 4.1b)), nerovnomérna

sit’ pak polarni (pro dvourozmérnou tlohu, Obr. 4.1c¢)).

a) b) c)
Obr. 4.1: Priklady 2D site

Priseciky sité jsou uzly, ve kterych je hledano feSeni. Uzly lezici uvnitt oblasti 2 jsou
uzly vnitfni, uzly lezici na hranici oblasti Q jsou uzly hrani¢ni. Vzdalenosti uzlt
(hustota sit€) je kritickym bodem pro presnost feSeni. Snizovani vzdalenosti uzll feSeni

zptesnuje, ale za cenu nariistu poctu algebraickych rovnic a tedy vypocetniho ¢asu.

4.1.2. Aproximace diferencialniho operatoru diferen¢nim

V kazdém uzlu sit¢ je diferencidlni rovnice aproximovana rovnici algebraickou.

S krokem Ax v blizkém okoli bodu x, 1ze funkci f(x) rozvést pomoci Taylorova rozvoje.

) A ¢
B Ezl Ezo Ez3 Ezl’]
Ax Ax
Q Ir
Xo-AX Xo XotAX
Obr. 4.2: Aproximace derivace Obr. 4.3: Uzly FD sité
Taylorovy rozvoje (dle Obr. 4.2) jsou:
’ 1 "
S e + ) = o )+ Af (g )+ (Ax) /(o )+ (4-1)
! 1 "
f(xO—Ax)=f(x0)—Axf (xo)"'E(Ax)Zf (x0)+--- (4-2)

Souctem Taylorovych rozvoji (4-1) a (4-2) a zanedbanim clent tfetiho a dalSich

vyssich ¢lent ziskame:

Sy + Ax)+ fxy = Ax) =2/ (x, )+ (Ax)” f"(x,). (4-3)

10
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Ze vztahu (4-3) lze vyjadrtit druhou derivaci v bodé A:
f”(xo); f(xO +Ax)_2f(xg)+f(x0 —AX) .
(Ax)

(4-4)

Pro jednoduchost uvazujme vinovou rovnici v harmonicky ustaleném stavu dle Obr. 4.3

(jednorozmérna tloha):

2
a@ﬁz +w’usE. =0, (4-5)

je mozné aproximovat druhou derivaci:
EZ(XO + Ax)_2E‘lz(x0)+ EZ(XO —A)C)
(Ax)

+ o’ usE . (x,)=0. (4-6)

Dirichletovu okrajovou podminku na hranici I oblasti Q mliZeme zapsat ve tvaru:
E P E zZ (4_7)

Ez(‘xO)_Ez(xo —Ax)
Ax

=0. (4-8)

4.1.3. Vytvoreni soustavy rovnic
Vyjadfenim rovnic pro vSechny vnitini uzly s ohledem na hrani¢ni podminky, lze ziskat
soustavu algebraickych rovnic, kde pravymi stranami jsou nuly pro vnitini uzly,
ptipadné hodnoty budici funkce v hrani¢nich bodech. Soustavu ma tvar:
A¢g=b, (4-9)
kde A je matice koeficientl, ¢ hledany vektor a b vektor pravych stran. VyfeSenim této

rovnice jsou nalezeny koeficienty ¢ .

4.2. Metoda koneénych diferenci v €asové oblasti (FDTDM)

Metoda konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti FDTDM (z anglického Finite Diference
Time Domain Method) vychdzi z metody konec¢nych diferenci, hledané feSeni se
nachdzi v ¢asové oblasti. Zde se funkce aproximuji nejen podle prostorovych soutadnic,
ale 1 podle casu. Vyuziti této metody je predevS§im pro modelovani Sifeni
elektromagnetickych vin v prostoru, sklddajiciho se z vodivych a dielektrickych casti.
Reseni v ¢asové oblasti — vysledkem je ¢asova odezva systému — po aplikovani
Fourierovy transformace dava informaci v Sirokém kmitoctovém spektru. Jak Siroké

spektrum feseni bude, zavisi na zdroji, ktery je pro vybuzeni systému pouzit. Nejcastejsi

11
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budici funkce se pouzivd Gausstiv impuls, piipadné impulsy z néj odvozené — derivacni
Gausstiv impuls (odstraniuje stejnosmérnou slozku) a modulovany Gausstv impuls (ve
spektru omezeny).
Dle Yeeho zapisu lze definovat sit’ bodt v oblasti 3D modelu [12] :

(i, j, k)= (iAx, jAy, kAz). (4-10)
a dale funkci prostoru a ¢asu:

F"(i, j, k)= F(i&, j&,kS,nAt), (4-11)

kde 0 = Ax = Ay = Az jsou prostorové zmeény a At je Casova zména. Aproximaci
derivace diferenci pak zapiSeme funkce:

OF "(i,j.k) _ F"(i+1/2,/,k)=F"(i=1/2, /,k) (4-12)
ox o ’
aF"(t) _ Fn+1/2(i, j,k)_Fn—l/Z(l-’j’k)

ot At

(4-13)

Velikost ¢asového intervalu ovliviiuje stabilitu feSeni, aby feSeni bylo stabilni, musi
platit Courantova podminka [13]:
1

N (4-14)
A A OAZ

At <

kde v je maximalni rychlost §ifeni v modelu.

4.2.1. Absorpéni podminky
Metodu kone¢nych diferenci v Casové oblasti je vhodné pouzit pii feSeni otevienych
modeld, je zde ale nutné pouzit absorpéni okrajové podminky ABC (Absorning
Boundary Conditions). Tyto podminky vymezuji oblast modelu, ale elektricky se
chovaji jako vodivé, nahrazuji nekonecné vodivy prostor. Pokud by tyto podminky
nebyly zadané spravnég, na hranici modelu by mohlo dojit k odrazu dopadajici viny zpét
do modelu, coz by vysledky siln¢ zkreslilo.

volny prostor [T
Y P ~. N Oblast dokonale
Mo. €o o

| pFizpiisobené vrstvy

N

NOOND N

AN
N

dopadajici vina

NN SN

Obr. 4.4: Idealné ptizpisobend vrstva
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Jednou z velmi pouzivanych podminek je idealn¢ ptizpisobena vrstva PML (Perfectly
Matched Layer, Obr. 4.4), kterd pouZivd na hranicich oblasti model ztratového
materidlu, ktery dopadajici vlnu dostate¢né utlumi, aby nedochéazelo k odrazu. Pro
dokonalou absorpci musi platit:

O _ %

i 4-15
& H ( )

kde o, je elektrickd a o,, je magneticka vodivost prostiedi [12].

4.3. Metoda koneénych prvki (FEM)

Metoda kone¢nych prvkit — FEM (z anglického Finite Element Method) vychéazi z
extremalizace potencialni energie feSen¢ho systému. Jelikoz energie je aditivni veli¢ina,
pokrytim vySetfované oblasti diskretiza¢ni siti sestavenou z disjunktnich elementi, je
celkovy energie souctem jejich prispévkil. Vyjadienim ptispévku v kazdém elementu ve
formé funkce hodnot hledané veli¢iny v jeho vyznamnych bodech, ziskame vysledny
funkciondl jakozto funkci mnoha proménnych, coz jsou zpravidla hodnoty hledané
veli¢iny v uzlech nebo jinych vyznamnych bodech diskretizacni sité. Tyto dosud
nezndmé hodnoty ziskdme napf. Ritzovo-Galerkinovo metodou, tedy minimalizaci
funkcionalu vzhledem k neznamym koefcientim. Tento postup vede na systém
linedrnich nebo nelinearnich algebraickych rovnic s fidkou matici, jenz mtize byt

vyfeSen standardnimi metodami.

4.3.1. Ritzova-Galerkinova metoda

Slabé FeSeni diferencidlni rovnice
Je uvazovéna diferencidlni rovnice pro funkci u na oblasti Q, jenz splituje homogenni

Dirichletovské podminky na hranici oblasti 0Q [14]:

Lu(x) = p(x), (4-16)
u|a§: =0, (4-17)

kde L je ptislusny linearni diferencialni operator. Definici skalarniho soucinu:
(f.8)=], /(x)glx) a2 (4-18)
a dale funkcionalu:

[ &) ac, (4-19)
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Metody pro reseni elektromagnetickych poli

pro ktery je integral konec¢ny a splituje nulové okrajové podminky, tvoii nekonecné
dimenziondalni prostor V.

Existuje tedy vektorova baze {¢i }zla libovolnou funkci z prostoru V'lze vyjadrit jako

linearni kombinaci bazovych funkci:
= zai¢i > (4-20)
i=l1

kde a; jsou neznamé koeficienty a¢g, jsou bazové funkce. Pfi¢emz plati-li pro n&jakou

funkeci f, Ze jeji skalarni soucin s libovolnou bazovou funkci je nulovy, pak funkce fje

nulovym prvkem vektorového prostoru V-

(f.¢,)=0,VgeV=f=0. (4-21)
To vede k definici slabého feSeni u, které misto plivodni diferencialni rovnice splituje
rovnici:

<Lu(x)— p(x),¢i> =0, Vg V. (4-22)

Slabé feseni je tedy definovano integralni rovnici:
IQL(u)fz% dQ = IQM% dQ, VeV (4-23)

Existuje-li silné feseni, a je-1i dostatecné hladkeé, pak je rovno slabému feseni.
Diskretizace slabého FeSeni
Principem je nahrazeni nekone¢né-dimenziondlniho prostoru } koneéné-dimenzional-

nim prostorem V. Redeni je pak hledano ve tvaru kone&né fady:
= zai¢i > (4-24)
i=1

které splituje slabou formulaci:
[ L(f, a0 =[ ppdQ,vi=1,..n. (4-25)

Tuto rovnici lze v maticovém tvaru zapsat jako soustavu n linearnich rovnic pro n

neznamych koeficientl a;:

A, =F, (4-26)

kde matice tuhosti A;; je dana:

A= JQ ¢, dQ (4-27)
a vektor zatizeni F’:
F=| p¢ do. (4-28)
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4.3.2. ResSeni soustav linearnich algebraickych rovnic

Numerické metody pro feseni linearnich algebraickych rovnic lze rozdélit do dvou
skupin:

- pfimé metody,

- iteracni metody.
Ptimé metody poskytuji (v ptfipadé¢ provedeni vSech vypocti bez zaokrouhleni) po
kone¢ném poctu aritmetickych operaci piesné feSeni soustavy rovnic. Iteracni metody
vychézeji z odhadu spravného feSeni a urcitého poctu iteraci, které dale tuto aproximaci
zptesiuji.
LU rozklad
Je uvazovéna soustava n linedrnich rovnic ve tvaru:

Ax=b, (4-29)

kde A je regularni matice obsahujici komplexni nebo redlna ¢isla, x je vektor feSeni a b
je vektor pravych stran.
Podstata LU rozkladu je ziskani matice A jako soucinu:

A=LU, (4-30)
kde L je dolni a U horni trojuhelnikové matice. Rovnici (4-29) Ize ptepsat do tvaru:

LUx=b (4-31)
a tuto rovnici fesit ve dvou krocich:

Lyzb, UXZy. (4_32)

4.3.3. Diskretizace oblasti

Diskretizaci rozumime prolozeni vypocetni oblasti ) s uzavienou hranici I' (Obr. 4.5)

diskretizaéni siti.

Hranice oblasti I'

Vysettovany objekt

Vypocetni oblast Q

Obr. 4.5: Oblast FEM
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Obr. 4.6 znéazornuje typické tvary konecnych prvkid — pro dvourozmérné modely
Lagrangetv trojuhelnikovy element linedrni (a) a kvadraticky (b), obdélnikovy element
(c) a linedrni ctytuhelnikovy element (d). Pro tfirozmérné modely jsou zakladnimi

elementy Ctyistén (e), petistén (f), Sestistén (g). Vyznacené body predstavuji uzly.

a) b) c) d)

© (¢ ® ‘
, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 4.6: Zakladni tvary kone¢nych prvki

v

Ptesnost feSeni je zavislé na velikosti prvkll — ¢im jsou prvky mensi, tim presnéjsi je
feSeni. ZmenSovani prvki ale zplsobuje zvySovani poctu nezndmych a tim vys$si naroky
na pamét’ vypocetniho systému a prodluzovani vypocetniho Casu. Zde se musi volit

kompromis mezi piesnosti a rychlosti feSeni.

Jinou moznosti optimalizace vypoctu je pouziti adaptivnich metod konec¢nych prvki,
které vyuzivaji razné techniky zmény geometrie sit¢ konecnych prvki. Zde se hlavné
vyuzivd automatické zjemnovani sit¢ dle potieby (k-adaptivita), pfipadné metoda
pohyblivych uzli (r-adaptivita). Dale je moZzné pouZzit automatické zvySeni stupné
polynomu, jenz aproximuje hledanou funkci v daném elementu (p-adaptivita), ptipadné

kombinaci jednotlivych metod (napt. sp-adaptivita).

4.3.4. Interpolace prvku

Po diskretizaci feSené oblasti je nutné zvolit aproximacni funkce kone¢nych prvki.

D P Dy

0=x, X1 Xi-1 Xi  Xj+] Xp+1=1

Obr. 4.7: n-rozmérné vektorova baze
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V n- dimenzionalnim prostoru V, existuje vektorova baze {¢l. }7:1 pro kterou plati:

0, xg[xi—vxm]:
X=X,
—, X€el|x,xX
()= x ~x,, b} (4-33)
S, xelnx,)
Xt =X
respektive:
0 i=j
(x,)=0, = : 4-34
4, (x))=9, {1 o (4-34)

coz odpovida linearni funkci pro 1D ulohu:

P(x) =, +o,x . (4-35)
2D linearni funkce aplikované na trojuhelnikovém prvku jsou na Obr. 4.8 a jejich
funkce je:

px,y)=a,+ax+a,y. (4-36)

LZ 1' e L EEL LD )

o2 e

Obr. 4.8: Linearni interpola¢ni funkce pro trojuhelnikovy prvek

Bazové funkce mohou byt téz kvadratické:

P(x,¥) = &y + A x + a,y + axy + a,x’ +agy’ (4-37)
pfipadné je mozné zvysovat stupeii tohoto polynomu. Zvyseni stupné polynomu, jenz
aproximuje hledanou funkci v daném elementu, nazyvame metodou konecnych prvkl

vyss$iho tadu.

4.4. Momentova metoda (MoM)

Momentovda metoda MoM (z anglického Method of Moments) je zéastupcem

integralnich metod a lze ji popsat obecnou rovnici:

Lp=g, (4-38)
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kde L je obecny operator, ¢ je hledana funkce spliujici okrajové podminky a g je prava

strana.

Hledanou funkci je moZzné nahradit linearni kombinaci n vzajemné ortogonalnich funkci

ve tvaru:
$=2. 44, (4-39)

kde 4;, i = 1,..., n jsou neznamé konstanty. Ortogonalni funkce navic spliuji okrajové

podminky tlohy. Rovnici (4-38) je nyni mozné piepsat do tvaru:
L(Z&%‘J = Zﬂ“i Lo =1 (4-40)
i=1 i=1

S véhovymi funkce w;, i = 1, ..., n lze postupné vytvorit skaldrni soucin s rovnici (4-40),

¢imz vznikne systém rovnic:
Zﬂi<wj,L¢i>:<wj,f>,j=1,..., n, (4-41)
i=1

pficemz zminény skalarni soucin je zpravidla definovan jako urcity integral obou

uvazovanych funkci na oblasti ulohy. Tuto soustavu Ize zapsat v maticovém tvaru:
Sh=r, (4-42)

kde S, = <wl.,L¢j> ar = <wj, f > a je mozné spocitat soucinitele 4. Vyslednou funkci

v

pak lze ziskat z (4-39). Podrobngjsi informace o momentové metod¢ jsou popsany

v literatufe, napt. v [12].
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5. Comsol Multiphysics

Pro teSeni problematiky Uc¢innosti stinéni byl zvolen Comsol Multiphysics, coz je
software pro feSeni fyzikalnich jevll, zaloZeny na feSeni parcidlnich diferencialnich
rovnic pomoci metody kone¢nych prvki. Comsol je modularni systém (Obr. 5.1) —
sestava se zjadra Comsol Multiphysics, které¢ obsahuje rovnice pro feSeni
elementarnich fyzikalnich problémi a ptipojnych modulli, jez jsou navrzeny pro

rozsifeni elementarnich probléma [17].

