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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou elektromagnetického stinéni, které je
vyznamnou soucasti oboru elektromagnetickd kompatibilita. Stinéni zlepSuje
odolnost zafizeni proti ruSivym elektromagnetickym polim. Proto jsou na zacéatku
prace popsany zdroje rusSivych signall a prenosové cesty, kterymi se tyto signaly
mohou Sifit do prostoru a do okolnich zafizeni.

V dalSi ¢asti jsou navody a doporuceni, jak postupovat pfi navrhu stiniciho krytu. Je
zde popsano, jak volit materialy a jak vypocitat tloustku krytu, pokud chceme stinit
blizké elektrické nebo magnetické pole nebo vzdéalené pole. O tloustce krytu vétSinou
rozhoduje permeabilita pouzitého materialu a frekvence pole. Nejvice limitujicim
faktorem pro kvalitu stinéni jsou obvykle rizné dvere, otvory, Stérbiny a rizné jiné
nehomogenity ve sténé krytu. Uvadim zde proto teoretické vzorce, které ndm mohou
pfiblizné ukézat, jaky negativni vliv tyto otvory maji. Splnénim doporuceni, ktera
zminuji v této ¢asti, se da tento vliv zmirnit. Jedna se zejména o rGzna konstrukéni
opatfeni nebo pouzivani vinovodl. Jako dalSi vyrazné negativni vliv na Gcinnost

stinéni je zde popsan jev dutinové rezonance.

DuleZitou soucasti navrhu krytu je i otestovani jeho skute¢né uc€innosti stinéni.
V praci porovnavam dva meéfici postupy. Prvni z nich je méfeni s anténovym setem
na testovani ucinnosti stinéni a druhy je postup, ktery jsem vyvinul v nasSi EMC
laboratofi. Porovnavdm vyhody a nevyhody téchto metod a pfikladam nékteré
namérené vysledky, zejména vysledky nasi metodiky. PFi testovacim méreni jsem si
oVveril, Ze je mozné zachytit fyzikalni jevy spojené se stinénim, popsané v teoretické
Casti této prace. DalSim krokem bylo testovani skuteéného krytu, ktery se pouziva
v primyslovém prostfedi. Tento kryt vS8ak nemél dobrou ucinnost stinéni, proto doslo
k jeho Upravé podle jiz zminénych doporu€eni. Porovnéni ucinnosti stinéni zakladni

a vylepsené verze krytu jsou uvedeny v zaveéru prace.

Kliéova slova:

Elektromagnetick& kompatibilita, ruSeni, odolnost, u€innost stinéni, pristrojovy kryt,

dutinova rezonance, vinovod, méfici metoda.



Abstract

This work deals with issue of electromagnetic shielding, which is important part of
electromagnetic compatibility branch. Shielding improves immunity of equipment
against electromagnetic field. That is the reason why are described sources of
interference signals at the beginning of this work, with the transmission paths, by
which is these signals propagate to space and surrounding devices.

In the next part are manuals and recommendations, how to proceed by designing of
a shielding cover. There is described, how to choose materials and how to calculate
thickness of the enclosure, if we want to shield the near electric or magnetic field or
the far field. The thickness of the enclosure is mostly determined by permeability of
used material and the frequency of the field. The most limiting factors for shielding
effectiveness are usually doors, holes, slots and other inhomogeneities in the wall of
the cover. That is why | bring in the theoretical equations, which can show us, how
negative the influence of these apertures is. These influences can be reduced by
fulfilling recommendations mentioned in this part. These are mainly different
constructional treatment or using of waveguides. Other strong negative influence

described in this chapter is cavity resonance phenomena.

Important step by designing the enclosure is measuring its actual shielding
effectiveness. | compare two different measuring methods in the work. First of them
uses shielding effectiveness antenna set and the second is method | developed in
our laboratory. | discuss advantages and disadvantages of these methods and |
attach some measured results, especially results of our method. During first testing
measuring was verified, that I'm able to record physical effects in shielding, which are
described in the theoretical part of this work. After that | proceeded to measuring of
the enclosure commonly used in industry. But this enclosure had insufficient level of
shielding effectiveness, so we applied some of the mentioned recommendations on
it. Comparisons between standard and improved versions of the enclosure are at the

end of this work.

Keywords:

Electromagnetic compatibility, interference, immunity, shielding effectiveness,

enclosure, cavity resonance, waveguide, measuring method.
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Seznam fyzikalnich veli ¢in a zkratek

Fyzikalni veli €iny a jejich jednotky

f ... Frekvence [Hz] [s™]

U, u

... Napéti[ V]

U ... RuSivé napéti

.. Proud [A]

t.. Cas|[s]

R..

. Odpor [Q]

L ... Indukénost [H]

C..

S..

B ..

. Kapacita [F]

Ci3, Cy3 ... Parazitni kapacitni vazby mezi vodici Cislicového obvodu
C. ... Vazebni kapacita mezi vodici
Cq ... Vazebni kapacita vodi€e proti zemi

Cy, ... Vazebni kapacita vodivé desky proti zemi

.. Intenzita elektrického pole [V.m™]

Ei ... Intenzita elektrického pole uvnitf stinéného objektu

Eo ... Intenzita elektrického pole vné stinéného objektu

.. Intenzita magnetického pole [A.m™]

H; ... Intenzita magnetického pole uvniti stinéného objektu

Ho ... Intenzita magnetického pole vné stinéného objektu

.. Magneticky tok [Wb]

Plocha [m?]

Magneticka indukce [T]

r ... Hranice blizkého pole [m]

A ... VInova délka [m]



c ... Rychlost svétla, 3.10° [m.s™]

X ... Vzdalenost [m]

P ... Vykon [W]
P ... Vykon pfijaty méfici anténou pfi kalibraci
Pm ... Vykon pfijaty méfici anténou pfi testovani u¢innosti stinéni
Pnoise -.- Vykon pfijaty méfici anténou vlivem Sumu méficiho systému

| ... Délka Stérbiny [m]

les ... Efektivni délka antény [m]

Ks ... Koeficient stinéni [ - ]

W ... Permeabilita [H.m™]

p ... M&mny odpor [Q.mm?.m™]

Rm ... Magneticky odpor (reluktance) [H™]

0 ... Hloubka vniku [mm]

V ... Objem [m?]

Z ... Impedance [Q]
Zo ... Charakteristicka impedance volného prostoru ve vzdaleném poli
Zy ... Charakteristicka impedance vodiveho prostfedi

£ ... Permitivita [F.m™]

o ... Konduktivita [S.m™]

w ... Uhlova rychlost [Hz]

G ... Zisk antény [dB]

a ... Polomér [m]

d ... Tloustka stinéni [m]

m, n, p ... Vidy elektromagnetického vinéni (poc€et pualvin stojatého vinéni v dutinovém

rezonatoru)

a, b, ¢ ... Rozméry dutinového rezonatoru [m]



Seznam zkratek

EMC ... Elektromagneticka kompatibilita

EMI (Electromagnetic Interference) ... Elektromagnetické ruseni
EMS (Electromagnetic Susceptibility) ... Elektromagneticka odolnost
LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse) ... Atmosféricky vyboj
ESD (Electrostatic Discharge) ... Elektrostaticky vyboj
AF ... Anténni faktor [m™]
SE (Shielding Effectiveness) ... Uginnost stinéni
PY ... Permalloy - slitina zeleza a niklu
R (Reflection) ... Uginnost stinéni odrazem [dB]
Re ... Uginnost stinéni odrazem blizkého elektrického pole
Ry ... Uginnost stinéni odrazem blizkého magnetického pole

A (Absorption) ... Uginnost stinéni pohlcenim [dB]

M (Multiple Reflection) ... U&innost stinéni mnohonéasobnymi odrazy [dB]

EM kdéd ... Stupen ochrany krytu proti vniku elektromagnetického pole
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Cile prace

Prvnim cilem prace je vytvofeni komplexnich doporu€eni a pravidel, podle kterych je
mozné stanovit konstrukéni a technologicky navrh pfistrojového krytu z hlediska jeho
elektromagnetického stinéni. DulezZitou soudasti navrhu krytu je i posouzeni vlivu
jeho riznych nehomogenit na celkovou Uc¢innost stinéni. O&ekavané nepresnosti
teoreticky stanovené ucinnosti stinéni ovlivnéné nehomogenitami stiniciho krytu,
logicky vyZaduji nutnost ovéfovani kvality elektromagnetického stinéni praktickymi
metodami.

Z tohoto duvodu je hlavnim cilem této prace navrzeni experimentalni metody, ktera
bude korespondovat se sou¢asné znamymi postupy, ale umozni stanovit U€innost
elektromagnetického stinéni objekt( s rozméry v fadu od desitek centimetr(i do cca

dvou metru, pro které neni metodika v sou¢asné dobé zpracovana.

DalSim vyznamnym cilem je pfiprava experimentu a podrobné ovéfeni navrzené
metody na modelovém uspofadani krytu, ktery umozni variantni provedeni jeho
elektromagnetického stinéni. Tyto zamérné kvalitativni zmény by mély umoznit
porovnani teoretickych predpokladu s vysledky experimenti a ovéfit tak spravnost

méficiho postupu.

Ovéreni metodiky méfeni u€innosti elektromagnetického stinéni na realném objektu
s riznym provedenim krytu a stanoveni doporuceni pro realizaci stinicich opatfeni je

finalnim cilem prace.
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1 Elektromagnetickad kompatibilita

1.1 Zakladni rozd éleni EMC

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost elektrického zafizeni, pfistroje
nebo systému fungovat uspokojivé v elektromagnetickém prostfedi, aniz by
produkoval ruseni ovliviiujici ¢innost ostatnich objektd v tomto prostredi.

Z definice vyplyva, Ze se kompatibilita déli na dvé podoblasti - elektromagnetickou
odolnost (susceptibilitu) a elektromagnetické ruseni (interferenci). Pro kazdé zafizeni
je dana jeho maximalni GUroven vyzafovani v zavislosti na frekvenci. Uroveri odolnosti
vSech zafizeni nebo organisml (véetné jeho samého) ve spole¢ném prostiedi musi

tedy byt vyse.

Level
[dBm]

Oroven odolnosti

$Rezenta EMS

Mez odolnosti

Kompatibilni rezerva

Mez vyzafovani
Rezerva EMI

Y

f[Hz]

Obr. 1.1: Urovné EMC [1]

Tyto meze se tedy netykaji pouze pfistroji, ale i zivych organismu. V takovém
pfipadé hovofime o elektromagnetické kompatibilité biologickych systémi. Tento
obor zkoum& drovné odolnosti organismid a hledd Udrovné vyzafovani
elektromagnetickych signald, tak aby nedochazelo k poskozovani zivotniho prostredi.
Stanovovani pfipustnych mezi vyzafovani, je vSak komplikované, protoze citlivost
organismu na elektromagnetické pole je znaéné individualni. Nejsnaze méfitelné jsou
tepelné Gcinky vysokofrekvenénich poli. Ne zcela prokadzané jsou vlivy na nervovy,
srdeéni nebo imunitni systém, popfipadé karcinogenni Gginky. V Ceské Republice
jsou hygienické normy stanoveny v nafizeni vlady 1/2008 o ochrané zdravi pfed
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neionizujicim zafenim [2] a novelou 106/2010. Tento z&kon stanovuje maximalni
hodnoty indukované proudové hustoty [A.m?], mé&mého absorbovaného vykonu
[W.kg™], mérné absorbované energie [J.kg™], hustoty zafivého toku [W.m™], intenzity
elektrického pole [V.m™] a magnetické indukce [T] pro osoby pracujici se zdroji
zareni a pro normalni obyvatelstvo. ObtiZznost stanoveni hygienické Grovné dokazuje
i to, Ze ve svété jsou v obdobnych normach velké rozdily téchto limit.

Oproti tomu se daji kompatibilni Urovné technickych systému celkem dobfe zméfit a
otestovat. ZkousSek, které prokazuji dostateCnou odolnost zafizeni nebo nizkou
aroven vyzarovani je cela fada. Jen néktera dulezita zafizeni, ur€ena napfiklad do
jadernych elektraren nebo vojenskd zafizeni, je tfeba testovat celym spektrem
zkousek. U méné dulezitych pfistroji se obvykle vyberou jen nékteré zkousky, podle
prostfedi, ve kterém ma byt systém provozovan. Podle toho o jaky jde pfistroj, je
zvazovano, na kterych frekvencich by mohl ruSit a dale jakym zpUisobem a z jakych
okolnich zafizeni mize byt ruSen. Zdroj ruSeni, mozné pfenosové vazby a ruSeny
objekt tvofi takzvany zakladni fetézec EMC.

Zdroje ruSeni se déli na pfirodni a umeélé. Mezi nejbéznéjsi pfirodni rusivé signaly
patfi atmosférické vyboje, elektrostatické impulsy, zafeni ze slunce nebo z vesmiru,
prirozené radioaktivni zafeni a podobné jevy. Mezi umélé zdroje ruSeni (vytvorené
Clovékem) mohou patfit vlastné vSechny elektrické systémy od vyroby elektrické
energie, pfes pfenos az po spotiebu. Ne vzdy je generovani ruSeni néjaky parazitni
jev. To co je pro jeden pfistroj uziteény a potifebny signal, mize byt pro jiny vyrazny

zdroj ruSeni.