MATLAB<—» COMSOL Multiphysics -«——MATWeb
AC/DCmodul | | | Modul pro akustiku | | | Chemicky modul
CHEMKIN
ECAD MEMS modul | | | Chemicky modul | | | Reakénimodul («— JANAF
NASA
VF modul ] Modul pro ptenos ] Modul pro szkum
tepla Zemé
Optimalizacni LAB | || Modu || | Knihovna materialt
CAD
Autodesk CATIA
SolidWorks Pro/E
SolidEdge

Obr. 5.1: Systém Comsol Multiphysics 3.4

Comsol Multiphysics — jadro systému, zde se daji fesit zakladni fyzikalni problémy v jiz
vytvotfenych aplikacnich modech z oblasti akustiky, pfenosu tepla, elektromagnetismu,
proudéni kapalin, a dalSich, nebo je mozné zadani pomoci parcidlnich diferencidlnich
rovnic — naptiklad Laplaceovy ¢&i Poissonovy rovnice. Reseni je mozné v 1D, 2D, 3D
oblasti, geometrii modelu je mozné vytvofit v grafickém rozhrani. Z tohoto jadra je
mozny import a export souborti do prostfedi Matlab a Simulink pomoci skriptd,
pfipadné import soubort z prosttedi MatWeb.

Jednotlivé moduly pracuji s jadrem systému a mezi sebou, jsou zobrazeny na Obr. 5.1.
Je vhodné zminit se 0 moznosti importu struktury plosného spoje v otevieném formatu
ODB++ do AC/DC modulu, MEMS modulu a vf modulu. Velmi zajimavy je modul pro
import CAD soubori, jenz importuje geometrii modelu z CAD systému Invertor,
SolidWorks, Katia, Pro/Engineer, SolidEde a dalSich. Importovani geometrie modelu je
vhodna u slozitych struktur, samoziejmosti je jejich ptipadnd uprava v GUI. V knihovné
materiali jsou ulozeny zakladni typy pouZivanych materidld, vcetné vSech jejich

znamych fyzikalnich konstant.
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6. Vliv ventilacnich otvori na efektivitu stinéni malych

stinicich skrini

6.1. Uvod

Stinéné prostory hraji dilezitou roli pii certifikaci elektrickych a elektronickych
zafizeni, ktera maji byt uvedena na trh. Tato zafizeni museji z hlediska
elektromagnetické kompatibility spliovat pfislusné standardy, které je nutné ovéfit v jiz
zminénych stinénych prostorech. Existuje fada typti komor, od nejmensich TEM-CELL
az po rozmérné, ¢astecné Ci plné bezodrazové komory — rozmérové halovd méfici
pracovisté. VSechny tyto komory museji spliiovat fadu kritérii, jednim z nich a velmi
dilezitym parametrem je pak ucinnost stinéni komory. Tato veli¢ina fika, jak je
odstinéno méfici pracovisté od okolniho prostoru, které je vice ¢i mén¢ ruseno okolnimi

zdroji elektromagnetického ruseni.

6.2. Uginnost stinéni
Pro definici t¢innosti stinéni existuje fada metod k jejimu dosazeni. Muzeme definovat
koeficient stinéni pro elektrické a magnetické pole (6-1), (6-2) v bodé B:

& — EI(B) [_]’ KSH — Hl(B)
E,(B) H,(B)

[-], (6-1), (6-2)

kde E; a H; jsou intenzity elektrického a magnetického pole v daném misté bez stinéni
(Obr. 6.1), E; a H, jsou pak intenzity v tom samém misté se stinénim (podle Obr. 6.2

v bodé B).

Vyzaiovana Prochézejici Dopadajici Vyzatovana Prochézejici Dopadajici
vina vlna vina vilna vlna vina
E T E E E
Z,0 12y Z, Z,\1z, z,
P ;g\;; P, P J:;s P,
A L) Bl [l A B[l
H Volny  H, H Stinéni  H,
prostor
Obr. 6.1: Priichod elektromagnetické viny Obr. 6.2: Priichod elektromagnetické viny
volnym prostorem stinici pfepazkou

Castéji se pouziva veli¢ina ucinnost stinéni SE (z anglického Shielding Effectiveness),
kterd je definovana jako logaritmické absolutni hodnota koeficientu stinéni [18]:
SE, =20-log|K | [dB], (6-3)
SE, =20-logKg,| [dB]. (6-4)

20



Viiv ventilacnich otvoru na efektivitu stineni malych stinicich skrini

Tyto vzorce jsou platné pro blizké pole. Dle doporuceni IEEE [19] se méfeni provadi
pro n€kolik kmitoctovych pasem, kterym odpovidaji pouzité metody méteni.
Celé kmitoc¢tové spektrum je rozdélené na pasma:
- 9 kHz az 20 MHz (s moznosti méteni od S0Hz), méfeni magnetického pole, tj.
vztah (6-4),

- 20 MHz az 300 MHz, méfeni elektrického pole, vztah (6-3),

- 300 MHz az 18 GHz (s moznosti méfeni do 100 GHz), méfeni vykonu, (6-5).
Pro vzdalené pole, kde neni mozné oddélovat elektrickou a magnetickou slozku pole
plati vztah:

SE, =10- log% [dB], (6-5)

2

kde P; je naméieny vykon v daném misté bez stinéni a P, je naméfeny vykon v tom
samém misté se stinénim.

Vztahy (6-1), (6-2), (6-4) a (6-5) jsou jednou z moznosti, jak vyjadfit Gi€innost stinéni
SE, jsou vSak v odborné literatute ptevazujici. Druhou moznosti, zminovanou v [20] je
vyjadieni koeficientu stinéni vztahem:

E,

Ko = [-] (6-6)

E,
H
Kg =—2 [, -
=g [ (6-7)

kde Ep a Hjp jsou intenzity elektrického a magnetického pole v daném bod¢ za stinici
ptepazkou, E4 a H, jsou intenzity pole v daném bodé¢ pted stinici prepazkou.

Vyse uvedené definice U€innosti stinéni popsané rovnicemi (6-1), (6-2) az (6-7) jsou
pouzitelné pouze pro dany bod v prostoru (pfipadné mezi dvéma body) a nerespektuji
ucinky stinéni v celém prostoru kolem uvazovaného stiniciho prvku, proto se tyto

nazyvaji lokalni Gi¢innost stinéni.

Pokud je potieba respektovat celkovy prostor, tj. prostor mezi zdrojem rusSeni, stinicim
krytem a okolnim volnym prostorem (pfipadné€ jinym objektem) je vhodné pouzit
globalni ucinnost stineni GSE (z anglického Global Shielding Effectiveness) [21]. Pro

elektrickou slozku globalni Gi¢innosti stinéni pole plati:
[ |E|ar
L

GSE, =20-logt——
[ |E|av
Vv

[dB]. (6-8)
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Analogicky pro magnetickou slozku uc¢innosti stinéni:

jV |H |av

[ |H]av

Globalni ucinnost stinéni dle [22] pfedstavuje piesnéjsi predstavu o ucinnosti stinéni,

GSE,, =20-log [dB]. (6-9)

jelikoZ potlacuje vlivy vyskytujici se u klasické SE, jako jsou mistni rezonance apod.

Obr. 6.3 predstavuje ukazku SE a GSE stinici krabice se §térbinou [23].
50

40 |
30 |
20 |

10 b

GSE. SE [dB]

0

-10 +

-20

100 200 300 400 3500 600 700 800 900 1000
Kmitoéet [MHz]
Obr. 6.3: RozloZeni elektrického pole za stinici pfepazkou

Dalsi moznost pro vyjadieni G¢innosti stinéni je veliCina nejednotné redukce ucinnosti
DRE (z anglického Disuniformity Reduction Efficiency), kterd také respektuje
prostorové varianty elektromagnetického pole [22]. DRE pro elektrické pole je

definovana jako:
DRE, =20-1 ijldV [dB] (6-10)
= ~0g— 5 -
’ J.szdV
kde
_|6E1(2)x |8E1(2)x |aEl(2)y| |6E1(2)y |8E1(2)z |8E1(2)z
ho s " | |2 |2 | | ™

Stejnym zplsobem by se vyjadiil DRE pro magnetické pole, zimé&nou vektoru intenzity

elektrického pole E za vektor intenzity magnetického pole H.

Z fyzikalniho hlediska je ucinnost stinéni dana prostupem elektromagnetické viny

intenzity elektrického pole E a magnetického H stinici piepazkou o zndmych
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parametrech (Sitky ¢, permeability u, permitivity ¢ a konduktivité o), ve volném

prostfedi se zndmymi parametry (&y, 1), 1ze odvodit vztah pro SE [18]:

2

(Zy+Z,) (z -7\ .

SE =20-logh0 =210 o | 1—| 20221 | o721 || [dB]. (6-12)
47,7 Z,+2,

071

kde Z, ptedstavuje impedanci volného prostoru a Z; je vlastni impedance stinici

ptepazky:
47107
Z,=|Fo= | 2120 2377 Q, (6-13)
g, \8854-10
jou 2 2
Z = |L 7 = JReiz |+ ImiZ 2], 6-14
z, 1/6”@9 = yReiz,’ +Imiz,’ | (6-14)

a y je souCinitel pfenosu rovinné elektromagnetické viny v prostiedi stinici prepazky:
y=+Jjou(c+ jos) =a+ jf, (6-15)

kde a je mérny utlum (je ptevracenou hodnotou hloubky vniku ), S je fazova konstanta.
1
azg:wlig‘,ua. (6-16)

Vlastni impedance stinici ptepazky Z; je dle vztahu (6-14) zévislda na kmitoctu,
vodivosti prepazky o a jeji relativni permeabilité w,. Na Obr. 6.4 je zndzornén pribch
vlastni impedance pro nejpouzivangjsi stinici materidly, méd’ a Zelezo. Materidlové

vlastnosti pouzité pfi vypo&tu pro méd’ jsou o, =5998-10"S/m, u,, =1, pro zelezo

o, =112-10"S/m, p, =4-10°.

2
10 ¢
1L
10 :
ot
10 ¢
gt
10
20
ST
N 37

-
-
-

-

zelezo

f [Hz]
Obr. 6.4: Vlastni impedance stinicich materialti
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Z vyslednych pribéht je ztejmé ze vlastni impedance stinicich materiala je velmi nizka
a oproti impedanci volného prostu témet zanedbatelna (Zy >> Z;).
Vztah (6-12) je mozné rozlozit na tfi slozky Gtlumu, ke kterym dochazi:

SE =SE , + SE, + SE,, [dB]. (6-17)

kde SE, ptedstavuji absorp¢ni Utlum (ztraty vodivého stinéni), SEx jsou ztraty odrazem

a SE) jsou ztraty mnohonasobnym odrazem.

Absorp¢ni utlum je definovén jako tepelné ztraty pii priichodu elektromagnetické viny

stinici ptepazkou. Z rovnice (6-12) je absorp¢ni utlum roven:

SE, =20-logle”| =20-loge’ [dB], (6-18)
kde J je hloubka vniku:
o= L [m] (6-19)
\ #fuc
Ztraty odrazem vznikaji na nepfizplsobeném rozhrani volny prostor — stinici

prepazka, ptipadné prekazka — volny prostor. Z rovnice (6-12) jsou ztraty odrazem:

(Z,+2)

SE, =20-log [dB], (6-20)

01

a tato rovnice obsahuje oba vyse uvedené prechody. Pro jednotlivé prechody plati:

SE, =20- 1ogM +20-log: ZotZ, [dB]. (6-21)

1 0

Pro stinici pfepdzku s vysokou vodivosti (Z) >> Z;) je Gtlum piiblizné roven:

SE, z20-log42—0

0

7
~20-lo
g2Z

1
+20-log [dB]. (6-22)

1 1

Ztraty mnohonasobnym odrazem mohou byt z hlediska celkové ucinnosti stinéni
zaporng, tudiz zhorsuji ucinnost. K tomu mtze dojit, kdyz pomér tloustky ¢ pirepazky a
hloubky vniku ¢ je mensi nez 1. Pokud je tento pomér mnohonasobné vyssi nez 1, tj.
t >> 9, poté budou ztraty mnohondsobnym odrazem rovny nule (viz Obr. 6.8 a Obr.

6.9).

Z rovnice (6-12) je utlum mnohondsobnym odrazem vyjadien:

2
Z -7
SE,. =20-logll -| ==L | ¢#*| [dB], 6-23
M 8 (ZOJFZJ [dB] (6-23)
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Obr. 6.5 a Obr. 6.6 predstavuji ukazky ucinnosti stinéni pro tenké prepazky o tloustce

t = 50 um, které jsou zhotoveny z médi a Zeleza, stejnych materidlovych parametru,

jako vyse uvedené.

SE [dB]

SE,, [dB]

4
10 ¢ ] i i i
| | | | | : :
10 ? 777777777 - - - - - - - - - “F 7777777777 -—————-—-=- - - T T e T T T T :’7777777772
z . i ——
10 - e ,—,—,_-m--j ,,,,,, - -é
L . e o SE, méd®
10 e T T A £
N T R SE, méd” 1
100 i ! —SE, Zelezo;
| 3 | ——— SE, Zelezo -
LF | | | R Zelezo -
10 3 4 5 6 7 8 9
10 10 10 10 10 10 10
f [Hz]
Obr. 6.5: Absorp¢ni Utlum a ztraty odrazem tenkych stinicich prepazek
S T | i i
— 1 1 e 1
— | o | :
L R o B R
10— S B SR S SR
l i l l l
N R R R e
-~ | | | |
20F----- D B e e
< | | | T— SE,, méd’
] e e . == o .
! ! ! ! — SE,, Zelezo
'303 “‘4 | HHM‘S | “““‘6 | ““““7 | Hmm‘s H 9
10 10 10 10 10 10 10
f[Hz]

Obr. 6.6: Ztraty mnohonasobnym odrazem tenkych stinicich pfepazek

Dnes je nejcastéji vyuzivan klasicky pfistup k G€innosti stinéni SE, tedy dle vzorct

(6-4) a (6-5). Napt. u stinénych méficich komor byva efektivita stinéni vysoka,

pohybuje se v rozmezi 100 az 130 dB v kmito¢tovém pasmu od 9 kHz az do jednotek az

desitek GHz (v zavislosti na velikosti komory). Tato vysoka ¢isla mohou byt ohroZena

pouzitim nespravnych ventilaénich otvort, které jsou nutné (z pravidla u velkych

komor) pro dostateCny piisun vzduchu, jenz je zapotiebi pro klimatizaci a ventilaci

komory.
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6.3. Ventila€ni otvory

Ventilacni otvory narusuji celistvost stinici prepazky, tudiz snizuji efektivitu stinéni této
piepazky. Dle fyzického uspofadani otvorti muzeme fici, na jakych kmito¢tech se
efektivita stinéni snizi. Nejjednodussi ventilaéni otvory jsou tvofeny Stérbinami ve
stinicim krytu, ktery byva z pravidla tenky (ve vétSiné piipadi se jednd o tloustku
kolem Imm) a tudiZ je tento rozmér vzhledem k vlnové délce zanedbatelny. Uginnost
stinéni je popséana vzorci (6-4) az (6-5). Stérbina o plose 4 se ve své podstaté chové jako
anténa, jejiz zisk g je dan rovnici [18]:

- A

[dB]. (6-24)

Pro kruhovou §térbinu o poloméru r plati:

g:471'2.r2 :(27;7”j [dB], (6—25)

a prispévek této Stérbiny k €innosti stinéni je:
A

T-r

SE, =10- logl =20-log [dB]. (6-26)
g

Pokud stinici pfepazka sestava z n otvort, celkovy zisk bude soucinem zisku g a poctu

n. Ptispévek k Gi€innosti stinéni pfepazky s n kruhovymi §térbinami je:
A
SE, =20-log————= [dB]. 6-27
’ 277 (27

Z hlediska nizké Gcinnosti stinéni tenkych struktur je vhodné pouzit piepazku o tloustce
srovnatelnou ¢i vétsi nez je nejdelsi strana Stérbiny, v ptipadé kruhové $térbiny se jedna
0 jeji primér. Timto vznikne vinovod, ktery — pokud ma slouzit jako efektivni stinéni —
musi pracovat na niz$ich kmitoc¢tech, nez je jeho kmitocet kriticky. Zde se velmi Casto
pouzivaji jiné nez kruhové vinovody (Obr. 6.7a.)), nejcastéji Sestiboké (pravidelné (Obr.
6.7b)) ¢i nepravidelné (Obr. 6.7¢)), ¢tvercové (Obr. 6.7d)) a obdélnikové (Obr. 6.7¢)), a

to z hlediska jednoduché konstrukce ventilacnich struktur.

a) b) c) d) e)

Obr. 6.7: Typy prufezii vinovodl pouzivanych pro ventilacni otvory
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6.4. Vinovody

Vlnovody jsou dielektricka télesa, ktera maji plast’ z dobie vodivého materialu. Teorie
vlnovodil je velmi dobfe popsdna v [24] [25], zde bude omezena pouze na poznatky
pouzitelné pro feSeni problémii ventilatnich otvorti. Idealni vlnovod je dokonale
vodivy, s vnitinim vakuem. To zabezpeCuje nulové tepelné ztraty a Gtlum a = 0,
dosazenim do rovnice (6-15) vyjde y = jf. Vlna ve vinovodu ma na rozdil od vlny S§ifici
se ve volném prostoru také podélnou slozku elektrického nebo magnetického pole,
z tohoto ditvodu je zavedeno znaceni vin:

- TEM - transverzaln¢ elektromagnetické viny, maji pouze pticné slozky poli (1.

slozky kolmé na smér Sifeni)

- TE — transverzaln¢ elektrické viny, maji podélnou magnetickou slozku pole,

- TM — transverzaln¢ magnetické viny, maji podélnou elektrickou slozku pole.
Tato oznaceni se dale dopliuji indexem, ktery definuje vid pfendSené viny. Tento pak
videm se piendsi nejdelsi mozna vinova délka, tj. kritickd vinova délka vinovodu. Toho
se vyuziva pii feSeni ventilacnich struktur, kdy je nutné ptizpiisobit rozméry vilnovodu

do podkritickych hodnot v rdmci kmitoctovych parametri métici komory.

X
X AN
A
< 4 0 -\ )
\
y
- a > y
V4
Obr. 6.8: Obdélnikovy vinovod Obr. 6.9: Kruhovy vinovod

Hlavni roli pro Sifeni viny ve vlnovodu je smér v podélné ose (v ose z, viz Obr. 6.8,

Obr. 6.9), jenz predstavuje podélnou slozku pole a pti¢né slozky pole (v osach x a y).

Pro tyto plati:
E(x,3,2) =|E (x,y) i+ E,(x,y) j+E.(x,y) k] e, (6-28)
H(x,y,2)=|H (x,y) i+ H, (x,y) j+H.(x,y) k] 7, (6-29)

kde E.(x,y)+_E,(x,y) a Hi(x,y)+_H,(x,y) predstavuji pfi¢né slozky, E.(x,y) a H.(x,y) jsou
podélné slozky pole.
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Pro ¢asové harmonické pole je mozné zapsat Maxwellovy rovnice pro oblasti vinovodu

vyplnéného vzduchem ve tvaru:

VxE=-jouH,
VxH= joweE.

S ohledem na zavislost e ” se redukuji tyto rovnice na Sest slozek:

oE. . .
o +JjBE, =—jouH .,

OFE

— JBE, -2 =—jouH ,,

JBE, o - Jend,
OE E

= Lo
ox Oy

H
aa—z +Jﬂﬁy = joek .,
—JBH,——= = jowck
oH H

= O _ ek,

ox oy

(6-30)
(6-31)

(6-32)
(6-33)

(6-34)

(6-35)

(6-36)

(6-37)

Tyto rovnice mohou byt feSeny ¢tyfmi rovnicemi pro pii¢né slozky pole ve smyslu E. a

H.:
ﬂx=% wg%_ﬂ& ,
k; oy Ox
k; ox oy
E, =;€—zj[ﬂ °L. +wu—aﬁz}
.\ Ox 0y
J OE. OH.
E ==|- + )
= kf( Py T o J

pri¢emz k. je vinové Cislo definované:

kzzac)—z—}/zzkz—J/Z ,

c

kde k je vinové ¢islo rovinné viny v prostiedi s parametry &, u:

2z w
b= e =

(6-38)
(6-39)

(6-40)

(6-41)

(6-42)

(6-43)
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Transverzalné elektromagnetické viny TEM

6.4.1.
=0a H, = 0. Vtomto

Jelikoz TEM viny maji pouze pticné slozky pole, plati ze E.
piipad¢ budou vSechny pficné slozky v rovnicich (6-38) az (6-41) také nulové a k. = 0

Helmholtzova rovnice pro slozku E, ma obecn¢ tvar:

2 2 2
62+82 0 +k2 =0,
ox> oy* oz’

(6-44)

2
ale sohledem na zavislost e, kdy (68 jE =—p’E,=—k’E_ se tato rovnice
z°

redukuje:
o’ 0
—+—|E.=0. 6-45
[5)6 oy’ J (&4
Stejnym postupem Ize odvodit vinovou rovnici pro slozku E), a pro slozky magnetického
pole, pti¢na slozky poli pak jsou:
VIE,(v,y) i+E,(x.y) i)=0 (6-46)
V2(H (x,y) i+ H J) (6-47)
VInova impedance je dana pomérem slozek elektrického a magnetického pole
E, _ou |u
Zipn =—x=—=\p, (6-48)
H, p &
-E
y7,
Zrem H == ; (6-49)

Obecné lze popsat pti¢né pole vztahem:

kx[E,(x.y) i+E,(x.y) ] (6-50)

ﬂx(x’y) i+ﬂy(x>y) i=

TEM
6.4.2. Transverzalné elektrické viny TE

U TE vln jsou zastoupeny pticné slozky pole a podélné sloZzka magnetického pole, plati

tedy ze E. = 0 a H. # 0. Rovnice (6-38) az (6-41) se redukuji na tvary:

_—JBOH,
=TT (6-51)
—JP OH.
—jou 0H,
L, = e ?, (6-53)
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_jou oH,
=k ox

(6-54)

Zde je k. nenulové, fazova konstanta £ je funkci frekvence a je zavisld na rozmérech

vlnovodu. Slozku H, ur¢ime z Helmoltzovy rovnice:

o> o o
(axz e *"2}@2 =0 (6-55)

ale sohledem na H _(x,y,z)=H Z(x, y)e"z ziskdme dvourozmérnou Helmholtzovu

rovnici pro A.:

o’ 0 )
——+—+k*|H. =0, 6-56

(aXZ ayZ c |— ( )
VInova impedance je dana pomérem slozek elektrického a magnetického pole a v tomto
ptipad¢ je zavisla na kmitoctu:

E. -E,  ou kZ
A R _OF _Kerpy (6-57)

6.4.3. Transverzalné magnetické viny TM

U TM vln jsou zastoupeny pii¢né slozky pole a podélna slozka elektrického pole, plati

tedy ze E. # 0 a H. = 0. Rovnice (6-38) az (6-41) se redukuji na tvary:

Jwe O,
H =575 (6-58)
—jowe OE,
H, =—5=—= (6-59)
_—JPOE.
ST o (6-60)
—JP OE.
£,=—0 o (6-61)

Zde je k. nenulové, fazova konstanta f je funkci frekvence a je zdvisla na rozmérech
vlnovodu. Slozku E; ur¢ime z Helmholtzovy rovnice:

o> o° o

(éxz i oy’ " oz’

+ kZJEZ =0, (6-62)
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ale sohledem na E_(x, y,z)zEZ(x, y)e*” ziskdme dvourozmérnou Helmholtzovu

rovnici pro e,

0? 0?
[§+§+k j _o. (6-63)

VInova impedance je dana pomérem slozek elektrického a magnetického pole a v tomto
ptipadé je zavisla na kmitoctu:

E -FE B Yij
A S Y - — . -
" H  H., ws kZn, (6-64)

y x

6.4.4. Obdélnikovy vinovod

Pro obdélnikovy vInovod s idedlnimi parametry, pro jehoz rozméry plati: a > b (viz
Obr. 6.8), je mozno diky nezavislosti rovnic (6-56) a (6-63) rozd¢lit viny ve vinovodu

na transverzaln¢ elektrické a transverzalné magnetické.

Resenim Helmholtzovy rovnice (6-56) je nalezena skalarni funkce w7z [29]:

Wik nm = cos 12 cos? , (6-65)

a

kde n, m jsou cela Cisla, ktera oznacuji vid pfislusné viny a plati m#n=0, a po

zavedeni podminek pro ideélni vlnovod, t;. 81//_? =0.
7
VInove ¢islo . je definovano:
nzY (mr)
k= (—) +[—b j =k’ +k, =k*-p* , (6-66)
a

Po dosazeni rovnice (6-43) a za piedpokladu kladnych vinovych délek je urcena kriticka
vlnova délka vinovodu:

PR [ml,

BEG)
a b

které odpovida kriticka frekvence:

C
fo= 7 [Hz]. (6-68)
Resent rovnice (6-63) nalezi TM ving:
e smn—smM (6-69)
’ a b
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kde n, m jsou celd Cisla, kterd oznacuji vid pfislusné viny a plati m#n=0 a po
zavedeni podminek pro idedlni vlnovod, tj. ¥, =0 na sténach vlnovodu. Pro kritickou

vinovou délku plati opét vztah (6-67).

Svwvr

cwwr

Je =% [Hz], (6-70)

za predpokladu, ze velikost stran je b < a.

6.4.5. Kruhovy vinovod

Pro kruhovy vIlnovod o poloméru r s idedlnimi parametry (viz Obr. 6.9), je moZno diky
nezavislosti rovnic (6-38) az (6-41) opét rozdelit viny ve vinovodu na transverzalné
elektrické a transverzalné magnetické. Pro feSeni je vhodné zavést valcové soutadnice,
pro které plati x=r-cosf a y=r-sind. Laplaceiv operator ve valcovém
soufadnicovém systému je:

1o o 1 o° 0
A =——|r—|+— +—. 6-71
! r&r[rarj r*06° oz’ ( )

Helmbholtzovy rovnice jsou poté (za predpokladu ze H (7, 9,z)=ﬁz(r,0)e‘” a

E.(r,0,2)=e.(r,0)e ) [28]:

2
li(r%] L& e o, (6-72)
r or or r- o6 -

2
li(r%}%%wﬁﬁz =0. (6-73)
r or or r- o6

Transverzalni vektory pro cylindrické soufadnice jsou uréené rozkladem

E,=rE, +0,E,:

=—_f(ﬂ%+%&j,

=T a T e (6-74)
—Jj( P OE. OH .

E,="J| PO, . ) i

E, kcz(r o mon (6-75)
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Jj [ we OE, OH .
H, =L |Z22=_ pgZ=s | ]
- kf( r 06 p or (6-76)
—-J OE. P OH.
H,=—2| we—== 4+ 2 2== | ]
k! [wg o r 00 (6-77)

Dosazeni hrani¢nich podminek pro idealni vinovod do rovnic (6-72) a (6-73), tj.

E_=0|,_, platici pro TM vlny, ptipadné aaEZ =0|,_, pro TE vlny, lze nalézt feSeni ve
r
tvaru [29]:
E H. =] (kr) 00 6-78
A, =J, cr -
= cosnb, (6-78)

kde n=0, 1, 2, ... aJ, jsou Besselovy funkce.

Pro TE viny v kruhovém vinovodu plati podminka:

dJ,(kr)
dr

=0

(6-79)

r=a *

ktera urcuje nekonecny pocet kotfent k.a, které jsou prezentovany koeficienty p .
Popis vidu viny zlstavd obdobny jako u obdélnikového vinovodu, v tomto piipadé
TE,,. Prvni index n koresponduje s poctem opakujicich se variaci s thlem 6. Druhy
index m odpovida m-tému kofenu Besselovy funkce J,(k.r). Vycisleni n¢kolika prvnich

koeficientl p ", je uvedeno v Tabulce 6.1.

Pro TM viny v kruhovém vinovodu plati podminka:
J,(kr)=0. (6-80)

V tomto ptipad¢ se postupuje obdobnym zptisobem jako pro TE vinu, tj. popis ve tvaru

M, koeficienty p,, (viz. Tabulka 6.1).

Tabulka 6.1: Velikosti koeficientl p ",;a p.;

P ’nI P ,n2 P ,n3 P ,n4 pn] pn2 pn3 pn4

3,832 | 7,016 | 10,147 | 13,324 2,405 | 5,52 | 8,654 | 11,792

3,832 | 7,016 | 10,174 | 13,324

N~ | S

n

0

1 1,841 | 5,331 | 8,536 | 11,706
2 3,054 | 6,706 | 9,97 13,17

5,135 | 8,417 | 11,62 | 17,796
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Vyjadieni kotenti J,,(k.r) jsou dany vztahem:

1d

©dr —J,(k, )— 2, (kV)+Jnl(kr)——J (k) + S, (k7). (6-81)

C (

Vyjadieni integralu pro dvé Besselovy funkce stejného fadu n, ale jiného argumentu je

dano rovnici:

[, 600, Gy dir =
’ (6-82)
== [kz in (kla)infl (kza) - kl ln—l (kla)ln (kza)]-

k’ -k,
VInové ¢islo &, je nyni nutné vyjadiit pro TE a TM viny zvlast”:

_P (6-83), (6-84)

Kritickou vlnovou délku kruhového vinovodu vyjadiuji vztahy:

27zr [Hz, iCZZﬂ-r

nm nm

1 =

c

[Hz]. (6-85), (6-86)

Dominantnim videm pro kruhovy vinovod je TE;;, pro ktery je kriticky kmitocet:

1,841-¢
27w -r

Je= [Hz]. (6-87)

6.4.6. Sestiboky vinovod

Ke zjisténi kritického kmitoctu u Sestibokych vInovodd (pravidelnych ¢i
nepravidelnych) se zpravidla pouziva aproximace, pii které se piepocitava prurez

Sestibokého vinovodu na vinovod kruhovy s ekvivalentnim prifezem.

6.5. Simulace kritickych kmito¢tu vinovodi

Kriticky kmitocet vlnovodu hraje dilezitou roli pro spravné navrZeni ventilacnich
otvorll stinénych méficich komor. Pokud chceme dosdhnout vysoké Gcinnosti stinéni
komory, musi ventilacni otvory, které vlastné predstavuji jednotlivé vinovody, pracovat

v podkritickém rezimu, tj. na kmitoctech nizsich nez je kmitocet kriticky f..

K ovéteni teoretickych pifedpokladi byly provedeny simulace pro zakladni tvary
vlnovodu, navic byl simulovan nepravidelny Sestiboky vinovod (Obr. 6.10a)), ktery je
pouzit u ventilacnich otvort stinéné komory vyrobené firmou Siemens na Katedie

elektroenergetiky a ekologie ZCU v Plzni. Rozméry tohoto vlnovodu jsou uvedeny
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v tabulce 6.2, délka je 120 mm. Tento byl pouzit jako vinovod se zakladnim priifezem o

plose Sy, ktery byl dale vyuzit pro vypocet kritického kmitoctu pravidelného
Sestibokého (Obr. 6.10b)), kruhového (Obr. 6.10c)), étvercového (Obr. 6.10d)) a

obdélnikového vinovodu (kde delsi strana e ma dvojndsobnou délku nez kratsi strana)

ekvivalentniho prafezu. Velikost prifezu vinovodu Sy je:

S,=e-c+4- 2

c_b—e

2 2 _g.35+4.
2

17,5-12

=700 mm?.

(6-88)

Dalsi simulace byly provedeny pro ndsobky praiezu, a to od 0,1 do 1,5 nasobku S, viz

Tabulka 6.2 a Pfiloha A.

a)

Obr. 6.10: Typy prafezt vinovoda pouzivanych pro ventilaéni otvory

}

Tabulka 6.2: Rozméry vinovodu

b)

2r
c)

d)

S/S e [mm] b [mm] ¢ [mm] d [mm] r [mm] a [mm] S, [mm?]
0,1 0,8 3,2 3,5 1,64 1,49 2,65 7
0,2 1,6 6,4 7 3,28 2,99 5,29 28
0,3 2,4 9,6 10,5 4,92 4,48 7,94 63
0,4 3,2 12,8 14 6,57 5,97 10,58 112
0,5 4 16 17,5 8,21 7,46 13,23 175
0,6 4,8 19,2 21 9,85 8,96 15,87 252
0,7 5,6 22,4 24,5 11,49 10,45 18,52 343
0,8 6,4 25,6 28 13,13 11,94 21,17 448
0,9 7,2 28,8 31,5 14,77 13,43 23,81 567

1 8 32 35 16,41 14,93 26,46 700
1,1 8,8 35,2 38,5 18,06 16,42 29,10 847
1,2 9,6 38,4 42 19,70 17,91 31,75 1008
1,3 10,4 41,6 45,5 21,34 19,41 34,39 1183
14 11,2 44,8 49 22,98 20,90 37,04 1372
1,5 12 48 52,5 24,62 22,39 39,69 1575

35



Viiv ventilacnich otvoru na efektivitu stineni malych stinicich skrini

Pro simulace kritickych kmitoc¢ti vinovodi byl zvolen program Comsol Multiphysics,
ktery je zaloZen na feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic metodou kone¢nych prvkd.

Simulace byly provedeny jako tfirozmérné.

Prvni ¢asti simulace bylo zjisténi efektivniho vidu vlnovodu pro transverzalni
elektrickou vinu, tj. nalezeni redlného kotene (pfipadné kotenil) rovnice:

Vx[%VxHj+(’B—j—k02JH:O. (6-89)
n

n

kde n je index lomu (n= /i =./&, ), p je fazova konstanta a ky je vlnové Cislo ve
€o

volném prostranstvi (k, = 2) a H=[0, 0, H.]. Pokud existuje pouze jeden realny koten
€
Pokud existuje vice redlnych kofent, jedna se o vyssi vidy. O ktery vid se jedna, je pak

nutné zjistit dle rozloZeni te¢né slozky elektrického pole na ptislusné stén€ vinovodu.