RuSeni se muze prenaSet riznymi cestami a vazbami. Nejcastéji to je pfes napajeci,
signalové a sdélovaci vedeni, zemnénim, kapacitni a induktivni vazbou nebo
vyzarovanim elektrického a magnetického pole. ZlepSeni Urovné elektromagnetické
kompatibility Ize dosahnout omezenim nebo pferuSenim téchto vazeb, napfiklad

pouzitim filtrd nebo stinéni.
PFijimacem ruseni maze byt jakykoliv technicky nebo biologicky systém.

Nelze samoziejmé technické systémy strikiné rozdélit na zdroje a pfijimace ruseni.
Jde spiSe o jejich funkci a porovnani jejich arovni ruSeni a odolnosti, aby se dospélo
k rozhodnuti, zda je pfistroj nebo jeho Cast spiSe zdrojem nebo spiSe pfijimacem

ruSeni. Ve skuteCném elektromagnetickém prostiedi neni samoziejmé jen jeden
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zdroj a jeden pfijimac, ale cela fada tfeba i vzdalenych systémda, které se vzajemné
ovliviuji. PFi testovani je tedy potfeba se postupné vzdy zaméfit na jeden ze systémi
a zkoumat, jak je ovliviiovan ostatnimi systémy a jak ovliviuje své okoli. Kvali
znacnému poctu vzajemnych komplikovanych vazeb je velmi tézké zkoumat
kompatibilitu teoretickymi vypodty nebo simulaci. Poc&itatové simulace a modelovani
jsou vSak celkem vhodné pfi vyvoji zafizeni. Tézko vSak mulze nahradit pfimé
testovani a méreni, které Ize také samoziejmé provadét uz ve stadiu vyvoje a Setfit
tak pozdéjSi naklady v pfipadé, Ze by byl testovan az hotovy objekt a byl by
vyhodnocen jako nekompatibilni.

Rusiveé signaly Ize rozdélit podle délky jejich trvani, podle frekvenéniho obsahu nebo

podle zplsobu Sifeni.

Pokud je nutné vyhodnotit délku trvani signalu, rozlisuje norma CSN-EN 55014
signdly impulsni, spojité nebo kvaziimpulsni [3]. Impulsni (mZikovy) signal je takovy,
ktery nema dobu trvani delSi nez 200 ms a jehoZ odstup od ostatnich signalu je
nejméné 200 ms. Nemusi to byt vzdy jeden impuls, tato porucha se maze skladat
z velkého poctu impulsu, jejichz délka nepfesahuje 200 ms. Dulezity ukazatel pak je
Cetnost téchto pulst nebo frekvence jejich opakovani. Napfiklad pfi zkouSce rychlymi
prechodovymi jevy se pouziva zkuSebni signal sloZzeny z velkého poctu pulsu tvaru
5/50 ns, jejichz frekvence opakovani je 5 kHz, délka jedné skupiny pulst je 15 ms a
odstup jednotlivych skupin pulst je 300 ms. Nebezpedi kratkych impulst maze byt ve

velikosti jejich napéti a ve velkém frekven&nim obsahu.

Pravé podle frekvenéniho obsahu se déli signaly na Uzkopasmové a Sirokopasmové,
nebo na nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni. Uzkopasmové jsou obvykle uzitedné
signaly, napfiklad rozhlasové a televizni vysilani, signaly mobilnich telefont nebo wifi
sité. Sirokopasmové jsou obvykle signaly pochazejici z pfirodnich zdroji nebo
primyslové ruseni - spojité i impulsni. Za nizkofrekven&ni ruSeni jsou povaZzovany
signaly do kmito¢tu 10 kHz. Do 2 kHz se obvykle vyskytuje v napdjeci siti a jsou na
néj nachylné systémy zavisejici na kvalité elektrické energie. Do 10 kHz jde o
akustické ruSeni, na které mohou byt citlivé napfiklad komunikaéni systémy.
Vysokofrekvenéni (od 10 kHz) je pfevazna vétSina ruSivych signalu — pfirodni zdroje

ruSeni, radiové vysilani, impulsy s velkou strmosti nardstu napéti, atd.
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1.2 Zdroje ruSeni

Zdrojem ruSeni, které se Sifi po napajeci siti, jsou uZz samotné generatory
v elektrarnach. Ty produkuji vyssi harmonické napajeci sinusovky 50 Hz. NejvétSimi
zdroji harmonickych kmito¢ta jsou vSak vykonové spinané ménice. DalSi ruSiva
napéti, ktera se mohou objevit v napajeci siti, jsou prepéti pfi nahlém odleh&eni
zatéze, podpéti pfi pfipojeni velkého odbéru, vypadky napajeciho napéti a prepéti
zpusobena prechodovymi jevy.

Tyto pfechodové jevy jsou zplsobeny obvykle spinacimi pochody. V sitich vn a vvn
pfi spinédni induktivnich a kapacitnich z&atézi, v sitich nn pfi ¢innosti mechanickych

relé a stykacld nebo pfi tyristorovém spinani vykonovych zafizeni.

PFfi mechanickém odpojeni obvodu obsahujiciho indukénost, vznika ruSivé napéti
Umérné Casové zméné proudu u=-L[di/dt. Toto prepéti muze mit tak vysokou
strmost narustu, Ze prekona elektrickou pevnost vzduchu mezi oddalujicimi se
kontakty. Dojde k zapaleni oblouku, poklesu napéti mezi kontakty témér k nule a tim
k zaniku vyboje. Poté vSak dojde k dalSimu pfechodovému jevu a cely déj se muze
opakovat, dokud nejsou kontakty dostate¢né daleko od sebe. Vzniklé prepétové
impulsy maji velkou strmost narustu napéti, vysokofrekvenéni obsah, opakuji se asi
tak 10x béhem 1 ms a dosahuji az nékolika kV. K podobnému jevu maze dojit, i kdyz
se kontakty k sobé pfiblizuji, popfipadé kdyZz na sebe kontakty Spatné dosednou
nebo se pfi prudkém pohybu od sebe nékolikrat odrazi.

PFi tyristorovém fizeni velkych motord dochazi k opakovanému spinani velkych
proudld a opét ke vzniku prepétovych Spicek, které se superponuji na napajeci
napéti. Jejich frekvenéni obsah je vSak nékolik desitek MHz a mohou se tedy
vyzarfovat do okolniho prostoru.

DalSi vysokofrekvenéni signaly v siti vznikaji pfi jiskfeni kartad na komutatorech
tocivych stroju.

Castym zdrojem velmi nebezpeéného prepéti je atmosféricky impuls (LEMP —
Lightning Electromagnetic Pulse). Proud bleskového vyboje mé obvykle okolo 30 kA,
frekvenéni obsah do 100 MHz a energii az 10 MJ, takze ucinek na zafizeni neni jen
ruSivy, ale ¢asto i niCivy [4]. Blesk, ktery zasadhne vedeni vysokého napéti, zpUsobi
prepétovou vinu, ktera putuje po vedeni obéma sméry a kterd se maze induktivni

vazbou a ¢aste¢nou transformaci dostat i do sité nizkého napéti.
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VSechny ruSivé signaly, impulsy a prepéti v napdjecich sitich muzeme Uspésné
omezit nebo potlacdit instalovanim vhodnych filtrd a pfepétovych ochran. Jsou vSak
jevy, které se vyskytuji nepravidelné nebo nahodné. Mezi né patfi napfiklad koréna a
kapacitni vyboje na vedenich vysokého a velmi vysokého napéti a elektrostaticky
vyboj. U nich muZzeme pouze vhodnymi opatfenimi pfedchazet jejich vzniku, pokud
se vSak objevi, daji se jejich projevy jen velmi téZzko omezit.

Kor6na muze v rozvodnych a distribuénich sitich zapdlit pfi néjakém prepétovém
jevu nebo na nedistotach, otfepech a kapi¢kach vody na vedeni. Koréna zpUsobuje
elektromagnetické ruSeni o frekvencich nékolika desitek MHz a akustické ruseni.
Svymi projevy tedy maze rusit radiové signdly. Venkovni sité vvn vSak obvykle vedou

mimo zastavéna Uzemi a ruSeni tedy nezplsobuje zavazné problémy.

Kapacitni vyboje vznikaji mezi nedokonale spojenymi kovovymi konstrukcemi nebo
spoji v tésné blizkosti vodi€l vysokého napéti. Typicky pfiklad jsou kloubové spoje
zavésnych izolatord. Mezi nimi muUzZe dojit ke vzniku izolaéni vrstvy z oxidli a
k vysokofrekvenénimu jiskfeni (az 1 GHz) pfi prorazeni této vrstvy. Vyboje se
z kovovych ¢asti snadno vyzafuji do okoli a rusSi radiové a televizni vysilani. Nyni se
vSak uz zaCinaji pouzivat silikonové zavésné izolatory, u nichz tyto vyboje nemohou

vznikat.

K elektrostatickému vyboji (ESD — Electrostatic Discharge) dojde, pokud jsou vhodné
podminky k nahromadéni elektrického naboje na povrchu nevodivého predmétu.
Obzvlasté snadno ktomu muZe dojit pfi tfeni materiald z umélych hmot a
syntetickych tkanin pfi nizké vlhkosti vzduchu. Proud elektrostatického vyboje je
tvarem podobny atmosférickému vyboji, ma vSak mnohonasobné mensSi energii
(10 mJ). Vzniklé napéti muze za zvlast nepfiznivych podminek dosahovat hodnot 20
az 30 kV a tim je elektrostaticky vyboj velmi nebezpecny pro integrované obvody a
elektronické soucdastky. Elektrostatickému vyboji muzeme predchazet volbou
vhodnych materiél(, snizenim prasnosti prostiedi, fizenim vlhkosti vzduchu nebo

ionizaci prostfedi opacnym nabojem, nez je vznikajici elektrostaticky naboj.

DalSi zdroje ruSeni, které nemuzeme v jejich ¢innosti omezovat, jsou zdroje pFirodni
jako slunecni vitr nebo kosmické zafeni a nebo zdroje uzite€ného vysilani. Patfi sem
napfiklad radiové a televizni vysilace, satelitni vysilani, radarové zareni, mikrovinna

internetova pojitka, GPS, wifi sité. Toto vSechno jsou vlastné zdroje kontinualniho
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ruSeni. U umélych zdroju muzZeme alespori regulovat jejich vykon, aby vyzarovani
nebylo pfilis silné. | kdyZ napfiklad pfi Citizen Band vysilani se ¢asto stava, Ze dojde
k pfekroCeni maximalniho povoleného vykonu 4 W a tim k nepfiméfenému ruseni.
Proti témto zdrojum kontinualniho ruSeni se mizeme branit na strané pfijimace

ruSeni a to napfiklad pravé elektromagnetickym stinénim.

1.3 Elektromagnetické vazby p Ffenosu ruSeni

Podle fyzikalnich principd se pfenosové vazby déli na galvanickou, induktivni,
kapacitni a na vazbu polem (vyzafovanim). Pokud by bylo mozné Uplné preruSit
pfenosové vazby, vznikl by dokonale kompatibilni systém. Tyto zakladni

elektromagnetické vazby mezi dvéma obvody jsou zndzornény na obrazku 1.2:

|l Iy Ur
i :
e A,
U . L‘Jr i T | e
¢ C T="
E
1 2 1 2 1 2 1 2
U,:R-I+L-% U,:M-% I,:C-% U, =8l
a) b) ¢l d)

Obr. 1.2: Pfenosové vazby: a) galvanicka, b) induktivni, c) kapacitni, d) polem [5]

1.3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba je vazba pfes spole¢nou impedanci dvou nebo vice obvodu nebo
elektrickych systému. Tato impedance je obvykle tvofena RL prvky, pres které
protékd spole¢ny proud obvodld. Napéti vzniklé na impedanci pratokem proudu
prvniho obvodu, mize byt pro druhy obvod ruSivé. O tom jaka Cast impedance se
projevi vice pro prenos ruSivého napéti, rozhoduje frekvence proudu. Na nizkych
kmitoctech (do kHz) je hlavni pfenos pres odporovou ¢ast, na vysokych kmitoc¢tech je
rozhodujici induktivni ¢ast. Rychlé ¢asové zmény proudu na induk&nosti totiz vyvolaji

vyrazné napétové Spicky. Navic hrozi pfi pfipojeni kapacitni zatéZze vznik
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rezonan¢niho obvodu a tim k zesileni spole¢né vazby. Impedance muze byt tvofena
napfiklad spole¢nym zdrojem napajeni, spole¢nym fidicim obvodem nebo spole¢nym
zemnicim systémem.

Pravé parazitni zemni smycka byva €astou pfi¢inou problému s ruSenim. Pritokem
bludnych zemnich proudd vznikd mezi dvéma zemnicimi body ruSivé napéti. Tento
problém muizeme &aste€né odstranit pouZzitim spoleéné zemni svorky (obvykle u
zdroje napajeni). Je ovSem tfeba dostate¢né nadimenzovat zemnici vodi¢ a zemnici
plochu. AvSak vysokofrekvenéni signaly se mohou cCasteCné uzemnovat i pres
parazitni kapacity zatéZze proti zemi a tim opét zpusobit problém s ruSivym zemnim
napétim. Existuje vSak nékolik moznosti jak zvySit impedanci zemni smycky nebo
obvody upIné oddélit. Velmi dobré je pouziti optoelektrickych pfevodnikl a optického
kabelu pro pfenos signalu nebo pouziti optoclenu, ktery vS8ak mize mit také parazitni
rozptylové kapacity. Casté je i pouZiti odd&lovaciho transformatoru, pfipadné
s dodateCnym stinénim pro omezeni parazitni kapacitni vazby. Impedanci zemni
smyCky pro vysoké kmitoéty muzeme zvysSit nasazenim feritovych krouzki,
atlumového plasté nebo neutralizacniho transformatoru (Balun) na propojovaci

vedeni.