Druhou ¢asti simulace byl vypocet kritickych kmito¢ti vinovodii pro dany dominantni
vid, tj. feSeni vInové rovnice ve tvaru:

vx(ivXE]—koz(g, —ﬁjEzo. (6-90)

/’l r a)gO

Tato rovnice jiz respektuje materialové konstanty, neuvazuje pouze idedlni vinovod

vyplnény vakuem. Hrani¢ni podminky tvoftily hrany vinovodu s podminkou nxE =0.

Ukéazky konvergence pii vypoctu kritického kmitoctu nepravidelného Sestibokého
vlnovodu s prifezem Sy metodou kone¢nych prvki, kde je vynesena energie modelu

v zavislosti na poctu stupii volnosti jsou ukazany v Ptiloze B.

36



Vliv ventilacnich otvorii na efektivitu stinéni malych stinicich skiini

Dominantni vid u obdélnikového vinovodu byl zjistén dle predpokladi TE;y (viz Obr.
6.11a)), u nepravidelného Sestibokého vlnovodu se jedna o vid TEy, (Obr. 6.11b)).

U kruhového, pravidelného Sestibokého a Etvercového vinovodu je dominantni vid

TE, kde (Obr. 6.11¢) az h)).

neff_rfwb(5)=0.037135-0i _ Arrow: Tangential electric field

neff_rfwb(5)=0.178055-0i _Arrow: Tangential electric field

0?“?

&Mgﬁ

’rll TT
Mr ﬁ
i

neff_rfwb(4)=0.194481-0i _Arrow: Tangential electric field

a)

e) f)
neff_rfwb(5)=0.272634-0i  Arrow: Tagggnrial electric field neff_rfwb(4)=0.272574-0i  Arrow: Tagggnrial electric field

il s Ja Lr TFT R‘ Iy d 1
s AR
Pl %%$%
S e u M 1
T O QRIS EN

g) h)

Obr. 6.11: Ukazky rozloZeni elektrického pole pro dominantni vidy vinovodi
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Diskretizacni sit’ pouzitd pro feSeni nepravidelného Sestibokého vilnovodu o prifezu Sy a
délce /=120 mm je zobrazena na Obr. 6.12a). Kriticky kmitoc¢et nepravidelného
Sestibokého vinovodu je 5,216 GHz. Elektromagneticka vina s timto kmitoctem tedy
prochdzi skrz vlnovod (Obr. 6.12b)), viny sniz§im kmitoctem (podkritickym)
vlnovodem neprochazeji (Obr. 6.12¢)). Naopak viny s vys$S§imi kmitocty (nadkritickymi)
vlnovodem prochazeji (Obr. 6.12d)). Dle simulaci je dominantni vid vid TEy;, coz
znamena, Ze existuji nenulové slozky pole E\, H, a H. (Obr. 6.12b), 9e) a 9f) predstavuji

rozlozeni pole na kritickém kmitoctu).

freq(9)=5.216327e9 _ Slice: Electric field, x comp it [W/m]  Max: 96.161

Min: -0.135
a) b)

freq(1)=4.82e9 Slice: Electric field, x ¢ it [Vim] Max: 56.028 freq(2)=5.72e5 Slice: Electric field, x ¢ [V/m] Max: 48.656

Miun'. -0.481 Min: -48.872
c) d)

freq(9)=5.216327e9  Slice: Magnetic field, y component [A/m] Max: 5.263e-3 freq(9)=5.216327e9 _ Slice: Magnetic field, z ¢ [A/m] nglf 0.100
_3 5

3.5

2.5
2
1.5
1
0.5

o 1
Min: -5.205e-5 Min: -0.0989

Obr. 6.12: Sestiboky nepravidelny vinovod
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Na Obr. 6.13a) je zobrazena diskretizacni sit’ kruhového vlnovodu s ekvivalentnim
prifezem k nepravidelnému Sestistrannému vilnovodu Sj a délce / = 120 mm. Kriticky
kmitocet je 5,886 GHz. Dominantni vid u kruhového vinovodu je TE,;, nenulové slozky
pole jsou E., E,, H, H,, H., Obr. 6.13b) az 13f) pak zobrazuji tyto slozky pro kriticky

kmitocet vlnovodu.

freq(22)=5.885714e9 _ Slice: Electric field, x ¢ it [fm] M?xu.'oloﬂ.?ﬁ
50
80
70
60
50
40
30
20
10
L = o
Min: -1.146
a) b)
freq(22)=5.885714e9 _ Slice: Electric field, y c it [Vim] ME;E:OND-SB? freq(22)=5.885714e9 _Slice; Magnetic field, x component [A/m] Max: 7.40e-5
x10
90 o
80
20 -0.5
60
-1
50
40 15
30
20 K
10
L -2.5
]
Min: -0.195 Min: -2.651e-3
C) d)
freq(22)=5.885714e%  Slice: Magnetic field, y component [A/m] Max: 2.65e-3 freq(22)=5.885714e9 _Slice: Magnetic field, z ¢ [a/m] '-‘gxar,ﬂmu
x107 i
2.5
0.04
2
0.02
1.5 o
! 0.02
b 0.04
1 o i
-0.06
Min: -5.251e-5 Min: -0.0608
e) f)

Obr. 6.13: Kruhovy vlnovod
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Diskretizacni sit’ pro pravidelny Sestiboky vlnovod je vyobrazena na Obr. 6.14a).

freq(8)=5.864583e9  Slice: Electric field, x comp [V/m] Max: 128.443

120
100
0
oz Min: -0.690
a) b)
freq(8)="5.864583e9  Slice: Electric field, y component [V/m] Max: 93.178 freq(3)=6.8746e9  Slice: Electric field, x o t [Vim]  Max: 89.435
0 80
B0
60
70
60
50 20
0
30 -20
20
40
10
60
0
L 10 - &0
Min: -13.741 Min: -89.875
c) d)
freq(3)=6.8746e9 _ Slice: Magnetic field, y component [A/m]  Max: 0.124 freq(3)=6.8746e9  Slice: Magnetic field, x companent [A/m]  Max: 0.126
1 1
.05 .05
.05 .05
-0.1 -0.1
Min: -0.125 Min: -0.125
e) f)
freq(3)=6.8746e9  Slice: Electric field, y o t [V/m]  Max: 89.845 freq(3)=6.8746e9  Slice: Magnetic field, z component [A/m Maotéso,‘m
.2
.15
.1
.05
-0.05
0.1
-0.15
-0.2
= A -0.25
Min: -0.255

2) ] h)
Obr. 6.14: Sestiboky pravidelny vinovod
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Kriticky kmito¢et tohoto vinovodu s ekvivalentnim prifezem Sy je 5,865 GHz.
Dominantni vid u pravidelného Sestibokého vinovodu je vid TE,;, nenulové slozky pole
jsou E,, E,, H,, H,, H., Obr. 6.14b) a 11c) pak zobrazuji slozky elektrického pole v ose x
a y pro kriticky kmitocet vinovodu, Obr. 6.14d) a 11h) pak predstavuji nenulové slozky
poli pro kmitocet vyssi nez kriticky (6,874 GHz).

Pro plny vycet je na Obr. 6.15a) zndzornéna diskretiza¢ni sit’ pro obdélnikovy vinovod,
jehoz ekvivalentni plocha je poloviéni nez u vlnovodu ¢tvercového, vyobrazeného na
Obr. 6.15¢). K témto odpovidaji simulované rozlozeni elektrického pole v ose y (Obr.
6.15b), Obr. 6.15d)). Dominantni vid u obdélnikového vinovodu je TE;o, tj. dalSimi
nenulovymi slozkami pole jsou H, a H.. U ¢tvercového vlnovodu je dominantni vid

TE\1, zde jsou dalsi nenulové slozky E., H,, H, a H..

freq(35)=5.669388e9  Slice: Electric fiedd, y component [V/m]  Max: 1.886e4
4
%10

Min: -1.124

freq(5)=5.666327e9 _ Slice: Electric field, y cc [V/m] Max: 97.109

c) d)
Obr. 6.15: Obdélnikovy a ctvercovy vinovod

Vysledky simulaci kritickych kmito¢t pro vS§echny simulované poméry ekvivalentnich
prafezt jsou uvedeny v Tabulce 6.3. Sloupce se zménou v procentech se vztahuji ke

kritickému kmito¢tu kruhového vlnovodu s ekvivalentnim prifezem Sy.

41



Viiv ventilacnich otvoru na efektivitu stineni malych stinicich skrini

Tabulka 6.3: Kritické kmitocCty f. vinovodl a odchylky simulaci k teoretické hodnoté £,

kruhového vlnovodu s ekvivalentnim prafezem Sy

nepravidelny pravidelny
vinovod kruhovy Ctvercovy obdélnikovy
Sestiboky Sestiboky
S, S fe zména fe zména fe zména fe zména fe zména
[GHz] | [GHz] [%] [GHz] [%] [GHz] [%o] [GHz] [%o] [GHz] [%o]
0,1 | 58,887 |52,115| -11,501 | 58,866 | -0,037 | 58,462 | -0,723 | 56,658 | -3,786 | 56,658 | -3,785
0,2 | 29,444 |26,076 | -11,438 | 29,390 | -0,183 |[29,249 | -0,661 |28,328 | -3,791 |28,331| -3,778
03 | 19,629 |17,386| -11,429 | 19,614 | -0,075 | 19,490 | -0,710 | 18,886 | -3,786 | 18,887 | -3,782
0,4 | 14,722 | 13,036 | -11,453 | 14,714 | -0,051 | 14,641 | -0,550 | 14,164 | -3,787 | 14,165 | -3,783
0,5 | 11,777 |10,424 | -11,488 | 11,769 | -0,068 | 11,714 | -0,536 | 11,331 | -3,790 |11,335| -3,759
0,6 9,815 8,700 | -11,356 | 9,806 | -0,086 | 9,763 | -0,522 | 9,443 | -3,787 | 9,445 | -3,766
0,7 8,412 7,450 | -11,442 | 8,408 | -0,051 | 8,373 | -0,463 | 8,095 | -3,775 | 8,099 | -3,727
08 | 7361 | 6,531 | -11280 | 7,351 | -0,134 | 7,324 | -0,495 | 7,083 | -3,780 | 7,083 | -3,775
0,9 6,543 5,796 | -11,418 | 6,551 0,122 6,514 | -0,439 | 6,296 | -3,774 | 6,295 | -3,792
1 5,889 5,224 | -11,280 | 5,899 0,174 5,865 | -0,410 | 5,666 | -3,777 | 5,669 | -3,725
1,1 5,353 4,741 | -11,443 | 5,352 | -0,025 | 5,329 | -0,464 | 5,152 | -3,771 | 5,151 | -3,780
1,2 | 4907 | 4347 | -11,418 | 4908 | 0,018 | 4,886 | -0439 | 4,722 | -3,766 | 4,722 | -3,766
1,3 4,530 4,010 | -11,470 | 4,531 0,018 4,510 | -0,432 | 4,359 | -3,766 | 4,359 | -3,766
1,4 4,206 3,724 | -11,453 | 4,208 0,046 4,184 | -0,536 | 4,049 | -3,739 | 4,049 | -3,739
1,5 3,926 3,486 | -11,210 | 3,929 0,070 3,906 | -0,502 | 3,780 | -3,725 | 3,779 | -3,740
Zavislosti kritickych kmitoc¢ti vinovodit k pomérim ekvivalentnich prifezii jsou

vyneseny grafem na Obr. 6.16, kde pro ptehlednost jsou ukézadny pouze pro priiez

nepravidelny Sestiboky, kruhovy a ¢tvercovy.

60

I e o vivowd
50F--- *:r*":f*":r*":r" :T"f*"ﬂ: —O— nepravidelny Sestiboky vinovod |
i i i i i i i ¢tvercovy vinovod
407~ e
N S | | | | l S l l l l l
T N
G 1 | | | | | | | | | | | | |
S R T T
S A0S O T
1 1 1 1 1 1 1

O | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

| | | |
.1 1.2 13 14 15 1.6

Obr. 6.16: Zavislost kritického kmito¢tu na poméru prafezu vinovodu

Z Tabulky 6.3 je zfejmé, ze odchylka simulovaného kritického kmitoctu nepravidelného

Sestibokého

vlnovodu k teoreticky vypocétené¢ hodnoté kruhového vinovodu
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s ekvivalentnim prifezem Sy je minimalng -11,501 %, maximalné -11,21 %, primérna
hodnota odchylky je -11,405 %. U ¢tvercového vinovodu vychazi minimalni odchylka -
3,791 %, maximdlni odchylka -3,725 % a primérna hodnota je -3,773 %. Tyto hodnoty

jsou vyneseny v grafu na Obr. 6.17.

S
g ‘ ‘ ‘ ‘
2 6 L 7777777 :L 7777777 L 7777777 :L —6— kruhovy vinovod |
g i i i i —— nepravidelny Sestiboky vinovod
S8 o-opo-- -1 —* pravidelny Sestiboky vinovod -
0 i i i i — ¥ ¢tvercovy vinovod
l ! l l l l L
12 M _ " T R ' A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
S/S,

Obr. 6.17: Odchylky simulovanych kritickych kmito¢td vinovodi k teoretickému
kritickému kmitoctu ekvivalentniho kruhového vinovodu

Pro vyssi prehlednost jsou v grafu na Obr. 6.18 vyneseny odchylky pravidelného

Sestibokého a kruhového vinovodu.

1

- —e— kruhovy vinovod

0.75F------- R .
l —*— pravidelny Sestiboky vinovod

Odchylka [%]

Obr. 6.18: Odchylky simulovanych kritickych kmito¢t vinovodl k teoretickému
kritickému kmitoctu ekvivalentniho kruhového vinovodu

Pro pravidelny Sestiboky vIlnovod je minimdlni odchylka simulovaného kritického
kmito¢tu k teoreticky vypoctené hodnoté kruhového vlnovodu s ekvivalentnim

prafezem Sy -0,725 %, maximalni odchylka -0,41 % a primérna hodnota odchylky je
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-0,525 %. U simulaci kruhového vinovodu je minimalni odchylka -0,183 %, maximalni

odchylka 0,174 % a primérna hodnota je -0,017 %.

Obr. 6.19 ptedstavuje velikost odchylky simulovanych kritickych kmitocta ¢tvercového
a obdélnikového vInovodu k teoretické hodnoté kritickych kmitocti obdélnikového

vlnovodu o rozmérech, které odpovidaji pomériim prifeza k prifezu ekvivalentnimu.

0.01
0

-0.025

-0.05

Odchylka [%]

-0.075
—— Ctvercovy vinovod

—6— obdéInikovy vinovod
| |
1 1.2 1.4 1.6

Obr. 6.19: Odchylky simulovanych kritickych kmito¢t vinovodu k teoretickému
kritickému kmitoctu ekvivalentniho ¢tvercového vlnovodu

V tomto piipad€, minimalni odchylka ¢tvercového vinovodu je -0,07 %, maximalni
odchylka je -0,001 % a primérna hodnota je -0,052 %. U obdélnikového vinovodu je
minimalni odchylka -0,072 %, maximalni odchylka je -0,001 % a primérnd hodnota je

-0,042 %.

6.6. Simulace uc¢innosti stinéni vinovodu

Teorie vinovodi popisuje napt. v [26] utlum ve vinovodu rovnici:
f 2
o =8,686- w4/ ue - (T‘J -1 [dB/m)]. (6-91)

Obecny vztah pro uéinnost stinéni podkritického vlnovodu je definovan v normé CSN
EN 61000-5-7: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 5-7: Smérnice o
instalacich a zmirfiovani vlivii — Stupné ochrany kryty proti elektromagnetickym

ruSenim (EM kod) [31] jako:

SE=54,6-1- (%—ij [dB], (6-92)

c
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kde A, je vinova délka kritického kmitoctu, 4 je vinova délka vySetfovaného kmitoctu,

pficemz plati, ze 4. << 1 a [ je délka vlnovodu. Pro kruhovy vinovod plati:

A =34-r [m], (6-93)
kde  je polomér vinovodu.
Kritickd vinova délka pro obdélnikovy vinovod s delsi stranou « je:

A.=2-a [m]. (6-94)

Dosazenim kritickych kmitoctli pro dominantni vidy, tj. vzorcii (6-70), (6-87) do vztahu
(6-91) a jejich upravou ziskdme vztahy pro G€innost stinéni pro jednotlivé jednoduché
vlnovody. Pak pro vlnovod kruhového, obdélnikového a Sestithelnikového prifezu

s délkou / ziskame vztahy pro u¢innost stinéni [27].

Utinnost stinéni SE kruhového vinovodu je dana:

/ rf Y
SE=1599- |1-| —~_| [dB], (6-95)
r 87900

kde / je délka vinovodu v milimetrech, » je polomér vlnovodu v milimetrech a f je

kmitoc¢et v MHz.