1.3.2 Induktivni vazba

PFi prachodu elektrického proudu vodiéem vznika v okoli vodi¢e magnetické pole
stejného charakteru, jaky ma proud, ktery ho vyvolal. Casové promé&nné magnetické
pole indukuje do okolnich elektrickych obvodl ruSivé napéti, jehoz velikost je podle
Faradayova induk&niho zakona [5]:

U, :—d—q’z—@:—saA—B:—yotsﬂ V] (1.1)
dt At At At

Kde S [m?] je plocha smy¢&ky, kterou tvofi vodiée ruseného obvodu.

Intenzita magnetického pole ve vzdalenosti r [m] od vodi¢e kruhového pruarezu je:

H= [Am] (1.2)

Velikost indukovaného rusivého napéti tedy pfiblizné vychazi:

u, =t SA V] (1.3)
2 A
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Takze velikost ruSivého napéti zavisi na ploSe smycky do které se napéti indukuje,
na vzdalenosti obou obvodd a na Casové zméné proudu, ktery vyvolava rusivé
napéti. Z tohoto vzorce tedy Ize odvodit i opatfeni pro minimalizaci ruSivého napéti.
Musi se zkratit délka soubézné jdoucich vodi€d obou obvodd, zmenSit smycka
z vodicu ruSeného obvodu a zvétsit vzdalenost mezi obvody. Zmensit plochu smycky
ruSeného obvodu lze i tim, Ze se otoci kolmo k ploSe smyc¢ky ruSivého obvodu. Pro
omezeni induktivni vazby je ucinné i zkrouceni vodi€l ruSeného obvodu, viozeni
smycCky nakratko nebo odstinéni celého ruSeného obvodu.

TéZko v8ak Ize ovlivnit stavy, kdy je protékajici proud velky a ma rychlé Casove
zmény. To nastava napfiklad pfi poruchovych stavech, uderu blesku do vedeni
(strmost desitek kA/ms) nebo elektrostatickém vyboji (strmost desitek A/ns). Pfi

téchto situacich je indukované napéti tak velké, Ze mize dojit ke zni¢eni obvodu.

1.3.3 Kapacitni vazba

Kapacitni pfenos ruSivého napéti pfes parazitni kapacity nastava mezi kazdymi
obvody s rozdilnym potencialem. Typickym pfikladem silné kapacitni vazby je dlouhy
soubéh vodica.

Pokud existuji galvanicky oddélené obvody, jejichZz vodi¢e jdou paralelné vedle sebe,
je mozné vzdjemné kapacitni vazby obvodu omezit napfiklad zkroucenim obou
vodic¢l zdroje ruSeni a oddélené od nich obou vodi€l ruSeného obvodu. Tim se
dosahne zaroven omezeni induktivni vazby, jak je popsano v pfedchazejici kapitole.
Pokud neni zkrouceni mozné, mohou se pouzit stinéné vodiCe. Pro omezeni

parazitnich kapacit je nutné stinéni dobfe uzemnit (viz kapitola 2.2.1).

Ve vicezZilovych kabelech jsou kapacitni vazby mezi jednotlivymi vodi¢i a vazby
vodi¢l ke spoleénému vztaznému vodi¢i. K obdobnému problému se spole¢nym

vodi¢em dochazi ¢asto v &islicovych obvodech.

78 b & |,
::[_‘,'13
—D — .
—1& " 3; o |
i —r —
TCy qualUr o

Obr. 1.3: Priklad parazitnich kapacitnich vazeb v Cislicovém obvodu [5]
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Na obrazku 1.3 je zobrazen priklad kapacitnich vazeb signalovych vodi¢a 1, 3 a

spole¢ného vztazného vodiCe 2. RuSivé napéti, které se pfenese z vodi¢e 1 do

vodice 3, je:
U, =Ulgc¢ [\/] (1.4)
C13 + C23

Pokud je ve vodi€i 1 pulzni napéti, pak pfenesené rusivé napéti je pfiblizné:

Au
Ur = st Dr = st l:cls Ttlj [V] (1-5)
Opatfeni pro zmensSeni pfeneseneho napéti jsou tedy:

- Snizeni hodnoty odporu mezi vodici 2 a 3 na co nejmensSi hodnotu

- ZmenSeni kapacity C;3 oddalenim vodi¢l a jejich co nejkratSim soub&hem

nebo snizeni permitivity materialu mezi vodici
- ZvétSeni kapacity Cy3 pfiblizenim vodicu

- Snizeni opakovaci frekvence signalt U; na co nejnizSi Groven postacujici

k spravnému chodu obvodu
- Vlozeni uzemnéného (stiniciho) spoje na desku mezi vodi¢e 1 a 3

Problém pulsobi i kapacity pfivodu proti spoleéné zemi. Vznika tak zemni smycka,
pres kterou protékaji z pfivodu kapacitni proudy, které vyvolavaji na zafizeni ruSivé
napéti. Tyto parazitni kapacity proti zemi lze omezit pouzitim stinéného pfivodniho
vodiCe. Plati zde ovSem omezeni pro vysoké frekvence, nebot s rostouci frekvenci
roste impedance stinéni a proud, ktery protéka stinénim, tak mize vyvolat na

zafizeni rusivé napéti.

Induktivni a kapacitni vazba se ¢asto oznacuji jako vazba blizkym polem. Za hranici

blizkého pole je oznaCovana vzdalenost r od zdroje ruSeni takova, Ze plati:

r=—=—— [m] (1.6)

Pokud je pfijima¢ ruSeni ve vétSi vzdalenosti nez r, hovofime o vazbé
elektromagnetickym polem (vazba vyzafovanim). Problémy s ruSenim zpusobenym
induktivni a kapacitni vazbou tedy nastavaji zejména, jsou-li dlouhé Useky vodicu

vedeny v tésné blizkosti. Napfiklad v budovach a pramyslovych podnicich jsou silové
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a datové vodice ulozeny v dlouhych, Uzkych kanalech, kde neni dostatecny prostor
na oddéleni vodicu a bylo by pfilis nakladné, budovat pro razné typy vodi¢i oddélené
Sachty. V takovém pfipadé je nejucinnéjSi obranou pfed pfenosem ruSeni rozdéleni

vodic¢l do sektort podle jejich druhu a elektromagneticky je odstinit.

1.3.4 Vazba elektromagnetickym polem

PFi vzdalenosti od zdroje ruSeni vétSi nez podle vzorce (1.6), se uz nemuaze uplatnit
induktivni nebo kapacitni vazba. RuSeni se do prostoru Sifi vyzafenym
elektromagnetickym polem. Mezi zdroje takového ruSeni patfi samozfejmé vSechny
vysilate uZiteCnych signall, slunecni vitr, vysokofrekvencéni sloZzka primyslového
ruSeni a podobné zdroje. Elektrické pole, které vyvola zdroj ruSeni ve vzdalenosti

x [m], mé& intenzitu Umérnou vyzafovanému vykonu P [W] [5]:

g =y3OP v.m (1.7)

x

Do zafizeni se takovéto ruSeni dostava navazanim na pfivodni vodiCe nebo pfFes

anténni vstup. RusSivé napéti, které vznikne na anténé (pfrivodnim vodici) je:

_ _ 1
Ur - Ex l:[]ef - Ex GE [V] (18)

Kde les [m] je efektivni délka antény (pfevracena hodnota anténniho faktoru).
Takze napfiklad do dipélové antény s délkou ramen 10 cm se v elektrickém poli
1 V.m™ naindukuje napéti velikosti 100 mV.

Pokud se bude uvaZovat misto rovné antény (vodiée) smyeka o plose S [m?], pak pro

prichozi sinusovou vinu o vinové délce A [m] je indukované ruSivé napéti [6]:

1.9
= (L.9)
TakZe naptiklad pro vinu o frekvenci 100 MHz a intenzité¢ 10 V.m™ (intenzita pole
pouzivana pro zkousky v bezodrazové komofe ZCU) se do smy&ky 10x10 cm
naindukuje rusivé napéti 0,21 V.

Proti vzniku ruSivého napéti se mizeme branit snizovanim vykonu vysila¢i (pokud je

to mozné), vysokofrekvencnimi filtry na vstupu zafizeni nebo zeslabenim
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elektromagnetické vazby. To realizujeme pomoci stinici prepézky, ktera snizuje
intenzitu pole, které se dostane k pfijimaci ruSeni.

Stinénim neomezujeme jen intenzitu pfichoziho ruSeni, ale i intenzitu pole
produkovaného samotnym stinénym pfistrojem. Pokud budeme uvazovat rovny vodi¢

protékany proudem, pak pole v okoli vodi¢e bude podle [6]:

E, :60.|.I.(i2—21')l3jcosa B/.m‘l (1.10)
r TTY
2 4
EU:éO/""r' \/1—(27’;) +(27irj snc v.m?] (1.11)
_ 1 A [ _1]
H, Y 1+ P sno Am (1.12)

Kde | [A] je proud protékajici vodi¢em, |[m] je délka vodi¢e, A [m] je vinova délka,
r[m] je vzdalenost k bodu ve kterém pocitame intenzitu pole a Z, = 377 Q je
impedance volného prostoru.

Tyto rovnice plati pro vodi€¢ ve volném prostoru, pro jehoz délku | plati, Zze je menSi

nez vzdalenost r a mnohem mensi nez vinova délka A.

E je maximalni pro thel o = 0. Pro tento Uhel ma intenzita smér podle osy vodiCe a
velmi rychle klesa s pomérem r? a r®. Zajimaji nas tedy predevsim slozky E, a Ho,

které nabyvaji maxima pro o = 90° Ve vzdaleném poli ( r = A/2/r) miZeme psat:

Il
H = Am? 1.13
2.A.r [ ] ( )
Z..1.
E==0 .m* 1.14
2.A.r h/ ( )

Takze pfi prachodu proudu 10 mA vodi¢em délky 5 cm bude na frekvenci 100 MHz
ve vzdalenosti 10 m od vodiée elektrické pole pfiblizné 76 dBuV.m™.
Pokud nebude proud protékat rovnym vodi¢em, ale proudovou smyckou, pak slozky
vzniklého pole budou [6]:

.S

] A 4
H =—./|—=+ Ccoso Am 1.15
' A (rz 277.r3j [ ] ( )
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2 4
HJ:%‘S\/l—( A j +( A j sne [am?] (1.16)
A% 27T 27T

2
Z..7T1.S A . _
E, =—%""" 14| —— | sino .m* 1.17
oxr (Zn.rj v (-17)

Kde S [m? je plocha smygky, ostatni veliciny a jednotky jsou stejné, jako v
predchozim pfipadé.

Vzorce plati pro zjednoduSeny pfipad smy¢ky umisténé ve volném prostoru, jejiz
rozméry jsou mensi nez vzdalenost r a mnohem mensi nez vinova deélka.

SloZka H; je maximalni pro uhel o = 0 a jeji vliv je hlavné uprostfed smyc¢ky ve sméru
jeji osy. Déle tato intenzita rychle klesa s pomérem r’ a r°.

V roviné civky pro Uhel o = 90°jsou naopak maximalni slozky H, a Ee. Pro vzdalené

pole muzeme jejich rovnice zjednodusit na:

n.l.S _
H = Am™ 1.18
Y N [ ] (1.18)
E, =% v.m? (1.20)
I

Emise na frekvenci 100 MHz z proudové smygky o plose 0,01 m? protékané proudem
10 mA budou ve vzdalenosti 10 m pfiblizné 62 dBuV.m™.
Pokud by takto zjisténé hodnoty ruSivého pole pfekraCovaly normami pfedepsané

limity, bylo by nutné navrhované zafizeni (nebo jeho ¢ast) odstinit.

V [6] uvadi autor grafy pro uréeni intenzity elektrického pole v urcité vzdalenosti od
jednoduchého elektrického obvodu. Nésledujici graf je pocitan pro vzdalenost 3 m od
obvodu o ploge 1 cm? se zdrojem o napéti 1 V. Pro pfepodet intenzit pfi jiném napéti

zdroje U [V] a jinych rozmérech obvodu S [cm?] se musi k hodnotam pfigist &initel:

E, =20logU +20log S By .m| (1.21)
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Obr. 1.4: Intenzita elektrického pole ve vzdalenosti 3 m od obvodu o plose 1 cm? [6]
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2 Elektromagnetické stin éni

Stinéni je jednim ze zakladnich prostfedkd, jak zajistit dostate¢nou Uroveri EMC.
Vhodnym stinénim je mozné jak sniZovat elektromagnetické emise vyzafované ze
zdroju ruSeni tak zajiStovat dostate¢nou uUrovern odolnosti citlivych zafizeni. Stinéni
tedy lokalizuje ruSivé elektromagnetické pole v ohrani€¢eném prostoru (nebo mimo
ohraniCeny prostor) a zabranuje jeho Sifeni mimo tento prostor (nebo do tohoto
prostoru). Casto neni nutné stinit cely pfistroj, ale z hospodarnych davodd pouze
¢ast zafizeni, kterd plsobi jako zdroj ruSeni. Chce-li se vSak zabranit nezadoucim
vazbam mezi jednotlivymi citlivymi obvody zafizeni, je tfeba odstinit kazdou soucast
samostatné. Zdroj ruSeni uz by pak nebylo nutné stinit, pokud by droven jeho
vyzafovani neprekraCovala limity dané normou pro konkrétni typ zafizeni.
K nakladnému stinéni jednotlivych soucasti by se vSak mélo pfikrocit az po vyCerpani
ostatnich moZznosti zvySeni odolnosti, napfiklad optimalniho navrhu a konstrukce
pFistroje.