Utinnost stinéni SE obdélnikového vinovodu je déna:

! af Y
SE =273~ 1 —[ j [dB], (6-96)
a 150000

kde [/ je délka vlnovodu v milimetrech, a je délka strany vinovodu v milimetrech,

pficemz se jedna o delsi stranu (b < a) a fje kmitocet v MHz.

Utinnost stinéni SE pravidelného $estibokého vlnovodu je dana:

2
SE:17,SL 1—(ﬂ) [dB], (6-97)
d 96659

kde / je délka vinovodu v milimetrech, d je délka hrany vinovodu v milimetrech a f je
kmitocet v MHz. Teoretickd ucinnost stinéni vilnovodi s ekvivalentnim prifezem
Sy =700 mm” a délce [y = 120 mm, dle vztahd (6-95) pro kruhovy, (6-96) pro &tvercovy
a (6-97) pro pravidelny Sestiboky vinovod je vyobrazena na Obr. 6.20. Z néj je patrné
snizeni kritického kmitoctu ctvercového vinovodu o 3,7 % oproti kruhovému vinovodu
a také snizeni kritického kmitoc¢tu pravidelného Sestibokého vinovodu o 0,5 % oproti

kruhovému vlnovodu.
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140
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SE [dB
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Sestiboky vinovod i i i
O | | | | | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
f [GHZz]

Obr. 6.20: Teoreticka uc¢innost stinéni vinovodu s ekvivalentnim prifezem Sy a
délkou /p)=120 mm

6.6.1. Vliv délky vinovodu na ucinnost stinéni

Jako ptiklad modelovani byl zvolen vinovod s ¢tvercovym prifezem o velikosti Sy (dle
Obr. 6.7), jenz je ekvivalentni k prifezu nepravidelnych Sestibokych vétracich otvort
stinéné komory ZCU v Plzni. Zakladni jednotkova délka vinovodu 7, = 120 mm, dale

byly provedeny simulace pro délky, / =0,5-/,, a [=0,1-/,.

Obr. 6.21 ukazuje teoretickou ucinnost stinéni SE pro délky vlnovodu /y /=0,75-1,,

1=05-1,,1=025-1,,1=01-1,a 1=0,01-1,.

140

120

100

80

60

SE [dB]

40

20

0
-10
1

f [GHz]
Obr. 6.21: Teoreticka uéinnost stinéni ¢tvercového vlnovodu s ekvivalentnim
prafezem Sy a riiznymi délkami /
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Porovnani teoretickych a simulovanych hodnot G¢innosti stinéni je na Obr. 6.22.
160
140
120
100
80
60
40
20

0
-10
1

SE [dB]

f [GHZ]
Obr. 6.22: Porovnani simulované a teoretické u¢innosti stinéni ¢tvercového vlnovodu

Z Obr. 6.22 je ziejmé, ze simulované prubéhy vykazuji vy$s$i ucinnost stinéni nez
teoreticky vztah (6-96) na kmitoctech nizSich nez 0,75- f.. Na nejniz§im kmitoctu
1 GHz, pro ktery byly provedeny simulace, se li§i ucinnost stinéni o 18,193 dB pro
délku vlnovodu [y, 18,206 dB pro délku vlnovodu /=0,5-/, a 18,18 dB pro délku

vlnovodu /=0,1-/,. Tento rozdil je pravdépodobn& zplsobem chybou vypoctu

numerického modelu, ktery na nizkych kmitoctech nekonvergoval (viz Ptiloha C). V

legendé€ obrazku T oznacuje teoretickou a S simulovanou hodnotu.

6.6.2. Vliv poctu vinovodi na Gc¢innost stinéni

Z divodu dostatecné ventilace stinénych komor nebo pfistrojovych skfini, je nutné
pouziti ventilacnich otvort, které jsou slozeny z vice podkritickych vinovoda. Timto
vznikaji ventilacni struktury, které zajiSt'uji dostatecny ptistup vzduchu do stinénych
prostor, ovSem nijak nenarusuji jejich G¢innost stinéni. Ukdzky ventilacnich struktur o
velikosti 5x5 prvki jsou zndzornény na Obr. 6.23a) — c). Na obrazku Obr. 6.23a) je
vyobrazena struktura tvofend pravidelnymi Sestibokymi vlnovody, kterd je oznaCovana
jako Honeycomb, na Obr. 6.23b) je struktura z nepravidelnych Sestibokych vinovoda a

na Obr. 6.23c¢) je struktura z ctvercovych vinovodii.

V nabidce vyrobct ventila¢nich, stinicich materialti lze nalézt vySe uvedené struktury
jako samotné plastve, tak 1 ve formée jiz po mechanické strance rdmovanych oken, které

jsou prizpusobené k pfimé montdzi. Tyto se dodavaji v rozmérech od malych okének
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pro pouziti napt. ke stinéni ventilatorii, az po rozmérné tabule, pattici napt. do okennich

ramu.

a) b) c)
Obr. 6.23: Ventilacni struktury o velikosti 5x5 prvkt

Nejcastéji vyrabéné struktury jsou pravidelné Sestiboké, material je z cenového hlediska
optimalizovan — pro malé struktury se castéji pouziva méd’, pro stiedni hlinik a pro
velké struktury se cCastéji pouzivad Zelezny ¢i ocelovy plech. Ukazky komercné

vyrabénych ventila¢nich struktur jsou ukédzany na Obr. 6.24 [30].

........

Obr. 6.24: Ukazky ventila¢nich struktur

Ucinnost stinéni pro pole ventila¢ni struktury o celkové velikosti mensi nez polovina

nejdelsi vinové délky je dana vztahem:

SE, = SE—20-logv/n [dB], (6-98)

kde SE je ucinnost stinéni jednotkového vinovodu a n je pocet pouzitych vinovodu.

Z tohoto je zfejmé, Ze s poctem ventilacnich otvorti G€innost klesa (viz Tabulka 6.4).

Tabulka 6.4: SniZeni u¢innosti stinéni na poctu vinovodi

n 20-log~/n [dB] n 20-log+/n [dB]
2 3,01 10 10

3 4,77 16 12,04

5 6,99 25 13,98

7 8,45 50 16,99

9 9,54 100 20
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Pro ovéteni teoretickych ptredpokladii byly provedeny simulace ventilacnich otvord,
které se skladaly z jednoho, tiech, péti, sedmi a deviti ¢tvercovych médénych vinovodi,
jenz byly poskladany linedrné€ v jedné piimce, vzdalenost mezi jednotlivymi vlnovody
byla 1 mm. Vysledky simulaci jsou vyobrazeny grafem v Obr. 6.25. V legend¢ je
pouzito pismeno T, jez ptedstavuje teoretickou hodnotu a pismeno S, které znaci

simulovany prib¢h. Cislo za pomlckou s x oznacuje pocet vinovodi.

f [GHz
Obr. 6.25: Zavislost ucinnosti stinéni na]t poctu ventilac¢nich otvora
Pro lepsi orientaci v grafu je na Obr. 6.26 ukdzan vyiez, ve kterém jsou Iépe
rozeznatelné rozdily v G€innosti stinéni od 1GHz do 1,75 GHz. Vliv poctu ventilacnich
otvori a odchylky mezi teoretickymi a simulovanymi hodnotami jsou uvedeny
v Tabulce 6.5.
140

130

SE [dB

120

f [GHz]
Obr. 6.26: Zavislost G¢innosti stinéni na poctu ventila¢nich otvora

49



Viiv ventilacnich otvoru na efektivitu stineni malych stinicich skiini

Tabulka 6.5: Vliv poc¢tu ventilacnich otvorti na uc€innost stinéni na kmito¢tu 1 GHz.

SEr predstavuje teoretické hodnoty Ucinnosti stinéni, SEr.s piedstavuje simulovanou

hodnotu pro jeden vlnovod, od které jsou odecteny teoretické hodnoty (viz Tabulka

6.4), SEs je simulovana ucinnost stinéni. Odchylka ukazuje rozdil mezi hodnotami SE7.s

aSEs.
n SE;[dB] SEr.s[dB] SEs[dB] Odchylka [%]
1 121,90 139,82 139,82 0,00
3 117,13 135,03 135,40 0,27
5 114,91 132,81 134,35 1,16
7 113,45 131,35 133,84 1,90
9 112,36 130,26 133,63 2,59

V nékterych ptipadech vyrobcei zvysSuji G€innost stinéni prekryvanim vinovodu, jak je

ukézdno v Obr. 6.27a) a b). V tomto piipadé se jedna o prekryvani tfech ¢tvercovych

vlnovoda ve sméru jedné osy o polovinu délky strany vlnovodu a délka vinovodu je

polovi¢ni k piivodni délce. Obr. 6.27a) reprezentuje rozlozeni modelu, jehoz vysledky

jsou uvedeny v grafech na Obr. 6.25 a Obr. 6.26 jako S — 3x.

O

o

Ukéazky realné nepiekryvané a piekryvané ventilacni

a)

O

o

b)

Obr. 6.27: Linearni struktura piekryvanych a neptekryvanych vinovodi

struktury s pravidelnymi

Sestibokymi vinovody, které vyrabi spole¢nost Holland Shielding Systems B.V. jsou na
Obr. 6.28a) a b) [32].

Obr. 6.28: Ukazky ventilacnich struktur slozenych ze Sestibokych vinovoda
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Vysledky simulace pro prekryvanou strukturu se tfemi vlnovody z Obr. 6.27b) jsou
ukdzany na Obr. 6.29. Z n¢j je patrné, ze zde dochazi k posunuti kritického kmitoctu
struktury a to na kmitocet 6,091 GHz (z pivodnich 5,66 GHz). Tim se také zvysi
Gginnost stinéni o ptiblizné 35 dB na pivodnim kritickém kmito&tu. Uginnost poté klesa
s kmito¢tem az na hodnoty ucinnosti stejné dlouhé struktury z neptekladanych

vlnovoda.

f [GHZ]
Obr. 6.29: Zavislost G¢innosti stinéni na poctu a prekryvu ventila¢nich otvori
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7. Vliv technologickych otvorii na ucinnost stinéni malych

stinicich skfini
Teorie GCinnosti stinéni SE je dobie aplikovatelnd na rozmérné, idedlné¢ nekonecné
veliké stinici plochy, na které dopada rovinna elektromagnetickéd vlna. Pokud je ovSem
potieba zjistit efektivitu stinéni rozméroveé omezenych mistnosti €i piistrojovych skiini,
nardzime u klasického pfistupu k uCinnosti stinéni (vztahy (6-1), (6-2) az (6-5))
k nékolika problémiim, které vedou na celou fadu otdzek. Také kazdy z problémi je
nutné fesit jak pro méfeni, tak pro pocitacové simulace, jelikoz hlavné méteni je
svazano nutnosti pouzivat antény, jejichz rozméry jsou dany vinovou délkou nejnizs§iho
vySetfovaného kmitoctu. Vzdy je nutné pouzit miniméalné dvojici antén, kde jedna je

vysilaci a druhd pfijimaci.

Pfi méteni se lze setkat s nasledujicimi zakladnimi problémy a naslednymi otazkami:
1. V jakém prostoru provést méteni:

- Nejlépe vyhovuje stinéna komora — jak se zméni charakter této komory
(vlastni rezonance), pokud je zde umistén dalSi objekt (zkoumané
zatizeni)?

2. Jakou zvolit topologii méfeni:

-V jaké vzdalenosti maji byt od sebe antény?

3. Kam a jakym zplsobem umistit anténu uvniti zkoumaného objektu:

- Rozméry antény odpovidaji nejdelsi vlnové délce vysetfovaného
kmitoctu — je mozné ji zde umistit?

- Jak se zméni charakter vlastnich rezonanci zkoumaného objektu, pokud
je zde umistén dal$i objekt (anténa, drzak antény, kabely, ...)?

- Jakou roli hraje umisténi antény uvnitt zkoumaného objektu?

4. Jakou anténu pouzit jako vysilaci a jakou jako pfijimaci:
- Bude se chovat méfici soustava stejné, pokud bude zkoumany objekt

ozatovan, ¢i pokud bude objekt vyzarovat?

Nékteré odpovédi na tyto otazky je mozné nalézt ve standardech ¢i doporucenich pro
meéifeni Gcinnosti stinéni, ovSem ne vzdy jsou zde zahrnuta vSechna kritéria. Méfenim
G¢innosti stinéni se zabyva norma CSN EN 61000-5-7, ktera vychazi z klasického
pfistupu zjistovani SE. Tato norma se nezabyva vlastnimi rezonancemi zkoumaného

objektu, vyslednd ucinnost mize nabyvat zapornych hodnot, coz by znamenalo, Ze
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technologické otvory se chovaji jako anténa s velmi vysokym ziskem, az v fadu desitek
dB. Vezme-li se vuvahu podstata u€innosti stinéni, bylo by vhodné pouzit jako
inciden¢ni hodnotu vyzafované viny nikoliv vyzafovanou intenzitu pole anténou, ale
maximalni intenzitu pole pifi rezonanci. Zde by bylo nutné pouzit druhou pfiijimaci
anténu, ktera by byla umisténa v prostoru s maximalni intenzitou pole — ta ale je zavisla
na kmitoétu a tudiz se vzdy nachazi na jiném mist& v prostoru. Caste¢né tyto problémy
te$i doporuceni IEEE Std 299™-2006 [33], ovSem pouze pro objekty vétSimi nez dva

metry.

S obdobnymi problémy, jako u méteni se l1ze setkat také pii simulacich:

1. V jakém prostoru je nutné provést simulaci:
- Jak velky prostor je nutny pro spravny vysledek simulace?
- Je nutné pouzivat vzdy 3D model?

2. Jakou zvolit topologii modelu:
- Kam umistit zdroj vyzafovani, v jakém misté umistit pozorovaci bod?
- Je vhodné vyhodnocovat velikost intenzity pole pouze bodové?

3. Kam a jakym zplisobem umistit pozorovaci body uvnitf zkoumaného
objektu:
- Zde nehraji tak velikou roli rozméry antény, ale je nutné piizpisobit

ptipadné pozorovaci body rozméram.

4. Jakou anténu (zdroj vyzatovani) pouzit jako vysilaci a jakou jako pfijimaci:

- Bude se chovat méfici soustava stejné, pokud bude zkoumany objekt

ozatovan, ¢i pokud bude zdroj umistén ve zkoumaném objektu?

Zde jiz neexistuji standardy, které fikaji jakym zpisobem postupovat, nicméné se zde
snadnéji eliminuji nékteré problémy, napf. se v modelech velmi Casto nenachazeji
drzaky antény s anténou, vysilaci anténu lze snadno vytvofit pomoci vhodné pocatecni

podminky.

7.1. Blizké elektromagnetické pole

V kapitole 6.2 byla diskutovana U¢innost stinéni pro vzdalené elektromagnetické pole.
Za vzdalené elektromagnetické pole se povazuje, pokud je zkoumany objekt od zdroje

vyzarovani ve vzdalenosti [28]:

2
r>— [m]. (7-1)

53



Viiv technologickych otvorii na ucinnost stinéni malych stinicich skrini

Obdobn¢ Ize urcit oblast blizkého elektromagnetického pole:

rel (7-2)
Pro vzdalené pole plati, Ze impedance volného prostoru Zj je rovna vinové impedanci Z,
a plati:
Zozzv:£z377 Q. (7-3)
H

V blizkém elektromagnetickém poli se jiz musi brat v uvahu charakteristické parametry
zdroje vyzafovani, z teorie elektrickych obvodu jsou to dva zdroje — napétovy a
proudovy. Z hlediska elektromagnetického pole tyto 1ze definovat jako elektricky dipol
pro napetovy zdroj (elektricky dipdl) a proudovou smycku pro proudovy zdroj
(magneticky dipol). Velikost vinové impedance pro elektricky dipdl, na kterém je
vysoké napéti a protéka zanedbatelny proud, respektive pro proudovou smycku, kterou
protéka vysoky proud a je na ni zanedbatelné napéti a bude zaviset také na vzdalenosti

......

prostredi [18]:

Z, A
fD:L: 0 —>377 Q (7-4)
2afer 2 rs—
Z, -2
72" — oty =20 <377 y (7-5)
3

5
e T g : -
: \l\\ l l T 7ED
4 : \~~~ : : : v
10 £ Sseo ! ! | ———— MD 73
- e : : %
30 | | ~‘~“~ : : —
—_— 10 £ : : “~~~ | | ZO 3
G S S R e 1
>, l Pt l
N0 e : :
10 : ,‘f""" : : :
10F 1 -~ l l l 3
. ,_,-: :thke pole : :Vzdalene pole >
10 I | I I IR | I I R | I I R | I I L
2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10
2n /M [-]

Obr. 7.1: Zavislost vinové impedance na vzdalenosti od zdroje
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Z divodu meénici se vlnové impedance v blizkém poli vyplyva, Ze ucinnost stinéni
v blizkém poli bude mit slozku jak pro elektrické, tak pro magnetické pole. Pokud do
vztahu (6-12) dosadime za impedanci volného prostoru vlnovou impedanci dle vztahti
(7-4) a (7-5), ziskame vztahy pro uUc¢innost stinéni elektrického, resp. magnetického
pole. Ze vztahu (6-18) vyplyva, Ze absorp¢ni utlum neni zavisly na zdroji signalu, tj.

dominantni slozkou se stava utlum odrazem. Pro utlum odrazem lze poté psat:

ED 2
SE,, =20-logZr_* 2| [4B], (7-6)
v 1
Z)"° + 7))
SE gy =20-log————— [dB]. (7-7)
V 1

Pomoci matematickych tuprav je mozno tyto vztahy empiricky zapsat ve tvaru [35]:

SE,, =353,6+10- log( [dB], (7-8)

9
2,54 P r

SEpy =20-logl 28 |2 40,053, |7 40354 [dB]. (7-9)
r \o H,

Jiny pohled na vzdalenost hranice od zdroje vyzatovani urcujici blizké a vzdalené pole
definuje Rayleighovo kritérium, jez je popsano v [34]. V ném jsou pro urceni hranice
dualezité také rozméry zdroje vyzarovani. Vyjadreni hranice je pak ddno vztahem:

I”ZT [m], (7-10)

kde D je nejvétsi rozmér antény.