Uz pfi projektovani krytu pfistroje, ktery plni nosnou funkci, ochranu pfed vné&jSimi
vlivy prostfedi nebo tvofi bariéru pfed nebezpecnym dotykem, je tfeba myslet i na
funkci dobrého elektromagnetického stinéni. Takovyto postup muze uSetfit naklady,
které by mohly nastat pfi pozdé&jSim prepracovavani koncepce krytu.

2.1 Uéinnost stin éni
Kvalitu provedeného stinéni Ize posoudit pomoci koeficientu stinéni Ks, ktery je
definovan jako pomér intenzity elektrického pole E; [V.m™] (magnetického pole

Hi [A.m™] ) uvnitf stin&ného objektu a intenzit Eo (Ho) vtom samém bodé bez

stiniciho krytu (intenzita pole dopadajiciho na stinici pfepazku) [7]:

E H.
Ke=— nebo K. =—- 2.1
= ST (21)

0 0
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Obr. 2.1: Vazba elektromagnetickym polem a vliv stinéni na Sifeni pole [5]

Pro praktické Ucely se ztohoto poméru pocitd u&innost stinéni (SE — Shielding
Effectiveness), ktera udava zeslabeni rusivého pole stinénim pfimo v decibelech:

SE[dB] =20 EI]ogKi =20 Eﬂog% nebo SE[dB] =20 Eﬂog% (2.2)

S i

V pfipadé, Ze nelze posoudit elektrické a magnetické pole oddélené, musi se

acinnost stinéni definovat podle vykonu:

SE[dB] =10 [ﬂog% (2.3)

2.2 Druhy stin éni

2.2.1 Stinéni elektrického pole

Princip stinéni elektrického pole spociva v odstranéni kapacitni vazby mezi objekty.
Pro vytvoFeni stiniciho efektu je nejlepsi pouzit celokovovy kryt. Zadny kryt vak neni
zcela dokonaly a na prenosu elektrického pole se pak mohou podilet riizné parazitni
kapacity. O tom, jak velk& ¢ast pole se prenese do stinéného objektu tedy rozhoduje
rozdéleni kapacit. To je mozné demonstrovat na nasledujicim jednoduchém pfipadu.
Na obrazku 2.2 jsou dva paralelni vodi¢e A a B, které maji mezi sebou vzajemnou
kapacitni vazbu reprezentovanou kapacitou C. [F] a kazdy ma kapacitu k zemi Cq [F].

BI Ec IA
Cy Cq
T T -

Obr. 2.2: Kapacitni vazby mezi vodi¢i a zemi [7]
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Napéti U na vodici A zpusobi na vodici B ruSivé napéti U, velikosti:

uc
= c V] (2.4)
C, +C,
Vazebni kapacity tedy pUsobi jako napétovy déli€. Pro zredukovani rusivého napéti
je tedy nutné zvysSit kapacitu proti zemi a snizit kapacitu mezi vodici. Toho Ize docilit
vloZzenim vodivé dokonale uzemnéné desky mezi vodi¢e A a B. Situace se tedy

zméni podle nasledujiciho obrazku:

Obr. 2.3: Kapacitni vazby mezi vodi¢i oddélenymi vodivou uzemnénou deskou [7]
Za predpokladu, Ze kapacita Cc; je pfiblizné dvojnasobek puvodni kapacity Ce,
C., =2C, (2.5)
se diky uzemnéni vodivé desky kapacita C., nemuze uplatnit pro Sifeni rusivého

napéti z A do B. Sifeni rueni je v3ak stale jesté zajisténo malou rozptylovou

kapacitou Cs. RuSivé napéti na vodici B je tedy:

=, UG V] (2.6)
(Cy +Ce )+ Cs
Pfenesené ruseni je tedy mensi.
Pokud by deska mezi vodi¢i nebyla uzemnéna, tak muzeme rozptylovou kapacitu
vzhledem k velikosti kapacit C; zanedbat. Pfenesené ruSeni by se tak oproti pfipadu
bez desky nezménilo. Ve skute¢nosti bude mit neuzemnéna deska jisty vliv, protoze i
deska samotna bude mit kapacitu proti zemi. V ndhradnim schématu je oznacena

jako C,.

27



Obr. 2.4: Kapacitni vazby mezi vodi¢i a neuzemnénou vodivou deskou [7]

Z nahradniho schématu je vidét, ze napéti U na vodiCi A se prenese na desku P

podle vzorce:

_ U CCZ
»TCLeC, V] 2.7)

A déle na vodic B:

— UPC02

Usg “C,+C, V] (2.8)

TakzZe rusSivé napéti v misté B je:

_ UC;
i coeron caeron BN 2.9

Pokud by byla deska takova, ze by jeji kapacita proti vodici A byla velka a proti zemi
mala, objevi se na desce témeér plné napéti U. Pfenesené ruSivé napéti do vodi¢e B
by se tak dokonce mohlo i zvétsit. Cim vétsi je tedy kapacita desky proti zemi, tim
vice je redukovano pfenesené rusivé napéti. ZvétSovani kapacity C, nade vSechny
meze znamena vlastné zkrat mezi deskou a zemi a tedy dokonalé uzemnéni.

Uginnost stinéni elektrického pole neni zavisla na tloustce krytu, protoze jim prochazi
muze byt problematické napfiklad u vika, dvefi nebo rdznych jinych prachodd.
Zejména pro odstranéni elektrickych poli vysokych kmito&td je vhodné mit kraje dvefi
opatfeny pruzinovymi kontakty. Pokud mame v jednom krytu pfistroj rozdéleny na
nékolik ¢asti oddélenych stinici deskou, je tfeba, aby viko krytu mélo pruzné kontakty
i pro tuto délici desku, nebo aby bylo viko rozdéleno na dvé €asti. Spole¢né viko
u zdroje ruSeni a chranénych obvodl by mohlo zprostfedkovavat induktivni vazbu

pro Sifeni ruseni.
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Otvory malych rozméra a uzké Stérbiny neméni rozloZeni kapacit a neméni tedy pfilis

acinnost stinéni, pokud jsou otvory malé ve srovnani s vinovou délkou pole.

Je tfeba, aby vSechny vodiCe a &asti zafizeni pracujici s uzite€Cnym signalem byly

uvnitr stinéni.

2.2.2 Stinéni magnetického pole

Magnetostatické pole

Stejnosmérna magneticka pole nebo stfidavd magnetickd pole nizkého kmitoctu
vznikaji napfiklad pusobenim trvalych magnetd motort, méficich pfistrojd nebo
reproduktord, v okoli budicich civek relé a elektromagnetickych spinacl, u vodicl
protékanych proudem (zejména pfi zkratech nebo atmosférickych vybojich),
popfipadé magnetickym polem Zemé.

Ke stinéni téchto poli se vyuZiva principu vytvofeni dobfe magneticky vodivé cesty,
ktera v sobé ,koncentruje* magnetické pole a nedovoli mu vniknout do stinéného

prostoru, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 2.5: Princip stinéni magnetostatického pole [7]
Kolem stinéného prostoru se tak vlastné vytvafi jakysi ,magneticky zkrat“. K tomu se
vyuzivaji magneticky mékké materialy s vysokou pocate¢ni permeabilitou jako
transforméatorové plechy (Zelezo s maximalné 4% uhliku) nebo permalloy (slitina

Zeleza a niklu ... oznaceni PY).
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Oznaceni Chemickeé slozZeni [%0] p:?rgifliﬂ:a '\(;I(ir)g)r'/
Fe | Si | Ni | Mo | Cu | cCr 3 [Q.mm*/m]

Transf. Plech lll | 97 3 350 0,46
Transf. Plech IV | 96 4 450 0,55
PY36 64 36 1450 0,80
PY50 50 50 1 500 0,60
PY76Cu 17 76 5 2 10 000 0,47
PY78 22 78 6 000 0,22
PY78M 17 79 4 20 000 0,55

Tabulka 2.1: Materialy vhodné pro magnetostatické stinéni [8]

Pokud se vSak timto zpasobem bude stinit pfedmét z feromagnetického materialu,

musi se stinéni navrhnout tak, aby pres tento pfedmét prochazela co nejmensi ¢ast

z celkového magnetického toku. Tato uloha Ize FeSit pomoci Kirchhoffova zakona. Na

obrazku 2.6 je znazornéno stinéni o vné&jSim rozméru b [m] a vnitfnim a[m]

Z materialu jehoz permeabilita py; >>1 a stinény predmét jednotkové délky z téhoz

materialu.

L 17

[l

Obr. 2.6: Rozdéleni magnetickych tokl ve stinéni a stinéném objektu [8]
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VnéjSi magneticky tok @ [Wb], se rozdéli na dvé ¢asti, z nichz jedna prochazi

sténami stinéni (@ ) a druha vzduchovymi mezerami a stinénym objektem (@, ).
D= _+P, (2.10)
Sila stény stinéni je:

d :b;za [m] (2.11)

Priimérna délka silo¢ary jdouci stinénim je 1,5 b.
Pokud se uvazuje pr >>1 a pokud se zanedbaji vifivé proudy, Ize ur€it magnetické
odpory obou cest takto:

R, =21 [H7] a = Wb ] 2.12)
2 Afald Cu,

Z poméru magnetickych odporua je pak mozné urcit koeficient stinéni:

Ry _ @, _ 40y (2p-a)a-1) (2.13)

R &, 3

<. = ® ¢S+1:4a1,m[ﬂb—a)(a—1)+3tﬂ) (2.14)

"o, o 30b

(o]
Pro zjisténi, pfi jakych pomérech je koeficient stinéni maximalni pfi zachovani
konstantniho rozméru b, se musi vyraz v Citateli zderivovat. Optimalni vnitfni rozmér

krytu pak vychazi:

a:2[b+1 (2.15)
3
Tloustka stény krytu je pak:
b-1
d=—- 2.16
. (2.16)
A délka vzduchové mezery vychazi:
b-1
m=—— 2.17
5 (2.17)
Koeficient stinéni pak za téchto pfedpokladu vychazi:
® 8 1
Kg=—=1+—[1 | 20° +3p+= 2.18
Sy a1 EU{ b) (2.18)
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Idedlni délka vzduchové mezery vychézi tedy dvojndsobna oproti tloustce stény krytu
a nezavisi na materialu, pokud je splnén predpoklad p; >>1.

Ani tvar krytu nema vyrazny vliv. To pro pfiblizné vypolty umoZznuje nahradit
pravouhly kryt ekvivalentni kouli, jejiz prGmér je geometrickym stfedem tfi rozmérd

pravothlého krytu. Cinitel stin&ni této koule bude [8]:
4 d
Ke=1+— - 2.19
S 3 ulr D ( )

Kde D [m] je vnitini primér (D =3/ab.c) a d [m] je tloutka stény.

Z uvedenych vztaht vyplyva, Ze vySSi Uc€innosti stinéni mizeme dosahnout vétsi
tloustkou stinéni nebo vySSi permeabilitou pouzitého materialu. Pro magnetické pole
nizkych kmito¢tu vSak tlouStka stény nesmi presdhnout ur€itou maximalni hodnotu

(tabulka 2.2), ktera je dana mezni frekvenci pole f, [8]:

£, O dngu [HZ] (2.20)
Materil Maximalni tloustka [mm]
50 Hz 100 Hz
Transformatorovy plech 5,30 3,80
Permalloy 78% Ni 0,63 0,44
Permalloy 40% Ni 3,00 2,10
Hipernik 50% Ni 1,30 0,93
Mu-metal 75% Ni, 5% Cu, 2% Cr | 0,65 0,45

Tabulka 2.2: Maximalni tloustka stinéni pfi 50 Hz nebo 100 Hz [8]

Pokud by nebylo surenym materidlem pfi maximalni Sifce stény dosazeno
poZzadovaného atlumu, bylo by nutné uzit stinéni slozeného zizolovanych vrstev.

Timto zpusobem se omezi vifivé proudy a mezni frekvence se posune vyse.

000000

Obr. 2.7: Vicevrstvy stinici kryt
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Vicevrstvy stinici kryt z jednoho kusu by byl konstrukéné velmi sloZity, proto se ¢asto
pouzivaji kryty sloZzené ze dvou kusul vinutych z pasového permalloye s oxidovanym
povrchem (obr. 2.7). Po ohybani, nytovani a svafovani je nutné permalloy tepelné
oSetfit Zihanim ve vodikové atmosfére (800 az 900<C) podle technologickych pokyn G
vyrobce, aby se material zbavil mechanického pnuti. [8]

Problematické je stinéni civky (transformatoru) se Zeleznym jadrem. Jadro vytvafri
magneticky boc¢nik a zhorsuje tim stinici uc€inek krytu. V takovém pfipadé by méla byt
mezera mezi civkou a stinénim minimalné 2/3 poloméru civky. Pokud nejde tato
podminka splnit, musi se ekvivalentné k tomu navrhnout kryt s vy3si stinici a&innosti,

aby byl vykompenzovan uc€inek tohoto bo&niku.

Stfidava magneticka pole

Stinéni magnetickych poli stfednich a velkych kmito¢tl se nékdy oznaduje jako
elektromagnetické stinéni. Princip tohoto stinéni spoc€ivAd vtom, Ze se vlivem
stfidavého magnetického pole ve sténach krytu indukuji vifivé (Foucaltovy) proudy,
které svym vlastnim polem pUsobi proti pivodnimu magnetickému poli a tim ho

v okoli krytu zeslabuiji.

|
|
5 / | N\
ﬁi@ |
= |
| ]
i \ I Z
=\ "

Obr. 2.8: Stinéni magnetického pole: a) plvodni homogenni magnetické pole,

b) magnetické pole vifivych proudd, c) celkové magnetické pole [8]

Potlaceni puavodniho magnetického pole bude tim vyraznéjsi, ¢im vétsi vifivé proudy
vzniknou. To znamend, &im bude vySSi frekvence magnetického pole, ¢im bude
stinici material silngjSi a ¢im bude vy35i magneticka vodivost. Proto je vyhodné

pouZivat dobfe vodivé materialy.
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Material Mé&rny odpor p [Q.mm?%m]
Méd 0,0178
Hlinik 0,028
Dural 0,050
Zinek 0,062
Mosaz 0,075

Tabulka 2.3: Mérné odpory nékterych material vhodnych ke stinéni mag. pole

Kvali skinefektu (povrchovému jevu) nejsou vifivé proudy v celém objemu stinéni
rozloZzeny rovnomérné. Spodni vrstvy vodi€e jsou vlastné stinény vrchni vrstvou.
Hodnota intenzity magnetického pole tak ve sméru od povrchu exponencialné klesa.

V hloubce x poklesne plvodni intenzita Hy na hodnotu:

H =H,&? [Am?] (2.21)

Kde & je takzvana hloubka vniku, ktera je zavisla na frekvenci pole a na permeabilité

a odporu materialu.

J= \/E [m] (2.22)
Wi

Hloubka vniku udava miru tlumeni magnetického pole (nebo i hustoty vifivych
proudtl). Dosadi-li se do vzorce (2.21) x =0, klesne plivodni hodnota Hy e™- krat.
To znamena priblizn& na 37% hodnoty na povrchu. Cim mensi je hloubka vniku, tim
vétSi je proudova hustota u povrchu krytu a tim je také vétsi stinici magnetické pole,
které pusobi proti pivodnimu poli. Pro potfeby stinéni je vSak zeslabeni pole e-krat
(2,73 krat) nedostate¢né. Proto se udavaji i hloubky vniku & ; popfipadé 601 Ve

kterych je pole zeslabeno desetkrat nebo stokréat. Podle [8] plati:

5,=230  a oon = 46D (2.23)

Dulezité je, aby tlousStka stinici stény d [m] byla vétSi nez ekvivalentni tloustka vodivé

vrstvy, tedy aby byl pomér:

o :%> 1 (2.24)

Poméru p je nazyvan koeficientem vifivych proudud. Pokud je menSi nez 1, jsou vifivé

proudy rozloZeny rovnomérné v celém prafezu stinéni a neposkytuji dostateCny
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stinici ucinek. Pokud je vétsi nez 1, jsou vifivé proudy u povrchu stinéni a plisobi
proti pronikani ruSiveho magnetického pole dovnitf krytu.

Cim mensi je hloubka vniku, tim ten&i stinéni je potfeba pro dosaZeni potfebného
Gtlumu. RuSeni sitové frekvence nebo jejich nasobku je tedy nutné odstinit
feromagnetickym materidlem s velkou permeabilitou. MizZe se vSak stat, Zze vlivem
silného magnetického pole by doslo k nasyceni materialu, ktery by tim ztratil své

vyhodné vlastnosti.

Frekvence f Hloubka vniku & [mm]
Méd Hlinik Zelezo

100 Hz 6,6 8,5 0,66

1 kHz 2,1 2,7 0,02

10 kHz 0,66 0,84 0,08

100 kHz 0,2 0,3 0,02

1 MHz 0,08 0,08 0,008

Tabulka 2.4: Hloubka vniku pfi raznych frekvencich [8]
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Obr. 2.9: Zavislost hloubky vniku v riznych materialech na frekvenci

Priblizné od 100 kHz vySe je tedy efektivni stinéni z libovolného kovu tloustky nad

0,5 mm. Takze pfi navrhu stinéni se zohledriuje vice ekonomické hledisko a
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mechanické vlastnosti (pevnost, odolnost proti korozi, pdjitelnost a podobné) nez
elektrické vlastnosti.

Pro kmito¢ty od 10 MHz je pro kvalitni stinéni postacujici médéna nebo stfibrna folie
Sifky 0,1 mm. TakZe je mozné pouzivat i izolaCni materidly s nanesenou vodivou
vrstvou (napfiklad cuprextit). | pro vysoké frekvence je vSak stale kvalitnéjsi stinéni
ze Zeleza nebo oceli. V tomto pfipadé se vSak musi pocitat s vétSimi hystereznimi
ztratami a veétSim mérnym odporem. Ocelové stinéni se tedy pouziva, pokud je

mozné zanedbat vznikajici ztraty.

Pfesny vypocet stinéni je mozny a feSitelny pouze pro nékolik geometrickych
usporadani: dvé nekone¢né rovnobézné desky, nekonecny valec a duta koule. Tvar
krytu ma vSak na celkovou ucinnost stinéni velmi maly vliv, takze skutecné kryty
muazeme pro vypodéty zaménit pomoci jednoho z t&chto tfi pfipadd. Uginnost stinéni

ve vysokofrekvenénim poli je tedy podle [8]:

_ H, d k D
SE=20 EI]og( m ] D8,686[€5 + In[—/,zr szB/ED [dB] (2.25)

Kde je:
k ... soucinitel tvaru krytu
k =1 pro nekonec¢né rovnobézné desky

k =0,5 pro valec

k= 1 pro kouli
3
D [m] ... vzdalenost desek nebo primér valce nebo pramér koule

Konstanta 8,686 vychazi ze vztahu:

(201loge)dB =1 Np =8,686dB (2.26)

Tento vztah pro G¢innost stinéni plati za predpokladu d >> J. Sklada se ze dvou
slozek, z nichz prvni je zavisla na tloustce a materialu stinéni a druha na ciniteli
k(D
U o

velikosti krytu a =
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Obr. 2.10: Zavislost G€innosti stinéni na koeficientu vifivych proudu [8]
nebo spiSe pomér d/J. Relativni velikost krytu ovlivni stinéni daleko méné. Proto je

v nékterych pfipadech mozné uvazovat pouze slozku:
SE[dB] = 8,686 B% (2.27)

Druhou ¢ast vyrazu pak povaZzujeme za jakousi bezpecénostni rezervu stinéni.
Pro nizSi frekvence, u kterych plati ze d>J, lze vztah pro ucinnost stinéni

zjednodusit na [8]:

SE [dB] = : :\/1+£km§ﬂ (2.28)
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. P Y . . H o s A
A za prfedpokladu, ze je stinéni dobfe navrzeno a plati H_O >>1, muzeme pro nizké

frekvence napsat linearni zavislost [8]:

HO
H.

sE[dBl="e = 1 ymwm (2.29)
201

Vicenasobné stin éni

Pokud se pouzije vicenasobné stinéni, mize se dosahnout daleko vySSi stinici

acinnosti. OvSem toto feSeni je ekonomicky, konstrukéné a prostorové narocné.

Vicenasobné stinéni neni to samé jako vrstvené stinéni (obr. 2.7). Zde musime mit

mezi jednotlivymi kryty ur€itou mezeru. Byva zajiSténa izola¢ni vrstvou o pfiblizné

dvojnasobné tloustce, nez maji kovoveé vrstvy krytu. Jednotlivé ¢asti krytu by nemély

byt spojeny, aby se mezi nimi zamezilo pronikani vifivych proudu.

Diky velké mezefe mezi kryty roste celkovy objem n-nasobného stinéni s 3n-tou

mocninou rozméru b, kdezto a¢innost stinéni s n-tou mocninou. Pokud je u

nasobného krytu skladajiciho se z n krytl dan celkovy objem V, pak plati [8]:

b* =V = konst. nebo  3nllnb=InV = konst. (2.30)

Hleda se optimalni relativni rozmér b a pocet krytd n takové, aby byla uc€innost

stinéni maximalni.

SE =InKg :ntﬂng (2.32)

0

Je tedy pozadovan maximalni pomér:

P 8 2 1
SE_ln(CDo] In{1+81§ur(2b 3b+bﬂ

= = (2.32)
InvV  30nb 30nb
Maximum se ziska derivaci a anulovanim pravé strany vyrazu [8]:
_ -2
In(b) G 4, (#0=3+b7) —lmn[uﬁm (202 —3b+b‘l)}=0 (2.33)
E +ﬂr (2b2 _3b+b—l) b 81
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Resenim se nalezne optimum pro SE:

q)l —
In[ch =16 (2.34)

(o]

Pocet krytl n tedy bude:

_SEl-E
n= g INel=155 o8] (2.35)

A pro relativni rozméry krytu plati [8]:

b=1+ /% (2.36)

Pro stinéni z transformatorovych plechd g, =400 vychazi objem plechd 0,25
celkového objemu stinéného prostoru a u permalloye x4 =10000 je objem stiniciho

materialu jen 0,04 stinéného objemu. U transformatorovych plechu je tedy kryt 6x
téZ3i a objemnégjSi. AvSak na druhou stranu je zase transformatorovy plech daleko
levnéjsi, takZe se permalloyové ndsobné stinéni pouzivd, jen pokud existuje omezeni
prostorem. Vicenasobné kryty jsou konstrukéné naro€né, proto je obvykle lepSi
pouzit jednoduchy kryt napfiklad z permalloye neZz vicenasobny ze Zeleza.
Vicenasobny kryt je vyhodny, pokud se pocita stim, Zze bude tfeba stinit signaly
v Sirokém frekvenénim spektru. Pak se pouZiji nasobné kryty sloZzené z ruznych
material. Dobrého stiniciho G€inku se dosahne napfiklad kombinaci méd+zelezo
nebo hlinik+Zelezo. Na plasté kabell se ¢asto pouZziva kombinace olovo+zelezo i
presto, Ze vykazuje horsi stinici ucinky, protoze olovéna vrstva umoznuje hermetické

uzavieni plaste.
Moznosti omezeni vlivu ruSivého magnetického pole

Citlivé obvody se nesmi pokud mozno umistovat do blizkosti zdroji silnych
magnetickych poli, jako jsou sitové transformatory nebo vodice protékané velkymi
pfipadné i zkratovymi proudy.

Pokud se musi vést vodi€ v blizkosti zdroje magnetického pole, umistuje se tak, aby
byl rovnobézny se silo€arami pole. Indukované ruSivé napéti se tak snizi na

minimum.
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Vodi¢e vedouci k zatézi velké proudy je vhodné zkroutit dohromady. Proudy tekouci
opacnymi sméry skrz zkroucené vodi¢e kompenzuji okolni magnetické pole.
neprotéka zadny proud, ktery by uc€inek kompenzace zmenSoval. Pro zmenSeni
parazitnich kapacit, které mohou rovnéz tento jev naruSovat, je dobré, kdyZ jsou

vedeny zkroucené vodice co nejblize zemi.

Pro potlaceni magnetického pole se pouZzivaji vodiCe s kovovym plastém. Plast
slouzi bud pfimo jako stinéni, chrani tak vnitfni vodi¢ pfed vnéjSimi signaly a zaroven
odstifiuje pripadné ruseni, které by se mohlo Sifit z vodi¢e. Nebo Ize plast pouzit jako
zpétny vodi¢, pak dochazi ke kompenzaci magnetickych poli, jako v pfedchozim
pripadé.

RuSivé napéti, které se indukuje do vodi€u, je umérné orientaci a ploSe smycky,
kterou vodiCe tvofi. Plocha smyCky se tedy omezi zkracenim vodi¢l nebo celych
obvodl. Orientace se ovlivni vzajemnou pozici citlivého vedeni a pfedpokladaného

zdroje ruseni.

2.2.3 Stinéni rovinné elektromagnetické viny

rvrs

Pro zjednodusSeni ulohy se predpoklada, Zze se rovinna vina Sifi volnym prostorem
kolmo k nekonecné velké kovové desce. Kolmy dopad viny na stinici pfepazku je
z hlediska stinéni nejhorsi pfipad, proto pro dostate¢né nadimenzované stinéni neni
nutné pocitat s jinymi thly dopadu.

Pro stanoveni ucinnosti stinéni je tfeba zjistit, jak velkd C¢ast dopadajici
elektromagnetické viny Eq, Hp se pfenese za vodivou pfepazku o parametrech u, o

a tloustce d. Parametry volného prostoru jsou tp, &.

v rv

Jde vlastné o Sifeni viny na rozhrani dvou prostifedi o rdznych impedancich.