7.2. Simulace dutinovych rezonanci skfiné

Dutinové rezonance stinicich skfini mize velmi ovliviiovat G€innost stinéni. Definice
ucinnosti stinéni je primarn¢ urcena pro dopad rovinné elektromagnetické viny na
nekonecné velkou stinici pfepazku, tudiz s dutinovymi rezonancemi skiini neni
pocitano. V redlnych piipadech se ¢asto méti Gi¢innost stinéni prazdné skiiné, kdy je
pravdépodobnost vyskytu rezonanci vys$i nez v provoznim stavu, kdy je ve skiini

nainstalovano dané zatizeni. Kmitocty rezonan¢nich kmitoctl jsou ddny vztahem:

L mY (nY  (pY ]
TG
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kde u a ¢ jsou permeabilita a permitivita dutiny rezonatoru, v piipadé piistrojové skiiné
to jsou parametry vzduchu y =y, a € =¢,, m, n a p jsou celd, nezaporna vidova cisla,

a, b a ¢ jsou rozmeéry rezonatoru (pristrojové skiing).

Teoreticky vypoctené rezonance skiiné o rozmérech 295x280x243 mm pro elektrickou
odpovida vidu TE;jo, ktery je dan dvéma nejvét§imi rozméry skiing, tj. rozméry

295x280 mm a je roven 738,60 MHz.

Ve standardu CSN EN 61000-5-7 [31] se o dutinové rezonanci zmifiuje Piiloha A:
., Stinici ucinnost krytu miize byt ovlivnéna geometrii vodicu v blizkosti krytu nebo
pripojenych ke krytu a k obsahu krytu. Z téchto ditvodii kvalita utlumu krytu definovanda
podle této normy miize nebo nemusi odpovidat primo findlni stinici ucinnosti. Toto plati
specificky nad meznim kmitoctem dutinové rezonance krytu, kde Ccinitel kvality
rezonance krytu ma primy vliv na intenzitu vnitiniho pole. Je treba, aby vyrobci urcili
charakteristiky ,,prazdného *“ krytu, které jsou nutné pro shodu s pozadavky na odolnost
a/nebo emisi pro zkompletované vyrobky.“ Je proto nutné vysetfit dutinové rezonance

skiin€, z divodu vlastnosti chovani pii méfeni ¢i simulaci ucinnosti stinéni.

Obr. 7.2: Geometrické uspotfadani simulace dutinovych rezonanci skiiné: a) zdroj
signalu v bod¢ [0; 0; 0] m; b) zdroj signalu v bod¢ [0,1; 0,1;0,1] m
Geometrie tfirozmérného modelu pro zjisténi rezonancnich kmitocti skiin€ jsou
ukazany v Obr. 7.2, kde jako zdroj elektrického pole byla pouzita koule o poloméru
0,5 mm, na jejimz povrchu byla nastavena intenzita pole o amplitudé 1 V/m. Tato koule
byla umisténa v geometrickém sttedu modelu (Obr. 7.2a), v bodé€ [0; 0; 0] m. Jelikoz pti
rezonancich Casto dochdzi k mistnim minimim ¢i maximim pravé v geometrickém

stiedu skiin€, byl vytvoren dal$i model, kde zdroj vyzatovani byl umistén blize k rohu
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skiin¢ (v bod¢ [0,1; 0,1; 0,1] m). Stény skiin¢ byly simulovany jako idedlni vodivé

plochy zanedbatelné tloustky s okrajovou podminkou nxE=0.
Pro urceni kmitoc¢tl dutinovych rezonanci byla pocitdna primérnd intenzita pole
v celém objemu modelu:

. jVE dv

E,, [V/m], (7-12)

kde hodnota E je dana slozkami elektrického pole v uzlech sité:

E=\E’+E+E’ [V/m] (7-13)

a jednotlivé slozky jsou dany:

E, =\RelE [+ Im|E 2| [V/m], (7-14)
E, =\Re{E,” (+ImiE’ | [V/m], (7-15)
E. =ReiE.’ (+Im|E | [V/m]. (7-16)

Primérnd hodnota intenzity pole, kterd velmi dobie popisuje kmitoCty dutinovych

rezonanci, je ukédzana na Obr. 7.3.

0

10

----- S - bod. zdroj stied
— S - bod. zdroj roh

X:0.7381
Y:0.01663

10

Ey, [V/m]

10

-6
10
0.

f [GHZ]
Obr. 7.3: Vysledky dutinové rezonance 3D modelu s bodovymi zdroji

[ustrativni vysledky simulaci s kulovym zdrojem umisténym mimo stied skiin€ jsou na
Obr. 7.4. Obr. 7.4a) ukazuje vid TE;;¢ na kmitoctu 741 MHz, ktery odpovida prvnimu
rezonan¢nimu kmitoc¢tu (738,6 MHz). Obr. 7.4b) ukazuje vid TE(; na kmitoctu
1236 MHz (teoreticky 1236,53 MHz). Odchylky jsou zpusobeny krokem vypoctu

simulace. Z hlediska zkouméani rezonan¢nich kmitoctl jsou na obrazcich ukazany pouze
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rozlozeni pole v fezech (TE vidy), je zde vynechana stupnice hodnot intenzity pole.
Modrda barva znamena miniméalni a cervend maximalni hodnotu intenzity pole.

Objasnéni vidu daného obrazkem je vysvétleno kapitole 7.2.1.

b)
Obr. 7.4: Rozlozeni vida pfi rezonanci skiing: a) vid TE110, b) vid TE021

Porovnanim teoretickych hodnot s vysledky simulace je patrné ovlivnéni modelu
pouzitim kulového zdroje, kdy nckteré rezonancni kmitoCty nebyly pii simulaci
zaznamenany (napf. vidy TE;jo na kmitoctu 1149,42 MHz a dalsi). Z tohoto divodu
byly provedeny dalsi simulace, které odpovidaji redlnému ptipadu dopadu rovinné
elektromagnetické viny na skiin. Jelikoz rezonan¢ni kmitocty jsou zavislé na rozmérech
skiin¢ a s ohledem na rovinnou vinu, ktera dopadd vzdy pouze na jednu stranu skiing,
bylo nutné provést tfi simulace — pro vlny v roviné¢ 280x234 mm (dle Obr. 7.4 nebo
Obr. 7.6 Sifici se v ose x), v roving 295x243 mm (Sifici se v ose y) a v roviné 295x280
mm ($ifici se v ose z). V modelu byla nastavena excitace rovinné elektrické viny z dané
strany skiing, ostatni strany byly simulovany jako idealni vodivé plochy zanedbatelné
Sitky s hrani¢ni podminkou nxE =0. Vysledky simulaci jsou zobrazeny v Obr. 7.5,

ktery ukazuje mérnou energii:
w
w, =—< [J/m’], (7-17)
14
pricemz V je objem modelu a W, je energie:

1 1
W, = IVEED dv = LEEOEde 1. (7-18)
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10 T } T
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Obr. 7.5: Mérna energie 3D modelt pfi zjistovani dutinovych rezonanci

Vysledky nékolika simulaci jsou ukdzany na Obr. 7.6, kde jsou zobrazeny vysledky pii
shodnych kmitoctech jako pfi simulaci s kulovym zdrojem umisténym v rohu skiing
(viz Obr. 7.4a), b)). Je zde patrnd shoda vysledkti. Mirné odchylky v kmitoétech jsou

zpusobeny odliSnou diskretizaci.

b)
Obr. 7.6: Ovéieni rozlozeni vidl pii rezonanci skiing: a) vid TE; o, b) vid TEgy;

Dalsi moznosti jak ziskat obraz o rezonan¢nich kmitoctech systému je urceni vlastnich
¢isel modelu. Pi1 této uloze je nutné definovat zjaké stény modelu je vyzatovana
rovinnd vlna (v redlném ptipadu se jednd o smér dopadajici viny na stinici krabici),
jelikoz systém se bude chovat v disledku rozdilnych rozméria skiiné opét pokazdé jinak.
Opét mizeme vidét shodu vidu TE;;¢ (Obr. 7.7a)) na kmitoctu 738,1 MHz (teoreticky
738,6 MHz), resp. vidu TEg; (Obr. 7.7b)) na kmitoctu 1235,74 MHz (teoreticky
1236,53 MHz).
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Na Obr. 7.7¢), d) jsou ukazky vysledkl simulaci pfi vyzafovani ze stény 295x280 mm —
jedné se o vid TEs», na kmitoctu 2236,48 MHz (teoreticky 2235,85 MHz), resp. vid
TE4; na kmitoctu 2287,24 MHz (2287,23 MHz).

Na Obr. 7.7 je navic naznacena intenzita elektrického pole pomoci Sipek, orientace

umisténi modelu v soufadnicich neodpovidd Obr. 7.4 a Obr. 7.6.

Obr. 7.7: Ovéfeni rezonan¢nich kmito¢tlh vypoctem vlastnich Cisel a ukazky rezonanci
vysSich moda
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7.2.1. Priklad uréeni vidu dutinového rezonatoru

Rozméry krabice 295x280x243 mm odpovidaji soutadnicim v osach z — x — y (Obr. 7.8).

nu_rfw(9)=1.23574e9 Slice: Electric field, norm [V/m] M?éio 100.831

90

(EL
|

r170
60
50

F140

30

20
10

M?n: 0
Obr. 7.8: Vysledek 3D simulace rozloZeni elektrického pole dutinového rezonatoru,
f=1235,74 MHz

Vid urcitého rozméru rezonatoru je dan poctem celych vin v daném smeéru, tj. dle fezii
ose x (rozméru 280 mm) je vid 2 (tfi maxima a dv€é minima, odpovidaji dvéma vinam),
v ose y (rozmér 243 mm) je vid 1 (jedno maximum a dv€é minima) a ose z (rozmér

295 mm) odpovida vid 0 (pouze minimum).

-

L L
Obr. 7.9: Zobrazeni fezli vysledku 3D simulace pro z =0 m, resp. x =0 m

Dle teoretickych predpokladii pro vid TE; plati:

2 2 2 g 2 2
- (EJ +(Ej +(£) 32 ) L) 036,53 Mz,
2\ ue \\ a b c 2 0,28 0,243

tj. simulace vysla s odchylkou 0,79 MHz. Chyba je mensi nez krok simulace, ktery byl
2,49 MHz.
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7.3. Experimentalni méreni u€innosti stinéni
Pro ptiklad experimentalniho méfeni a nasledné simulaci u€innosti stinéni byla vybrana
pristrojova skiin, jejiz vnitini rozméry jsou 295x280x243 mm a je zhotovena
z pozinkovaného plechu o tloustce 0,5 mm. Jedna sténa skiin€ byla odfiznuta
(280x243 mm), aby bylo mozné pouzivat tuto skfin pro méteni stérbin riiznych velikosti
a tvar priSroubovanim stény s danym otvorem. Pro tuto praci byla pouzita kruhova
Stérbina o praméru 10 mm umisténa ve stfedu stény (viz Pfiloha D). Vysledky uc¢innosti
stinéni skiin€ jsou pfevzaty z méfeni, kdy byla v akreditované laboratofi ovéfovana

nova metodika méfeni u¢innosti stinéni.

7.3.1. Meéfrici pracovisté

Experimentalni méfeni bylo provedeno v bezodrazové komote Fakulty elektrotechnické
ZCU v Plzni. Méfeni probihalo dle definice G¢innosti stindni, tj. nejprve byla zméfena
intenzita pole v daném misté prostoru bez stinici krabice, poté byla nainstalovana stinici
krabice a zmeéfena intenzita pole uvnitt krabice. Méfeny objekt byl umistén ve
vzdalenosti 3 m od zdroje vyzatrovani (Obr. 7.10), ke kterému byla pouzita trychtyfova

anténa typu BBHA 9120F, viz Ptiloha E.
VVWWWVWVWWVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

EMC komora Meéfici komora

Generator

Vysilaci Zesilovac b
Méiena anténa —
skiin izeni a o
vyhodnocovani
Métici
e
JAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN piijima¢

Obr. 7.10: Pracovisté pro méfeni ucinnosti stinéni

Pro méfeni intenzity pole byla pouzita sonda HI-6105, ktera méfi modul vektoru

elektrického pole:

E= \/Ej +E’+E’ [V/m]. (7-19)

Parametry méfici sondy jsou uvedeny v Priloze F. Celé méfici pracovisté je
automatizované, fizené pomoci systému Frankonia RF-LAB. Ukéazka nastaveni tohoto

systému pro méteni ucinnosti stinéni je v Pfiloze G.
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7.3.2. Vysledky experimentalniho méreni
Experimentalni métfeni bylo provedeno pro kmitoéty od 500 MHz do 2,5 GHz,
s kmitoctovym krokem zvySujicim se vzdy o 2 % piedchoziho kmitoctu. Vysledné
rozlozeni pole pfi méfeni a U€innost stinéni skiin¢ s kruhovym otvorem o priméru

10 mm je ukazano na Obr. 7.11.

40 ; T ‘
i i ----- E bez skiiné
£ :L 777777777777777 :L 7777777777777 kil E se skiini
. h ! ! — SE zméfena
5 :
o 20"~
§ 10
= I . y i “
OF===2= LA ‘F'fl ,,,,,,,,,,,,,, ‘F-,-:-:,-:-,‘, __ =l ‘F ,,,,,,,,,,,, _
-10 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
f [GHZz]

Obr. 7.11: Vysledky experimentalniho méteni

7.4. Simulace ucinnosti stinéni
Pro simulace ucinnosti stinéni pfistrojové skiiné byl pouzit 3D model, nicméné tento
z nedostatku hardwarovych prostfedkii nebyl zdarn€ vyteSen. Z tohoto divodu byly
simulace feSeny jako dvourozmérné ulohy, vzdy pro piislusné tezy skiiné — prvni
odpovida rozméru 295x280 mm, druhy rozméru 295x243 mm. Velikost oblasti modelu
byla zvolena 2x1 m (s ohledem na velikost skiin€). Pro ovétfeni vysledkt simulace byly
provedeny simulace se tfemi raznymi zdroji:

- bodovy zdroj umistény mimo stinici krabici,

- rovinna vlna vyzafovana z hrany oblasti modelu dopadajici na krabici,

- rovinna vlna vyzafovana z vnitini hrany pfistrojové skiing.

7.5. Simulace u€innosti stinéni — vnéjsi bodovy zdroj
Rozlozeni modelu pro simulaci ucinnosti stinéni s vn¢jSim bodovym zdrojem je
ukdzano na Obr. 7.12a). Jak jiZ bylo feceno vySse, velikost oblasti modelu je 2x1 m, kdy

piistrojova skiiii je umisténa necentricky, ovSem v jejim stfedu je umistén pocatek
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soufadnic. Bodovy zdroj je umistén v bod¢ [xy; yo] = [-1,45; 0] m, jde o bodovy zdroj
protékany proudem 1 A v ose z. Velikost amplitudy zdroje miZe byt zvolena libovolné
(za ptedpokladu linedrniho prostiedi s permitivitou ¢ a permeabilitou u), jelikoz je
vychazeno ze zakladni definice SE (pfipadné GSE), tj. bude sledovana intenzita
elektrického pole v ur¢itém bod¢ bez, nasledné se stinici skiini. V této tloze je feSena

Helmholtzova rovnice ve tvaru:

VE+ o’ ukf=0. (7-20)
Stinici skiiii byla modelovana jako idedlni vodi¢ (PEC) s podminkou nxE=0,
hrani¢ni podminky modelu byly zvoleny dle piednastavené absorpéni podminky (ABC)

pro cylindricky zdroj, které ptedstavuji volny prostor pro vinu $ifici se ze zadaného

bodu v prostoru:

nx(VxE)- jkE. = —jk(1-kn)E,_e ™", (7-21)
kde Ej je intenzita dopadajici viny ve sméru k. Polomér r je definovan:
r=ylr=x, ) + (=1 ) - (7-22)

Zobrazeni diskretizacni sité pro simulaci s fezem skiin€ o rozmérech 295x280 mm je na

Obr. 7.12b).

0.55]

PEC < | ol
i 0.35/
—ABC N‘ e : 025 |
® Zdroj v ! 015 | e
—— 0.05 |
A -0.05 | [ J
S 0.5 | —L
% 025 |
035 |
-0.45 |
-t 1500 el 500 [y -0.55
il Lo |l -16 -14  -1.2 -1 -0.8 -06 -04 02 0 0.2 04
a) b)

Obr. 7.12: Geometrie modelu a diskretiza¢ni sit’ modelu

V tomto a dalSich nasledujicich modelech (v kapitolach 7.6 a 7.7) byla zjiStovéana
ucinnost stinéni uprostied skiing, v bod¢ [0; 0] m. Jde o klasicky pfistup ke zjistovani
SE, tj, podle rovnice (6-3). Dale byla G¢innost stinéni experimentalné pocitana:

- jako kiivkovy integral pro kratkou usecku prochézejici sttedem skiin€ o délce
1=0,5-d, kde d je sitka krabice a je rovna d = 280 mm (Obr. 7.13a)). V piipadé
simulaci v fezu 243x295 mm je $itka d = 243 mm;

- jako kiivkovy integral pro useCku prochazejici stfedem skiiné o délce d (Obr.

7.13b));
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- jako plosny integral pro plochu lezici uprostfed skiin€ s velikosti S =0,5-5,
(Obr. 7.13¢), kde S, =295-280 mm? je plocha fezu.. V piipadé simulaci v fezu
243x295 mm je plocha S, =295-243 mm’;

- jako plodny integral pro celkovou plochu skiiné Sy (Obr. 7.13d).

V téchto ptipadech byla pocitdna Gi¢innost stinéni jako:
[E

LEZ dl

pro usecky, resp. pro plochy:

GSE = 20log [dB], (7-23)

[ B, ds
GSE =20log>— [dB]. (7-24)

[.E. as
Pro vypocty byl pouzit modul vektoru elektrického pole — s ohledem na vysledky
experimentalniho méfeni, pfi kterém byla pouzita sonda méfici stejnou veli¢inu. Pro
dalsi vypocty byly pouzity slozky pole E., dale druha mocnina realné slozky vektoru E..
Tyto vypocty byly pouzity pro omezeni vlivu rezonanci skiiné na ucinnost stinéni,

jelikoz klasické definice SE mozné rezonance neosetiuje.
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c) d)
Obr. 7.13: Rozmisténi pozorovacich hran a oblasti pro simulace G¢innosti stinéni

Ukézky vysledkt simulaci jsou na Obr. 7.14, v Ptiloze H je pak uk4zdna konvergence

modelu, kde je vynesena energie modelu v zavislosti na poctu stupiiil volnosti.
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b)

d)

Surface: Scattered electric field, z component [V/m]
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Obr. 7.14: Rozlozeni intenzity elektrického pole modelu s bodovym zdrojem: a) bez

skiing (= 2100 MHz); b) se skiini (f= 2100 MHz); c¢) bez skiin¢ (f'= 2095 MHz);

d) se skiini (f=2095 MHz)
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V prvnim piipad¢ se jedna o simulaci na kmito¢tu 2100 MHz (odpovida vidu TE;3; na
kmitoc¢tu 1999,53 MHz), kde na Obr. 7.14a) je zobrazené rozloZeni intenzity
elektrického pole v modelu bez skiiné a Obr. 7.14b) je rozlozeni pole v modelu se
skiini. Zde je patrnd rezonance skiin¢, kdy maximdalni hodnota intenzity pole je
piiblizné dva a pal krat vys$i neZ intenzita pole bez skiiné. Na Obr. 7.14c) a d) je
ukazka totozného, jednd se ale o simulaci na kmitoc¢tu 2095 MHz. V tomto ptipadé

nedochazi k rezonanci skiin€ a taktéz hodnoty intenzity pole jsou témeft totozné.

7.5.1. Vysledky simulaci s bodovym zdrojem
K nejlepsi shod¢ pti simulaci u€innosti stinéni pfistrojové skiin€é dochdzi pii vypoctu
plosného integralu modulli intenzit elektrického pole pfes oblast cel¢ skiin€. Zde je
patrna shoda rezonan¢nich kmitoctd, nicméné nékteré zméfené rezonance nebyly pii
simulacich zachyceny. Krok pii méfeni nebyl vhodné zvolen (2 %), také nékteré
rezonance nebyly zméfeny viibec, €i byly zkresleny umisténim méfici sondy ve skfini,
¢imz sonda tvofila vypli skiiné, a tudiz doslo k ovlivnéni intenzity rezonanci. Ukazky

dalsich vysledku simulaci s bodovym zdrojem jsou v Piilohach J a K.

— S-295x280 mm |
— S-295x243 mm

GSE [dB]: SE [dB]
————
a:"- -
<
-
T ———
‘ )

i v
2 2.5 3
f [GHZ]
Obr. 7.15: Simulace SE / GSE, vysledky simulaci s bodovym zdrojem a naméfené
hodnoty
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7.6. Simulace u€innosti stinéni — vnéjsi rovinna vina
Dalsi simulace ptedstavuji stinici skiiii ozafovanou rovinnou vlnou, ktera je vyzatfovana
z krat$i hrany oblasti modelu (viz Obr. 7.16 a)) a dopada kolmo na stinici skiin se

Stérbinou, tj. nejhors$i mozny piipad. Amplituda viny byla nastavena na 1 V/m.
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Obr. 7.16: Geometrie modelu a diskretiza¢ni sit’ modelu

Resena byla stejna Helmholtzova rovnice (7-20) jako v kapitole 7.5, zde oviem byly
nastaveny jiné hrani¢ni podminky. Prvni jiz zminénd byla nastavena jako zdroj
vyzatujici rovinnou elektrickou vinu o amplitudé intenzity 1 V/m, na protilehlou

hrani¢ni hranu byla aplikovana absorpéni podminka (ABC):
nx(VxE)- jkE, =—jk(1-kn)E, e ™", (7-25)

kde Ey je intenzita dopadajici viny ve sméru k a r je vzdalenost od zdroje vyzatovani.
Na dlouhych hrani¢nich hranach byla nastavena podminka dokonalého magnetického
vodice nxH=0 (PMC) a stény krabice byly modelovany jako idedlni vodice
s podminkou nx E =0 (PEC). Diskretiza¢ni sit’ modelu je na Obr. 7.16 b).
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Obr. 7.17: Rozlozeni intenzity elektrického pole modelu s rovinnou vinou bez stinici
skiing, /=738 MHz

Zde byla tucinnost stinéni opét zkoumana jako podil kiivkovych a ploSnych integrald,

stejné jako tomu bylo v ptedchozi kapitole 7.5, tj. plati vztahy (7-23) a (7-24).
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Obr. 7.17 ukazuje rozlozeni el. pole na kmito¢tu 738 MHz, kde neni umisténd stinici
skiin, je zde pouze vyobrazena oblast, kde byly provadény vypocty — je patrny priichod
rovinné viny skrz model, kdy vlna postupovala zleva doprava. Rozlozeni pole se skiini

ukazuje Obr. 7.18, zde je patrna rezonance — vid TE ;¢ (teoreticky na = 738,6 MHz).

Surface: Electric field, z component [V/m] Max: 4.125
0.55 4
0.45 D
0.35
0.25 0
0.15 -2
0.05
-0.05 ki
-0.15 -6
-0.25
-0.35 .
-0.45 -10
-0.55

-16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 0.6 Min:-11.802
Obr. 7.18: Rozlozeni intenzity elektrického pole modelu s rovinnou vlnou se stinici
sktini, =738 MHz
7.6.1. Vysledky simulaci s vnéjsi rovinnou vinou

Na Obr. 7.19 je vyobrazena opét simulovana ucinnost stinéni s méfenim, stejné jako
v predchozim ptipadé¢ se jedna o vypocet G€innosti stinéni z ploSnych integralti modulii
intenzit elektrického pole velké oblasti. Lze se zde setkat se stejnymi problémy, jako u
simulaci s bodovym zdrojem — tj. nezachycené rezonan¢ni kmitocty pii mefeni. Ukazky

dalsich vysledku simulaci s vnéjsi rovinnou vinou jsou v Pfiloze L a M.
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Obr. 7.19: Simulace SE / GSE, vysledky simulaci s vnéjsi rovinnou vinou a naméfené
hodnoty
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7.7. Simulace ué€innosti stinéni — vnitfni zdroj
Poslednim piipadem vySetfovani ucinnosti stinéni pfistrojové skiiné¢ je model, ve
kterém je zdroj vyzafovani umistén uvnitt skiin¢ (viz Obr. 7.21a)). Zde se jedna o
vyzafovani rovinné vlny z vnitfni hrany skiin€ (protilehlé k hrané se Stérbinou). U
tohoto modelu bylo také testovano, zda hraje roli vzdalenost pozorovaci oblasti (pfes
kterou pocitame kiivkovy nebo plosny integral) od zdroje vyzafovani. Rozlozeni
integracnich hran a ploch je ukazano na Obr. 7.20, kde na a) jsou patrné dv¢ oblasti R2
a R3 (oblasti pro vypocet plosnych integrall), ve kterych dale lezi body pro simulace
SE PT1 a PT2 (umisténé ve stfedech oblasti) a Gsecky kiivkovych integrali B1 a B2
(umisténé ve stfedu oblasti v ose x). Rozméry oblasti jsou shodné, odpovidaji vnitinim
rozméram stinici skiiné. Oblast R2 lezi tésné na stinici krabici, oblast R3 pak lezi na

hranici modelu. Na Obr. 7.20 b) a c) jsou pak ukazany detaily integra¢nich oblasti

(Cerveng).
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Obr. 7.20: a) Rozlozeni integra¢nich oblasti modelu s vnitinim zdrojem; b) detail
usecky pro kiivkovy integral; c) detail oblasti pro plos$ny integral

V tomto modelu byla opét feSena Helmholtzova rovnice (7-20), hrani¢ni podminky jsou

ukazany na Obr. 7.21 a). Stény krabice byly simulovany jako ideédlni vodice

s podminkou nxE =0 (PEC), nicmén¢ z vnitini hrany (protilehlé k hrané se $térbinou)
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byla vyzatovana elektrickd rovinna vlna o amplitudé intenzity pole 1 V/m.

Na hraniéni hrany modelu byly aplikovany absorpéni podminky (ABC) definované
rovnici (7-25).
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—ABC  %yg | oad
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Obr. 7.21: Geometrie modelu a diskretiza¢ni sit’ modelu

Ukazky vysledkt simulaci se stinici krabici jsou na Obr. 7.22. Na Obr. 7.22a) se jedna o

rozlozeni intenzity elektrického pole v modelu na kmitoctu 500 MHz, kdy nedochazi

k dutinové rezonanci skiin¢ a vzhledem k rozméru $térbiny nepronika pole mimo stinici

krabici.
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Obr. 7.22: Rozlozeni intenzity elektrického pole modelu s rovinnou vinou:

a) f= 500 MHz; b) = 1188,36 MHz
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Na Obr. 7.22b) je ukézano rozlozeni intenzity elektrického pole v modelu, nyni na
kmitoc¢tu 1188,36 MHz, kdy dochézi k dutinové rezonanci skiin€ — jedna se o vid TE,y,
teoreticky kmitocet je 1189,63 MHz.

7.7.1. Vysledky simulaci s vnitfrnim zdrojem

Z modelu s rovinnou vlnou vyzafovanou z vnitini hrany skiin¢ byly ziskany dvé sady
vysledkll simulaci u¢innosti stinéni, a to pro blizké a vzdalené pozorovaci oblasti.
Z hlediska predchozich simulaci z kapitol 7.5 a 7.6 by relevantnéj$i mély byt vysledky
pro vzdalené pozorovaci body. Na Obr. 7.23 jsou ukazany vysledky u¢innosti stinéni pfi
vypoctu plosného integralu moduld intenzit elektrického pole pfes oblast vzdalené
oblasti, na Obr. 7.24 pak stejné vysledky pro blizkou oblast. Stejn¢ jako v ptedchozich
pripadech se setkavame s problémy nezachycenim nékterych rezonan¢nich kmitoctl pti
meéieni, které jiz byly diskutovany vyse.
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— S-295x280 mm

40

305

20

10

GSE [dB]; SE [dB]

Obr. 7.23: Simulace SE / GSE, vysledky simulaci s vnitfni rovinnou vlnou a namétené
hodnoty, vzdalena oblast

Rozdily velikosti G€¢innosti stinéni mezi vzdalenou a blizkou oblasti jsou zanedbatelné,
pramérnd hodnota pro vzdalenou oblast je 23,12 dB, pro blizkou oblast pak 22,48 dB,
rozdil je tedy 0,64 dB, coz je primérna chyba 2,8 %. K maximalni chybé doslo na
kmitoctu 1148 MHz (odpovida rezonan¢nimu vidu TE;jo, teoreticky na kmitoctu
1149,42 MHz), kde rozdil hodnot ¢inil 2,9 dB. Ukézky dalSich vysledku simulaci

s bodovym zdrojem jsou v Ptilohach O a P.
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Obr. 7.24: Simulace SE / GSE, vysledky simulaci s vnitini rovinnou vlnou a naméiené
hodnoty, blizk4 oblast

7.8. Shrnuti vysledkl simulaci i€innosti stinéni

V kapitolach 7.5, 7.6 a 7.7 jsou ukézany vysledky vzdy pro dany zdroj vyzatovani. Zde
bude ukdzdno porovnani vysledkli simulaci mezi jednotlivymi zdroji, navic je
v nasledujicich grafech vynesena analyticky vypoc¢tena hodnota ucinnosti stinéni
kruhové Stérbiny dle vztahu (6-26). Pod jednotlivymi obrazky jsou pak uvedeny
primérné hodnoty pro konkrétni zdroje vyzatovani, Tabulka 7.1 pak shrnuje vSechny
hodnoty. Na Obr. 7.25 a Obr. 7.26 jsou zobrazeny vysledky simulaci, které se nejvice

blizi hodnotam z experimentalniho méfeni, kdy vypocet byl proveden dle vztahu (7-24).
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Obr. 7.25: Simulace SE / GSE, rozmér 295x280mm, vypocet z E

Primérné hodnota pro vnitini zdroj je 23,12 dB, vnéjsi 21,9 dB a bodovy 20,77 dB.
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Obr. 7.26: Simulace SE / GSE, rozmér 295x243mm, vypocet z E
Primérné hodnota pro vnitini zdroj je 23,45 dB, vnéjsi 21,73 dB a bodovy 20,74 dB.

Dalsi dvojice obrazkli (Obr. 7.27 a Obr. 7.28) ptedstavuji vypoctenou globalni i¢innost

stinéni dle vztahu:
(Re{E,}) dS
| {‘}2  [4B] (7-26)

[ (RelE )

kde je vyuzita druhd mocnina realné slozky elektrického pole, ¢imZ je omezen vznik

GSE =10log

moznych chyb pii vyhodnocovani u¢innosti stinéni.
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Obr. 7.27: Simulace SE / GSE, rozmér 295x280mm, vypocet z (Re (E.})

Primérné hodnota pro vnitini zdroj je 22,93 dB, vnéjsi 21,34 dB a bodovy 19,99 dB.
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Obr. 7.28: Simulace SE / GSE, rozmér 295x243mm, vypodet z (Re{E.})*

Primérné hodnota pro vnitini zdroj je 21,62 dB, vnéjsi 21,31 dB a bodovy 19,89 dB.

Jako nejméné vhodné se jevi vypocet ucinnosti stinéni ze slozky elektrického pole E.