Charakteristickd impedance volného prostoru na obou stranach krytu je [9, 10]:

Z, = /% =12007=377Q (2.37)
0

A charakteristicka impedance vodivého prostfedi kovoveho krytu je [9, 10]:
z, =152 [q] (2.38)
o
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Pro koeficient stinéni pak plati vztah [5]:

1

Kg = (2.39)
1(z, Z
sh 1+ =2 + =M I[dgh
co yd[ﬁ +2[ZM + ZOJ g yd}
A dle definice (2.2) vych&zi nasledné ucinnost stinéni jako [5]:
2
+ 2 -
SE [dB]=20 [I]OQM @ (1| Lo Lm | [grove (2.40)
47,Z,, Z,+2Z,

Kde veli¢ina y oznacuje vinové cCislo (konstantu Sifeni) elektromagnetické viny v

kovoveém prostoru krytu [10]:

y=\iwulo+jwe)=a+jp [m‘l] (2.41)
Kde o [dB.m™] je konstanta Gtlumu a 8 [rad.m™] je fazova konstanta.

Celkovou uc&innost stinéni Ize rozepsat do nékolika sloZzek oznaCovanych
R (Reflection - odraz), A (Absorption - pohlceni) a M (Multiple Reflection —

mnohonasobny odraz).

SE[dB] = R[dB] + A[dB] + M [dB] (2.42)

Utlum odrazem

K odrazu elektromagnetické viny dochazi vZdy na rozhrani dvou riznych impedanci.
V naSem pfipadé tedy nejprve pfi pfichodu viny z volného prostoru na sténu krytu a
pak pfi prostupu z vodivé stény do volného prostoru uvnitf krytu. Celkovy utlum

odrazem

(Zo+2, )

.z [dB] (2.43)

R =200og

pak tedy mizeme rozdélit do dvou slozZek [5]:

O+ZM|_

57| R+R, [dB] (2.44)

R=20 Eﬂog% ZOZEZM DZ
M

Kde R; reprezentuje odraz na prvnim (vstupnim) rozhrani vzduch — kov a R, Gtlum

na druhém (vystupnim) rozhrani kov — vzduch.
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Za predpokladu, ze sténa je z velmi dobfe vodivého materialu plati Z, >~ 27,, a

celkovy utlum odrazem jde zjednodusit na:

Z,

iz [aB] (2.45)

R = 200og

Popfipadé jednotlivé sloZky na:

ZO
27,

R, = 20(og [aB] (2.46)

R, = 20 Eﬂog% =-6dB (2.47)

PFi pouZiti kovového stiniciho materidlu se tedy nejvice na odrazu podili prvni
rozhrani, kdezto odraz na druhém rozhrani je téméf konstantni. Pro dosazeni co
nejvyssi stinici acinnosti je tfeba, aby mél pouzity material co nejlepsi vodivost. Lze
pouzit i tenké kovové vrstvy, protoZe na tloustce stény vtomto pfipadé vubec

nezalezi.

Absorp €éni Gtlum

PFi prachodu elektromagnetické viny kovovou sténou krytu se ¢ast jeji energie méni
na teplo. Velikost pohicené €asti energie je zavisla na materialu stény, jeji tloustce

a frekvenci vinéni.

d
A=200oge’’| = 20(loge”® = 20(loge’ [dB] (2.48)

Kde 0 je hloubka vniku dle vzorce (2.22). Stejné jako u stinéni vysokofrekvenénich

magnetickych poli tedy pfiblizné plati:
SE=8,686 [3% [aB] (2.49)

Nejlepsi absorpéni Gtlum tedy maji kryty z materialu s vysokou permeabilitou jejichz
tloustka pfesahuje hloubku vniku prostupujici viny. S rostouci frekvenci vinéni roste i

ucinek absorpéniho stinéni.
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Utlum mnohonasobnymi odrazy

K mnohonasobnym odrazim dochazi uvnitf stény krytu, kde se vina vzdy ¢astec¢né
odrazi na impedancnim rozhrani kov — vzduch. Odrazena &ast viny prochazi zpatky

sténou a dochazi opét k CasteCnému odrazu zpét do objemu stény, jak je
NM/
Pfenesena

znazornéno na obrazku 2.11.

e i
Dopadajici

vina

Obr. 2.11: Skladani viny vlivem mnohonasobného odrazu ve sténé krytu [5]

Takto odraZzena a nas€itana vina mize mit za ur€itych podminek negativni vliv na
celkovou G¢innost stinéni. Zrovnice (2.40) lze vyjadfit C¢ast tykajici se

mnohonésobnych odrazu [5]:

2
Z,-2
M =20|og{1—(—° M] e
Zy+ 2,

Z,-2, ) -2 -

=20log 1—(MJ Ro@ o | [dB] (2.50)
Z,+Z,

Pokud je stinéni zhotoveno z dobfe vodivého materialu (Z, >> Z,,) a pokud je

tlouStka stény stinéni mnohonasobné vétSi nez hloubka vniku (d >-J), pak je
hodnota M témérf nulova a vliv mnohonéasobnych odrazl na celkovou uc€innost stinéni
lze zanedbat. OdraZzena vina se vlivem absorp&niho Gtlumu snadno pfeméni na

teplo.

Pokud vSak bude tloustka stény mensSi nez hloubka vniku (pomér %s 1), pak nabyva

M zapornych hodnot a sniZuje celkovou Gc€innost stinéni takového krytu tfeba az
o desitky dB (obr 2.12).
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Celkovy atlum

Na to, jak& ¢ast utlumu bude mit na stinéni rozhoduijici roli, m& nejvétsi vliv frekvence

vinéni.
SE [dB] SE [dB]
L Méd  d=1pum 200
\
100
100
0 a 0
0

-80

2 2 4 5 E 7 _30
. S Hl':' 10 10° 10° 10° 10° 10° 10 10°
Hz

Obr. 2.12: Velikost jednotlivych sloZek stinéni v zavislosti na frekvenci [7]

Je tedy vhodné pfed navrhem a konstrukci stinéni proméfit, spocitat nebo
odhadnout, jaka bude frekvence ruSivych signald a podle toho vybrat material a
tloustku krytu. Na nizSich frekvencich m& dominantni vliv odraz. Se vzrustajici
frekvenci se zvySuje vliv absorpce a naopak vliv odrazu klesa. To vychazi ze vzorcu

(2.45 a 2.49), které je po dosazeni mozné upravit na:

_ Zo | . il o
R = 20(log iz 20 Enog[ on s ] [aB] (2.51)
A= 8,686 9% = 0,0069 [ Qjwy, o [dB] (2.52)

Pro odraz jsou tedy vhodné dobfe vodivé nemagnetické materialy. A nezéleZzi pfi tom
na tloustce krytu. Toho se vyuzZivd napfiklad pfi stinéni zéfeni v mikrovinnych
troubach, kde postacuje tenky prihledny vodivy film na dvifkach trouby.

Oproti tomu absorpce se podstatné zvySuje se silou stény krytu a je daleko

vyraznéjSi pro feromagnetické materialy.



Tloustka vrstvy 0,1 um 1,25 pm 2,2 um 22 um
Frekvence [MHz] | 1 1000 |1 1000 |1 1000 |1 1000
R [dB] 109 79 109 79 109 79 109 79
A [dB] 0,014 (0,44 |0,16 |52 0,29 |92 2,9 92
M [dB] -47 -17 -26 -0,6 -21 -0,6 -3,5 0
Celkova SE [dB] | 62 62 83 84 88 90 108 171

Tabulka 2.5: Uginnost stinéni u velmi tenkych mé&dénych napafovanych povlaki [5]

Uéinnost stin &ni v blizkém poli

Ve vzdaleném poli je hodnota charakteristické impedance prostfedi Zy konstantni a
podle rovnice (2.37) ma hodnotu 377 Q. V blizkém elektromagnetickém poli se viak
musi charakteristick& impedance rozdélit na elektrickou a magnetickou ¢ast, jejichz
hodnoty se liSi. Hranici blizkého a vzdaleného pole se stanovuje podle rovnice (1.6).

Pokud je zdrojem pole elektricky dipol, pak je charakteristickd impedance ve

) : C vive  u- o .
vzdalenosti r <<2—f vétsi, nez impedance ve vzdaleném poli.
T

1 c
Z = =7 F—_<7Z Q 2.53
0% e, r ° 27 f 0 [ ] ( )

Pokud je zdrojem pole proudova smycka, pak je charakteristickd impedance ve

) : c i w o .
vzdalenosti r <<2—f mensi, neZ impedance ve vzdaleném poli.
T

: nir f
Zow =M1 = 2o — <2, [Q] (2.54)

Absorpc¢ni Utlum je nezavisly na typu zdroje, proto se v blizkém poli nezméni.
NejvyraznéjSi vliv ma zména impedance v blizkém poli na atlum odrazem. Rovnice

(2.51) pro odraz se tedy zméni na [5]:

R, = 268+100og— 2 [aB] (2.55)
W, @1
2

R, =-71+100og " [aB] (2.56)

r
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SE [dB] Méd d=1mm

200 1

100 1

u- M
| ————
u- M,
10 10° 10° 10¢ 10° 10° 10° 10°

Hz

Obr. 2.13: Porovnéni jednotlivych sloZek stinéni v blizkém poli [7]

V blizkém elektrickém poli je charakteristickd impedance prostfedi vétsi, proto
vychazi vzdy vétsi i utlum odrazem Rg. Tento Gtlum dokonce roste, pokud se
priblizujeme ke zdroji pole (Obrazek 2.14).

V blizkém magnetickém poli je vS8ak impedance nizsi a Gtlum Ry klesa. Proto pro
stinéni blizkého magnetického pole musime zajistit dostateény absorpéni Gtlum i pro
nizké frekvence. To znamena pouzit feromagneticky material dostate¢né tloustky.

R+M [dB]
300

200 -

100 1

10 10° 10° 10° 10° 10° 10° H 10°
4

Obr. 2.14: Utlum odrazem v zavislosti na vzdalenosti od zdroje rueni [7]
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224 Vlivy zhorSujici 0 €innost stin éni

Otvory

Kryt musi plnit i fadu jinych funkci, nez je jen stinéni, které jsou nezbytné pro
spravnou funkci zafizeni, jako je tfeba chlazeni a ventilace, zajisténi komunikace,
vstupu a vystupd, pfistup k méficim bodum, opravitelnost a rozebiratelnost zafizeni,
opticka kontrola a podobné. Realny kryt ma proto celou fadu nehomogenit, spoju,
Stérbin a otvord, které zhorSuji U€innost stinéni. Vhodnou konstrukci krytu je mozné
nepfiznivy vliv otvord potladit a omezit.

PFi stinéni elektrického pole nepfedstavuji malé otvory ve stinéni zavazny problém.
Pokud jsou jejich rozméry menSi nez je vinova délka ruSivého pole, tak temér
neovlivni rozlozeni kapacit mezi zdrojem ruSeni a chranénymi obvody. Indukované

ruSivé napéti se tedy nijak podstatné nezvysi.

V magnetostatickém poli jsou silo¢ary vtahovany do stén krytu, ktery tak vytvari
magneticky zkrat okolo stinéného prostoru. Pfipadné spoje a Stérbiny by tedy nemély
zvySovat odpor tohoto zkratu. Podlouhlé otvory a nehomogenity je tedy nutné

smérovat tak, aby byly rovnobézné se silo¢arami pole [8].

',
Obr. 2.15: Stérbina v magnetostatickém poli

Pokud takové uspofddani neni mozné, tak musi mit spoj dostateény presah
materidlu a spojeni se provadi pokud mozno svafovanim nebo nytovanim. Je
doporuceno se vyhnout pajeni, protozZe vrstva cinu prerusuje priibéh silo€ar a pusobi
tak podobné jako vzduchova mezera. Casti, které se nemohou pevné spojit (dvirka,
vika), se vyrabi s velkym pfesahem a co nejmensi vzduchovou mezerou.

Ve stfidavém magnetickém poli stinici u€inek vytvafi vifivé proudy, které se indukuji
v krytu. Vifivé proudy protékaji vroviné kolmé ke sméru magnetického pole.

Pfipadné nehomogenity a otvory tedy nesmi naruSit prabéh vifivych proudl ve sténé
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krytu. Je nutné je umistit rovnobézné se smérem vifivych proudud, tedy kolmo

k magnetickému poli.

" /

H i g
|/ = i Ho
H e | ; 1 H, H, )
e e PEE ki | A
| P s g A—
NS Vifive proudy

Vifivé proudy
Obr. 2.16: Spatnéa a spravna orientace Stérbiny ve stfidavém magnetickém poli

Pevné nerozebiratelné spoje se provadi s co nejlepSi elektrickou vodivosti pokud
mozno dokonalym spajenim spary. Vika krytl se orientuji také kolmo k roviné pole,

aby nebyl nenarusen pratok proudu télem krytu ani samotnym vikem.