(Obr. 7.29 a Obr. 7.30) jelikoz amplitudy téchto slozek v jednotlivych uzlech

diskretizacni sité jsou zavislé na geometrickém umisténi a kmitoctu (mohou byt kladné 1
zaporng).
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Obr. 7.29: Simulace SE / GSE, rozmér 295x280mm, vypocet z E.
Primérna hodnota pro vnitini zdroj je 22,82 dB, vnéjsi 21,27 dB a bodovy 19,58 dB.
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Obr. 7.30: Simulace SE / GSE, rozmér 295x243mm, vypocet z E.
Primérné hodnota pro vnitini zdroj je 23,04 dB, vnéjsi 21,62 dB a bodovy 19,81 dB.
Tabulka 7.1: Shrnuti numericky vypoctenych hodnot G¢innosti stinéni

GSE [dB] GSE [dB] GSE [dB]
slozka pole rozmér [mm] | bodovy zdroj | vnitini zdroj vnéjsi zdroj
P 295x280 20,77 23,12 21,9

295x243 20,74 23,45 21,73

) 295x280 19,99 22,93 21,34
(Re{E:})

295x243 19,89 21,62 21,31

E 295x280 19,58 22,82 21,27

’ 295x243 19,81 23,04 21,62
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8. Zaveér

Nedilnou soucasti elektromagnetické kompatibility zafizeni je jeho stinici kryt, jehoz
ucelem je efektivné zamezit interferenci ¢i naopak zvysit susceptibilitu tohoto zafizeni.
Efektivitu stiniciho krytu vyjadfuje veli¢ina ucinnost stinéni (SE), kterd logaritmicky
vyjadifuje pomér intenzit pole bez pouziti a s pouzitim stinéni, jejiz definice je znama jiz
od Sedesatych let minulého stoleti. V dnesni dob¢ se zda tato definice jako nevhodna,
jelikoz nepostihuje vnitini rezonance ptistrojovych skiini. Tyto rezonance jsou zavislé
problémy pii meéfeni ucinnosti stinéni malych pfistrojovych skiini, kdy rozméry
meéficich antén jsou srovnatelné s rozméry skiini. V takovychto ptipadech je méteni
znacné ovlivnéno. Jako vhodny prostfedek pro eliminaci moZznych chyb, které provazi
vysledky meéfeni, se jevi vyuZiti pocitacovych modeld zaloZenych na numerickych
metodach. Zde klasicka definice Gc¢innosti stinéni opét selhava, jelikoz je definovana
pro bodové intenzity v prostoru, jez jsou zavislé na geometrii modelu a kmitoctu. Proto
je nutné zabyvat se novymi pohledy na G¢innost stinéni, kdy je mozné vyuziti naptiklad
integrace v modelu, kterd zohlediiuje skutecné chovéani krytu. Definice s pouZzitim
integrace jsou nazyvany globalni t¢innost stinéni (GSE). Tato prace je zaméfena prave
na zjistovani ucinnosti stinéni jak klasickymi, tak novymi definicemi ti¢innosti stinéni.

Jednim zcili této prace bylo ukdzat vhodné numerické metody pro feSeni
elektromagnetickych poli, které se nasledné¢ daji vyuzit pro modely u€innosti stinéni.
V kapitole 4. Metody pro fesSeni elektromagnetickych poli jsou stru¢né popsany tyto
metody, jedna se o metodu konecnych diferenci, metodu kone¢nych prvki a
momentovou metodu. V této praci byl pro modelovani zvolen software Comsol
Multiphysics, ktery je zalozen na feSeni parcialnich diferencialnich rovnic metodou

kone¢nych prvki.

V dal$i casti prace jsou ilustrovany ptiklady chovani vinovodd raznych tvara
s rozdilnou velikosti plochy prifezu ¢i délky vinovodu, kde vzorem pro fesSeni téchto
problémti byl pouzit nepravidelny Sestiboky vlnovod, pouzity ve ventilacni struktuie
stinéné méfici komory na ZCU v Plzni.

Zde se ukazalo (kapitola 6.5. Simulace kritickych kmito¢ti vinovodl), Ze prepoctem
vlnovodu jakéhokoliv tvaru — kde nejsou zndmy analytické vztahy pro vypocet

parametri — na kruhovy vlnovod s ekvivalentni plochou prifezu — kde jsou naopak
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znamy analytické vztahy — zplisobuje chybu pii vypoctu kritického kmitoc¢tu. V ptipade
vzorového nepravidelného Sestibokého vinovodu je tato chyba priamérné
-11,41 %. U pravidelného Sestibokého vinovodu s ekvivalentni plochou priufezu byla
tato chyba nizsi, praimérné -0,53 %, coz je témét zanedbatelné a lze fici, ze je mozné
bez vétSich nepiesnosti vyuzivat prepocet na kruhovy vinovod s ekvivalentni plochou
prafezu. Nicméné metoda piepoctu je nadale vhodna pro pfiblizné urceni kritického
kmitoctu vinovodu jakéhokoli prifezu.

Velmi zajimavého vysledku bylo dosazeno pii vypoctu kritickych kmitocti vinovodd,
nepravidelného Sestibokého vinovodu byl zjistén vid TEy;, nikoliv vid TE;,, jak by se
ptedpokladalo pii ptepoctu na ekvivalentni kruhovy vinovod.

Pii simulacich ucinnosti stinéni jednotlivych vlnovodd v zavislosti na jejich délce
(kapitola 6.6. Simulace Ucinnosti stinéni vlnovodll) doslo k nepiesnym vysledkiim
simulaci na nizkych kmitoétech (ve srovnani s analytickym vztahem) a to
pravdépodobné v diisledku nedokonalé konvergence pocitacového modelu, kdy nebylo
mozné z divodu konecné hardwarové konfigurace fesit model s vySSim poctem stupniil
volnosti.

Pti vyzkumu ventilacnich struktur slozenych z podkritickych vinovoda byla zjisténa
pfic¢ina vyssi u¢innosti stinéni piekryvanych struktur, kdy dochazi k zmenseni efektivni
velikosti §térbiny. U takové struktury se oproti jednoduché struktute stejnych rozmérii

posune kriticky kmitocet a tim dojde k navyseni ti¢innosti stinéni.

V sedmé kapitole (Vliv technologickych otvori na G¢innost stinéni malych stinicich
skiini) byl proveden vyzkum ucinnosti stinéni malé perforované plechové pftistrojové
(stinici) skiiné, pfi kterém byly pouzity kromé klasickych i nové pfistupy k u€innosti
stinéni. Velikost této skiiné je 295x280x243 mm, kdy $térbina kruhového priiezu o
poloméru 5 mm byla umisténa ve stiedu stény o nejmensi mozné plose. Zde byly
nejprve modelovany vnitini rezonance skiin€, pfedevs§im kvili zjiSténi rezonancnich
kmitoct, na kterych se v naslednych simulacich pfedpoklddd ovlivnéni wUc€innosti
stinéni piistrojové skiing.

Pti numerickych vypoctech byla pocitana ucinnost stinéni v daném bod¢ prostoru, tj. dle
klasické definice uc€innosti stinéni, dale byla pocitana Gc¢innost stinéni ptes kiivkové a
plosné integraly, které odpovidaji definici globalni ucinnosti stinéni. Pro vypocet SE a

GSE byly vyuzity moduly vektorti intenzity elektrického pole, pfipadné pouze slozka
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pole v ose z anebo redlna ¢ast druhé mocniny této slozky. Zde se ukadzala nevhodnost
vyuziti klasické definice SE, jelikoZ intenzita elektrického pole v modelu je zavisla na
geometrickém umisténi pozorovaciho bodu s ohledem na kmitocet. Z tohoto diivodu je
vhodné pro numerické modely vyzivat GSE. Pro ovéfeni tohoto poznatku byly
provedeny dalsi simulace, pi1 kterych byly pro vypocet GSE pouzity vypoclty
kiivkovych a ploSnych integralti riznych délek ¢i obsaht. Zde se jevi jako nejlepsi
vypocet plosného integralu modultl intenzit v celé oblasti modelu skiing, pii kterém jsou
eliminovany vykyvy amplitudy elektrického pole pfi vnitfnich rezonancich skiiné.
S ohledem na integrovanou veli¢inu je nejméné vhodné pouziti slozky elektrického pole
v ose z, kde je opét patrna geometrickd zavislost na poloze a kmitoctu.
Pro ovéifeni u¢innosti stinéni skiin¢ byly modely provedeny ve tfech situacich:

- s bodovym zdrojem umisténym vné skiin€,

- s TE vlnou, jenz ozatuje skiin z vnéjsi strany,

- s TE vlnou vyzatovanou z vnitini hrany skiin¢.
Zde se vzdy jednalo o nejhorS$i mozny ptipad, kdy elektricka vina dopadala kolmo na
Stérbinu. Rozdily v u€innosti stinéni mezi jednotlivymi situacemi jsou velmi malé a
ilustruji vhodny pfistup pii navrhu modelt.
Vysledky pocitacovych numerickych modelii byly podpofeny méfenim piistrojové
skiing, pfi kterém byla ovéfovana nova metodika méfeni UCinnosti stinéni

v akreditované laboratoti ZCU v Plzni kolegou Ing. Miroslavem Hromadkou.

Zéaveérem je mozné fici, ze numerické modely s novymi pohledy na definici G¢innosti
stinéni jsou velmi vhodnym prostiedkem pii navrhu stinicich kryti zatfizeni, kde neni
velmi ¢asto mozné provést méteni t€innosti stinéni a to predev§im z hlediska rozmért
téchto zafizeni. Soucasnym problémem numerickych modelt jsou ptfedevSim
hardwarové prostredky, které omezuji feSeni modell s vétsim poctem stupiiti volnosti a
tim véEtsi presnosti. Moznym zlepSenim tohoto problému je implementace novych,

adaptivnich metod kone¢nych prvki.

Smér budouciho vyzkumu daného tématu
Smér dalsiho vyzkumu v oblasti G¢innosti stinéni by mohl byt uren nasledujicimi
body, které je nutné dale fesit:
- klasicka definice uGCinnosti stinéni, jez se opird o nekonecné velkou stinici
plochu s piipadnou §térbinou, na kterou dopadd idealni elektromagnetické vina,

neni vhodna pro pfistrojové skiiné (uzaviené objekty obecn€), jelikoz zde
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neplati uniformita Sifeni elektromagnetickych vin, ale mtize zde dochazet
k vnitfnim rezonancim, které snizuji u€innost stinéni.

- Z ptedchoziho bodu vyplyva otdzka, zda je mozné, Ze Stérbina se chova jako
anténa vykazujici zisk az nékolik desitek decibelti, coz vzhledem k rozmérim
§térbiny a vlnové délce neni mozné. Uinnost stinéni v takovychto piipadech je
tedy zaporna.

Shrnutim vySe uvedenych bodi je, Ze by bylo vhodné najit novy pohled na G€innost
stinéni malych pfistrojovych (stinicich) skiini nejen pro numerické modely, ale i pro

potfeby méfeni.
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Priloha A - Velikosti prifreza vinovodt
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Priloha B — Konvergence simulace f; Sestibokého vinovodu
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Priloha C — Konvergence simulace SE Sestibokého vinovodu
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Priloha D — Rezonanéni kmitocty pristrojové skfiné

Rozméry krabice:

a=295 mm
b =280 mm
¢ =243 mm
d=10 mm
0 A
d—
- p
moéda | médb | mod ¢ | f[MHz] moéda | médb mod ¢ | f[MHz]
1 1 0 738,60 3 2 1 1963,65
1 0 1 799,74 2 3 1 1999,53
0 1 1 817,33 0 3 2 2026,59
1 1 1 962,59 3 1 2 2034,22
2 1 0 1149,42 1 3 2 2089,40
2 0 1 1189,63 4 1 0 2103,27
0 2 1 1236,53 2 0 3 2112,71
2 1 1 1304,69 4 0 1 2125,51
1 0 2 1335,18 0 2 3 2139,47
1 2 1 1336,99 2 1 3 2179,57
1 1 2 1438,64 4 1 1 2191,98
2 2 0 1477,21 1 2 3 2199,06
2 0 2 1599,48 1 4 0 2202,36
2 2 1 1600,99 3 3 0 2215,81
3 1 0 1616,76 0 4 1 2229,99
0 2 2 1634,66 3 2 2 2235,85
3 0 1 1645,59 2 3 2 2267,43
1 3 0 1685,66 1 4 1 2287,23
2 1 2 1686,81 4 2 0 2298,85
1 2 2 1711,92 2 2 3 2368,86
0 3 1 1721,61 2 4 0 2371,92
3 1 1 1730,59 4 0 2 2379,26
1 3 1 1795,13 4 2 1 2380,28
3 2 0 1864,10 3 0 3 2399,22
2 3 0 1901,87 4 1 2 2438,83
1 0 3 1920,39 0 3 3 2451,99
2 2 2 1925,18 3 1 3 2458,30
0 1 3 1927,78 0 4 2 2473,05

Uvedené kmitocty jsou teoretické, vypoctené ze vztahu (7-11).
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Priloha E — Trychtyfova anténa BBHA 9120F

® )
8 il
I'Ilu}"l '.Ilpf.II II-"II L.
I'il'III III;III .lllI|l ® II\".
I,ll; I.'II II'ulql:’ll |lIll,l' \'-,II
Type Freq. Isotr. | Ant.- LA LB LH LR LT
Range | Gain | Factor
[GHz] [dBi] | [dB/m] | fmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
BBHA 9120 A 0.75-5 | 6-15 | 23-32 245 142 195 220 408
BBHA 9120 B 1.25-10| 6-20 | 25-33 182 124 272 295 482
BBHA 9120 C(SMA)| 2-18 5-16 | 32-41 98 68 140 160 340
BBHA 9120 D 1-18 6-18 | 24-42 245 142 195 220 408
BBHA 9120 E 0.5-6 6-18 | 19-29 424 314 605 640 820
BBHA 9120 F 0.2-2 6-14 | 11-26 950 680 960 - -
BBHA 9120 LF 0.7-6 6-19 | 22-29 275 180 404 444 617
BBHA 9120 L3F 0.6-2.8| 5-14 | 19-27 416 243 342 377 557
20 a0
28
15 p 28
- E
g g
< 5
3 1
2 E 22 H
E % 20
sk
18 p
L] 16

1000

2000

3000 4000
Fraquency [MHz]

5000

8000

1000

2000

3000 4000
Frequency [MHz]

Zdroj: http://www.emcdir.com/menu/pdf/k9120all.pdf [cit 19.10.2011]
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6000
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Priloha F — Sonda elektrického pole HI-6105

Specifikace sondy HI-6105

Dynamicky rozsah 0,5 - 800V/m, ~64dB

KmitoCtovy rozsah 100kHz - 6GHz

Piesnost (hodnoty pied korekci) 26MHz - 2GHz +1dB
2GHz - 4GHz +2dB
4GHz - 6GHz +3dB

Linearita +0,5dB v celém rozsahu

Max. pretizitelnost 1500V/m

Opticky vystup FSMA konektory

Napajeni baterie 4,8V NiMH

Rozméry Odpovidaji krychli o hran¢ 32mm
Hmotnost 0.08kg

Pracovni teplota 10 - 40°C

Vlhkost 5-90%

Response (dB)
N\
\

0.1 1 10 100 1000 10000
Frequency (MHz)

Zdroj: http://www.ets-lindgren.com/manuals/HI-6005.pdf [cit 19.10.2011]
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Priloha G — Schéma meéfriciho fetézce pro uré¢ovani SE

Generator

ffihes max  Amplifier 1 C5982 Power meter 1
- Relay 3
21070 | :1 100 ”‘!
H .
[dBuV] ‘H‘ \ o
R&S SML max FLH-200B I PMS 1084 :”_
- " 1 - 1
al 100CC =
Ext. impuls-generator | | 207.0 Ampliier2 ‘°
slio generator o= =N
j No generator | m : .H_ —.— Power meter 2
Relay 2 | 4
Relay 1 | FLG-30C g ‘H‘ ! 1
0= " . \_ y-xr i
| Amplifier 3 No coupler — G el com
Z DC 3 ! a
—o =L
- RS232 :”7
No amplifier Relay 4

com
:”_ Field strength device

Device 1 f+ . Relay 5
ETS HI-6005
Strip-Line TEM-Cell Absorbing-chamber
No device ,_ - l_ ,_ -

= VVVVYVVYVY oo

Antenna 1
> Distance [m] Height [m] F RAN KONIA
No device EI 3.00 21 1.20 ' J
> FA\Y
Device 3 BTA-M Hybrid
l_ Tower-fTable controller
Antenna 2
Relay 6
No device Distance [m] Height [m] | Print
Device 4 EI 3.00 j 120 : = ;
Mo device FyVVVVVVN
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Priloha H — Konvergence simulace SE
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Priloha | - Vysledky simulaci SE, velka oblast, (Re{E,})
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Simulace SE / GSE, vysledky simulaci s vné¢jsi rovinnou vinou a naméfené hodnoty
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Priloha J — Vysledky simulaci SE, bodovy zdroj, 295x280mm
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Priloha K — Vysledky simulaci SE, bodovy zdroj, 295x243mm

Seni (Re{E.})*

1 fe
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Simulace GSE, vysledky pro kratkou hranu
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i TE vina, 295x280mm
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Priloha L — Vysledky simulaci SE
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Priloha M — Vysledky simulaci SE, vnéjsi TE vina, 295x243mm
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Priloha N — Vysledky simulaci SE, vnitini zdroj, 295x280mm
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Priloha O — Vysledky simulaci SE, vnitini zdroj, 295x243mm
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