Vifive proudy
Obr. 2.17: Spatné a spravné umisténi vika krytu
U velkych objektd s dvefmi je snaha o co nejdokonalejSi vodivé spojeni po celém
obvodu dvefi. Toho se dosahne uzitim nozZovych a pruzinovych kontaktl. U ¢asti,

které se rozebiraji jen vyjimecné, Ize pro dokonalé spojeni uzit vodivych past a

silikona, které vyplni pfipadnou Stérbinu nebo netésnost.

o
H
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i
»

]
J’JE
&
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Pruzinovy kontakt
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[

Obr. 2.18: Vodivé spojeni po celém obvodu dvefi pro zlepSeni stinéni [8]

Pokud dopada rovinna elektromagneticka vina na otvor ve vodivé desce, pak muze
timto otvorem pronikat do stinéného prostoru. Takovyto otvor ve stinéni se totiz

chové jako Stérbinové anténa se ziskem G [-].
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Pro kruhovy otvor o poloméru a [m]: [7]

_(2mY
G—( ; j (2.57)

Pro podélnou Stérbinu délky | [m]:

_(21)
G _( A j (2.58)

Zisk Stérbinové antény se muaZze definovat také podle poméru vyzareného a

dopadajiciho (referenéniho) vykonu:

G=" (2.59)
I:)0
Proto Ize u€innost stinéni pro kruhovy otvor psat jako:
1 A A c
SE =100og— =10ogl —— | =20log—— = 200o dB 2.60
95 g(maj 95 — g —  |d8] (2.60)
A pro podélnou Stérbinu je ucinnost stinéni:
1 AY A c
SE =100og— =100og, — | =200og— =20dog—— dB 2.61
9 g(ZJ 97, g~  [d8] (2.61)

Jelikoz je zisk umérny ploSe, tak pro n kruhovych otvort v krytu Ize vypoditat ucinnost
stinéni jako:

p)
27rav/n

Stény krytd vSak maji urcitou tloustku d. Pasobi proto jako vinovody s kritickou

frekvenci [11]:

el T W e

Kde a, b [m] jsou rozméry obdélnikového vinovodu a m, n jsou nezaporna cela €isla,

SE = 200og = 20[og [dB] (2.62)

C
2nafx/ﬁ

kterd urcuji takzvany vid viny.
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Pro Gzkou Stérbinu délky | Ize dosadit takzvany dominantni vid (m=1 a n=0)

a vysledkem je nejmensi kriticka frekvence pro toto uspofadani:
fo=— [HZ] (2.64)

Viny o vyssi frekvenci nez je kriticka projdou vinovodem zcela beze zmény. VInéni
niz8ich frekvenci vdak bude tlumeno s faktorem e, kde d je tloustka stény a a Ize

spocitat ze vztahu:[7]

a=wlue q/(%jz -1 [mY (2.65)

Pro frekvence f niZz8i nez je kriticka frekvence se mize a zjednodusit na:

a=w Jl,usE-lffi:Zﬂf J//JgGZILf:? [m‘l] (2.66)

A (c¢innost stinéni takoveého vinovodu je pak:

SE=~8,6860kd| = 8,686@ = 27,2|9 [dB] (2.67)

Pro kruhovy vinovod poloméru a je kriticka frekvence:

=],841[c

f
¢ 2ma

[HZ] (2.68)

A ucinnost stinéni pro kruhovy vinovod pfi frekvencich nizSich nez fc je pfiblizné:

SE = 8,686 [€L84:mj = 15,9915% [dB] (2.69)

Tyto dveé rovnice (2.67 a 2.69) tedy vlastné vyjadfuji absorpéni utlum vinovodu.
Pro sténu s otvory, u které nejde zanedbat tloustka d, zvysi se o tento Utlum Uc€innost

stinéni takoveho krytu. Rovnice (2.60 a 2.61) pak Ize doplnit o tento utlum [7]:

E =200og—C— +15901%  [aB] (2.70)
2rra f a
S =20 Eﬂog%+27,2@? [aB] (2.71)
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Pfi  konstrukci vétracich paneld se vSak velmi ¢&asto pouzivaji vinovody
Sestitihelnikového prafezu (napfiklad obrazek 3.8). Pro vypocty se tyto Sestithelniky
nahrazuji kruhem [9, 12], ¢imz je vSak vysledek ovlivnén nepfesnosti, hlavné pfi
vypoctu kritické frekvence. Jeden vinovod tohoto panelu ma rozméry podle

nasledujiciho obrazku 2.19.

8 mm

22 mm

35mm

32 mm
Délka vinovodu ... 120 mm

Obr. 2.19: Rozmeéry jednoho vinovodu ventilaCniho panelu

Pro proudéni vzduchu je rozhodujici prafez vinovodu. Plocha tohoto ventilaéniho
otvoru vychazi 700 mm?. Pokud nahradime Sestithelnik kruhem o stejném prarezu,
dostaneme pro hrubé vypocty kruh poloméru 14,927 mm. Takovyto kruhovy vinovod

ma podle vzorce (2.68) kritickou frekvenci f. =589 GHz.

Pokud tento kruhovy vinovod nasimulujeme v programu COMSOL Multiphysics vyjde

rezonancni frekvence stejné (obrazek 2.20).

Pokud ovSem namodelujeme pavodni Sestithelnikovy vinovod, tak zjistime, Ze jeho

kriticka frekvence vychazi f. =522 GHz (obrazek 2.21). To je mnohem nizsi

frekvence nez u kruhového vinovodu.

Na obrazcich 2.20 a 2.21 jsou znazornény prichody viny vinovodem. V pfipadé a) je
frekvence pfichozi viny pod kritickou frekvenci, vina projde jen &asti vinovodu a je
utlumena. V &asti b) je vina na kritické frekvenci, prochazi jiz celd kladna pulvina. V
pripadé c) tésné nad kritickou frekvenci se na konci vinovodu jiz objevuje zaporna

pulvina a za d) pfi frekvenci vysoko nad kritickou prochazi viny celé.
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Obr. 2.21: Intenzita elektrického pole v Sestithelnikovém vinovodu
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Obr. 2.20: Intenzita elektrického pole v kruhovém vinovodu
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Pro vypocty stinici ucinnosti tedy nelze Sestidhelnik nahradit kruhem stejného
prufezu, jako pro vypocet proudéni vzduchu a chlazeni krytu. Pokud bychom vSak
uvazovali kruhovy vinovod stejného prlfezu jako je nejvétSi vertikalni (horizontalni)
rozmér Sestidhelniku, tak se dostaneme ke kritické frekvenci blize. V tomto
konkrétnim pfikladu by byl primér 35 mm a kriticka frekvence dosahuje 5,023 GHz.
Tato hodnota se liSi od skute¢né kritické frekvence Sestithelniku o 3,7% (pfi
nahrazovani kruhem stejného prifezu je chyba 12,8%). JelikoZ je tato vypocétena
nahradni frekvence nize, lze rozdil od skute¢né kritické frekvence povazovat za
jakousi bezpeénostni rezervu.

Problém s Utlumem vinovodu Ize zpusobit i tim, Ze se vnitfek vinovodu vyplni
dielektrikem. Kriticka frekvence, ktera je zavisla na poméru 1/1/£,u (tedy na rychlosti

Sifeni viny), se tim posune smérem k niz&im frekvencim. Stérbinami a otvory potom
muze do stinéného prostoru projit daleko SirSi spektrum signalt, nez kdyz jsou

nechany volné (vyplnéné pouze vzduchem).

Otvory, Stérbiny, spoje a rizné jiné nehomogenity jsou nejvice limitujicim faktorem
pro uc¢innost stinéni. Pokud se jim nelze vyhnout, je snaha alespon potlacit jejich
nepriznivy vliv. Dvefe a r(zné pfistupové panely, ale i pevné spoje by mély mit

dostateCny pfesah, aby se netvofily podlouhlé Stérbiny.

7
— ]

Obr. 2.22: Priklady spoji s dobrou stinici a¢innosti [7]

Nékteré otvory ve stinéni vSak neni mozné zakryt, napfiklad kvuli chlazeni. Takové
ventilaéni praduchy je pak vhodné vytvofit radéji z velkého poctu malych otvorl nez
z nékolika velkych nebo velké otvory dodatec¢né prekryt mfizkou. Posune se tim
mezni frekvence zareni, které se mize dostat dovnitf krytu. Velmi vyhodné je udélat
u otvorll pfehyb materialu do vnitfniho prostoru nebo zesilit tlouStku stény a vytvofrit

tim vinovod, ktery vyrazné tlumi vinéni mensSich frekvenci, nez je jeho kriticka
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frekvence. PrGzory a okénka pro optickou kontrolu pfistroji je vhodné prekryt tenkym
prihlednym vodivym filmem nebo jemnou kovovou sitkou. DuleZity je dokonale
vodivy kontakt mezi touto vrstvou a okolnim krytem. Tenky film sice nema Zadnou
absorpéni schopnost, ale mize mit vyraznou odraznou slozku uc€innosti stinéni.
Technologie naneseni takového povrchu by méla umoznovat vytvofit dostate¢nou,
rovhomérnou a stabilni vrstvu. PouZivané postupy jsou: vodivy natér, chemické

nanaseni, vakuové naprasovani nebo obloukové rozprasSovani [9].

Dutinova rezonance

Uzaviené kovové kryty vSech moZznych tvard mohou pusobit jako dutinové
rezonatory. Elektromagnetické viny, které se dostanou skrz stény nebo otvory, se
odrazeji na vnitfnich sténach krytu. Pfi urcitych frekvencich dochazi ke scitani vinéni

ve vnitfnim prostoru. Tyto frekvence se nazyvaji rezonanéni frekvence [7, 13]:

= ESECEN®

Kde m, n, p jsou vidy vinéni, za které se dosazuji cela nezporna €isla, a a, b, ¢ jsou

vnitini rozmeéry krytu v metrech.
Na rezonancni frekvenci dosahuje pole uvniti krytu nékolikanasobné intenzity oproti
poli, které dopada na vnéjSi stranu krytu. Proto je tfeba davat dobry pozor a do kryt(

neumistovat zafizeni, ktera jsou citliva nebo pracuji na rezonan¢ni frekvenci nebo

e

se uvazuji dva nejvétsi vnitini rozmeéry a pfislusné vidy k ttmto rozméram se polozi

rovny jedné:

1 1 1
i :—q/— — H 2.7
rez low 2 /_,Uf az + bz [ Z] ( 3)

Pro rezonator vyplnény vzduchem:

c [1 1 1 1
f o on :Eq/¥+F =150M108 q/¥+F [HZ] (2.74)

Pro spravnou funkci i nad timto kmitotem, je tfeba propocitat i vSechny ostatni

rezonancni frekvence a zjistit, zda nekoliduji s pracovni frekvenci zafizeni.



Dutinové rezonanci se u kovovych krytd neni mozné vyhnout. Pokud by kolidovala
rezonan¢ni frekvence s pracovni frekvenci stinéného zafizeni, je tfeba upravit
velikost krytu tak, aby se posunula rezonanéni frekvence vyse nebo nize. Cim mensi
kryt se podafi vytvofit, tim vySSi budou rezonanéni kmitocCty. Pro potlaCeni rezonance
se mohou pokryt vnitini stény krytu materidlem s vysokou absorpéni sloZzkou stinéni.
Tohoto nékladného zplsobu Upravy se vSak obvykle vyuziva pouze pro vytvoreni
elektromagneticky stalého prostfedi v bezodrazovych komorach, kde se stény
obvykle pokryvaji absorpénim materialem ve tvaru jehlan(. Délka téchto absorbér

by méla byt minimalné ¢tvrtinu vinové délky nejdelSich pouZzivanych vin v komofre.
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3 Meéreni U cinnosti stin éni

3.1 Méreni podle MIL-STD-285

NejCastéji citovanym a nejvice pouzivanym postupem méfeni stinéni je vojensky
standard MIL-STD-285 [14]. Tento standard byl publikovan vroce 1956 a platil
v nezménéné podobé do roku 1997, kdy byl zruSen.

Mefici postup se sklada ze dvou kroku. Prvni krok je referenéni méfeni bez stiniciho
krytu a druhy je vlastni méfeni stinéni. BEhem téchto dvou méfeni se nemeéni pozice
vysilaci a pfijimaci antény. Zdroj zkuSebniho signalu by mél byt umistén vné
zkouSeného krytu a méfici zafizeni uvnitf. U&innost stinéni se pak z téchto dvou

mérfeni vypocte podle (2.2) respektive (2.3).
V normé jsou definovany tfi frekvenéni pasma, podle charakteru zkuSebnich poli.

1. Proti pasobeni nizkoimpedanéniho magnetického pole je kryt testovan
v rozsahu od 150 kHz do 200 kHz. Méfi se na jedné frekvenci z tohoto pasma. Pro
vysilani i pfijimani jsou pouzity kruhové antény poloméru 30 cm. Jejich vzdalenost od
stinici stény je stanovena na 30 cm. Minimalni stinici Gtlum by v tomto pasmu mél
byt 70 dB.

2.  Proti vysokoimpedanénimu elektrickému poli musi byt kryt vyzkouSen na
frekvencich 200 kHz, 1 MHz a 18 MHz. Pro tato méfeni jsou pouzity elektrické

monopdly délky 104 cm. Minimalni Gtlum pro spinéni poZzadavkd normy je 100 dB.

3. Posledni test je méfeni utlumu vzdaleného elektromagnetického pole.
ZkuSebni frekvence je stanovena na 400 MHz. Pro méfeni jsou pouzity dipdly
naladény na tuto frekvenci. Vzdalenost vysilaci antény od stény musi byt minimalné
183 cm. Vzdalenost pfijimaci antény je 5cm. Uginnost stinéni méa byt nejméné
100 dB.

Platnost normy byla ukon&ena vroce 1997 a jako vhodna nahrada byla uréena
norma IEEE-STD-299.
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3.2 Méreni podle IEEE-STD-299

Norma IEEE-STD-299 [15] byla poprvé publikovana v roce 1969, v roce 1997 do ni
byly zaclenény nékteré koncepty z MIL-STD-285 a zatim jeji posledni revize byla
v roce 2006.

Tento dokument popisuje méfici metody pro stinici kryty, jejichz vSechny rozméry

jsou vétsi nez 2 m.

MéFici procedura se také sklada z referenéniho méreni bez krytu a z testovaciho
méfeni s krytem, pfi zachovani pozic pouzitych antén. Popisované méfici postupy
jsou pouzitelné v rozsahu od 9 kHz do 18 GHz a déli se do tfi pAsem popsanych

v nasledujici tabulce.

ZkuSebni frekvence Typ antény

Pasmo nizkych frekvenci

9 kHz — 16 kHz Kruhova
140 kHz — 160 kHz Kruhova
14 MHz — 16 MHz Kruhova

Pasmo rezonancénich frekvenci

20 MHz - 100 MHz Bikonicka

100 MHz — 300 MHz Dipdlova

Pasmo vysokych frekvenci

0,3GHz - 0,6 GHz Dipdlova
0,6 GHz - 1,0 GHz Dipolova
1,0 GHz - 2,0 GHz Horn
2,0 GHz -4,0 GHz Horn
4,0 GHz - 8,0 GHz Horn
8,0 GHz — 18 GHz Horn

Tabulka 3.1: Rozdéleni frekvencénich pasem v IEEE-STD-299
Méreni se provadi na jedné frekvenci z kazdého rozmezi daného tabulkou 3.1.

Presnou frekvenci stanovuje osoba provadéjici méreni nebo vyrobce krytu.

57



Norma popisuje velmi detailné pfesné pozice méficich antén, hlavné v oblasti dvefi,
ventilace nebo v rohu krytu. A také stanovuje, v kolika pozicich antény uvnitf krytu se

provadi méfeni v zavislosti na velikosti krytu.

Norma nestanovuje limity potfebné pro spinéni nebo nesplnéni testu. Potfebnou

aroven stinéni stanovuje vyrobce nebo uzivatel krytu.

v vs

V pasmu nizkych frekvenci od 9 kHz do 20 MHz se méfi pomoci 30 cm kruhovych

antén. Jejich vzdalenost od testované stény ma byt 30 cm.

Od 20 MHz do 300 MHz je takzvané pasmo rezonancnich frekvenci. Podle normy se
vtomto pasmu mulze projevit jev dutinové rezonance. Konkrétni rezonancni

Rl

mozné rezonancni frekvence je (2.74).

PFi vybéru testovaci frekvence je doporu¢eno se vyhnout rezonanéni frekvenci nebo
frekvenci ji blizké. Vysilaci anténa je umisténa vné krytu ve vzdalenosti 1,7 m od

stény a pfijimaci anténa uvnitf ve vzdalenosti 0,3 m od stény.

V pasmu vysokych frekvenci od 300 MHz do 18 GHz se jako vysilaci anténa maze
pouzit palvinny dipél, bionicka, horn, yagi, logaritmicko-periodicka nebo jina linearni
anténa. Pro pfijimaci antény jsou pouzity palvinné dipdly nebo horn antény. Méfeni

se provadi na jedné frekvenci z kazdého podpasma daného tabulkou 3.1.

3.3 Méreni podle ASTM D4935

Norma Americké spolecnosti pro testovani materiall (American Society for Testing
Materials ASTM D4935 [16]) byla publikovana v roce 1999. Jeji platnost sice byla jiz
ukon€ena v roce 2005, ale metoda, kterou popisuje, je stale vyuzivana v mnoha
laboratofich pro méreni stinici U€innosti plochych materiald.

Metoda je zaloZena na podélné rozdéleném koaxialnim drzaku (obr. 3.1), do kterého
se vkladaji vzorky testovaného materidlu. Pfi méfeni se zkoum4, jak vloZzeny material

ovlivni kapacitni vazbu mezi vodi¢i v drzaku, oproti referenénimu vzorku.

e

Metoda je pouzitelna pro frekvence od 30 MHz do 1,5 GHz. Pro nizsi frekvence neni
méreni pfesné, kvuli nedokonalé kapacitni vazbé v magnetickém poli. Omezeni pro

vysoké frekvence je dano buzenim dalSich modud vinéni odliSnych od TEM viny.
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Obr. 3.1: Drzak vzork( ASTM D4935 [17]

Uginnost stinéni se vypogitd z porovnani rtizného Gtlumu kalibraéniho vzorku a
vzorku testovaného materidlu (obr. 3.2). Pro vypocet mlze byt vyuzit pomér intenzit
elektrickych poli nebo pomér vykona.

Feferencni vzorek MEFeny vZorek

Obr. 3.2: Podoba vzorkl pro méfeni podle ASTM D4935

Tento méfici postup uz neni podporovan a dale rozvijen organizaci ASTM, ale je
stale pro méfeni €asto vyuzivan, diky svoji jednoduchosti a nenaro¢nosti. Pro méreni
nejsou tieba velké vysilaci a pfijimaci antény, stinéné TEM burky nebo bezodrazové
komory. Pro stanoveni stinici Gcinnosti je potfebny pouze relativné maly vzorek
materialu. TakZe tato metoda je vhodna predevSim pro vyzkumné laboratofe a
vyvojova pracovisté, které vyvijeji a testuji nové stinici materialy, jako jsou tenké

vodivé filmy [18] nebo stinici textilie [17].

3.4 MéFeni podle CSN EN 61000-5-7

Postup méfeni ucinnosti stinéni, zkuSebni podminky a vyhodnoceni zkouSek
popisuje norma CSN EN 61000-5-7 - Elektromagneticka kompatibilita: Smérnice o
instalacich a zmirfiovani vlivd — Stupné ochrany kryty proti elektromagnetickym
ruSenim (EM kéd) [19]. Norma udava navod, jak testovat tcinnost stinéni prazdnych

mechanickych krytd a jak namérené vysledky reprezentovat pomoci EM kédu tak,
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aby si vyrobce zafizeni mohl vybrat kryt s poZadovanou schopnosti zeslabeni
elektromagnetického pole.

Technické pozadavky normy:

Klimatické podminky v laboratofi musi byt v mezich pro provoz zkouseného zafizeni
a vybaveni laboratofe. Vlhkost vzduchu nesmi pfekraCovat hodnotu, pfi které by

dochézelo ke kondenzaci na zafizenich.

ZkuSebni vzorky musi byt Cisté a novée. Pokud je to mozné, je vhodné zkouSet
nékolik vzorkd vybranych z vétSiho poctu vyrobkl na zakladé statistickych pravidel

pro vybér.

ZkouSené frekvence od sebe nesmi byt svétSim rozestupem nez je 1%
predchazejici frekvence. Zabrani se tak moznému vynechani méfeni nebo Spatnému
vybéru frekvence. Pfi porovnani vétsiho poctu méreni je mozné dobfe rozpoznat, na

jakych frekvencich je stinéni nedostacuijici.

Méfeni se provadi pro horizontélni i vertikalni polarizaci vysilaci antény v roviné
paralelni k nejblizSimu povrchu krytu. ZkouSeny objekt se postupné nataci nejméné
tfemi stranami k vysilaci anténé. Pokud ma kryt néjaké otvory, vstupy/vystupy nebo
jiné nehomogenity na vice nez tfech stranach, pak se zkousi vSechny tyto strany.
Antény se nastavuji proti stfedu exponované strany krytu. Pokud je kryt vétSi nez
2,5mx2,5m, rozdéli se na segmenty 2,5m x 2,5m a zkousi se kazdy segment
zvlast. Dale, pokud je to mozné, se nastavuje anténa pfimo proti kazdému otvoru ve

zkousené strané krytu.

Testy musi probihat ve stinéné bezodrazové komofe se sténami pokrytymi
absorpénim materialem pro zajiSténi homogenity pole od 10 MHz vySe. Vnitini
rozmeéry komory musi byt alespor trojnasobek rozméra zkouSeného zafizeni. Pokud
neni mozné méfit v komore, je mozné méreni provést na volném prostranstvi, kde

nejsou v okoli 5 m od zkouSeného zafizeni a vysilaci antény Zadné vodivé predméty.
Je nutné pouZzivat spoje optickymi vlidkny nebo stinénymi kabely, jejichZz stinici
acinnost je alespon o 10 dB vétsi nez ucinnost poZzadovana pro zkouseny kryt. Délka
kabelu pfijimaci antény musi byt minimalni, zejména pokud je vystaven zkuSebnimu

poli. Pro dobry pfenos signall se u kabell dava prednost Sroubovym spojum.
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Neuzemnéné kryty se musi umistit na nevodivy podstavec o vysce 0,8 m. Pro velké

kryty miZeme podstavec snizit na 0,1 m.

Vysilaci anténa musi byt od zkouSeného krytu dale nez dvojnasobek vinové délky
zkuSebniho pole nebo 2,5 m (podle toho co je mensi). Pfijimaci anténa by méla byt
0,3 m od zkouSené strany, pokud to umoZznuje velikost krytu. PoZadavky na pfijimaci
antény jsou v podstaté shodné s normou IEEE-STD-299. Z toho vyplyva, Ze také

neni mozné otestovat objekty mensSi nez 2 m, i kdyz to neni v normé pfimo uvedeno.

Ve zkuSebnim protokolu by mély byt zaznamenany vSechny odchylky od téchto

vve s

pozadavku a od stanoveného méficiho postupu.
Postup m éreni

Pro vypocet stinici uc€innosti se musi zméfit vykon elektromagnetického pole, které
dopada na stinici pfepazku a vydélit ho vykonem pole, které se dostane do krytu. Pro
mérfeni potfebujeme vysilaci a pfijimaci anténu. Nejprve se provede kalibraéni

méreni, kterym se zjisti vykon dopadajici na kryt.

PFi kalibraénim méfeni se umisti antény do potfebné vzdalenosti a necha se meazi
nimi volny prostor. Vysilaci anténou generujeme elektromagnetické pole v potfebném
rozsahu kmitoc¢tu s 1% frekvenénim krokem. Na jednotlivych frekvencich se ukladaji

hodnoty vykonu zmérené pfijimaci anténou (v normé jsou znaceny jako P) .

Poté se pfistoupi k méfeni stinici ucinnosti krytu. Celé usporadani méfici sestavy se
ponecha stejné jako pfi kalibraCnim méfeni, pouze pfijimaci anténu umistime do
testovaného krytu. Je dulezité, aby antény byly pofad na stejnych mistech ve
zkuSebnim prostoru. Vysilaci frekvence také musi zUstat stejné jako pfi kalibracnim
méreni (pfijimaci anténa méfi vykon Py,).

v

Na kazdé jednotlivé frekvenci se pak stinici u€innost vypocte jako: [19]
SE [dB] = P, [dBW] - P, [dBW] (3.1)

Pro spravné vyhodnoceni uc€innosti stinéni musime provést jesté meéfeni Sumu. Pfi
tomto mérfeni je usporadani a vysilaci frekvence stejné jako pfi kalibraCnim méreni,
pouze pfijimaci anténu nahradime stinénym, impedan¢éné pfizpisobenym
zakonéenim kabelu. Timto méfenim se zjisti celkovy Sum zpUsobeny zdrojem
signalu, elektromagnetickym pozadim v laboratofi a méficim systémem. Pokud se da

zmeérfeny vykon Sumu (Ppoise) do poméru s kalibracnim vykonem zisk& se na kazdé
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frekvenci maximalni méfitelna hodnota SE. Tato hodnota je v normé& oznaCovana

jako méfici rozsah:
MR [dB] = P, [dBW]- P,,.. [dBW] 3.2)

Vyhodnoceni zkousek

Po zméfeni a vypodéteni Gcinnosti stinéni na jednotlivych frekvencich se muze kryt
oznacit takzvanym EM kédem. Kod se zapisuje ve formatu EMABCDEF, kde
frekvenénim rozsahu daném tabulkou 3.2. Pokud se v néjakém frekvenénim pasmu

nemefilo, je v kddu na jeho misté pismenko x misto hodnoty oznaCovace.

Napfiklad kryt, ktery byl zkouSen v rozsahu 1 MHz aZz 10 GHz a v pasmech C a D
byla naméfena nejnizsi u€innost stinéni pfes 60 dB a v pasmu E pfes 30 dB bude

oznacen EM kdédem: EMxx663x

Ma-li kryt nékolik moznych konfiguraci nebo usporadani a v kazdém ma jinou

acinnost stinéni, je tfeba vyznacit EM kod pro kazdou variantu zvlast.

Kmito&tové pasmo Ozngévov'aé Stinici a€innost Hodno'tavo;naé.
stinéni SE [dB] stinéni
10 kHz - 100 kHz A nezkousi se X
100 kHz -1 MHz |B <10 0
1 MHz - 30MHz C =10 1
30 MHz - 1 GHz D =20 2
1 GHz - 10GHz E 230 3
10GHz-40GHz |F =40 4
250 5
2 60 6
270 7
280 8
=100 9

Tabulka 3.2: Frekvenéni pasma a hodnoty oznacovaci stinéni EM kodu
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3.5 Méreni pomoci anténového setu

Spole¢nost ETS-Lindgren vyrabi anténovy set MF-130D uréeny pfimo pro testovani
acinnosti stinéni. Set se sklada ze dvou nastavcu, vysilaciho a pfijimaciho, na které
se montuji antény. Na kazdy nastavec jsou dvé antény zajiStujici méfeni na rdznych
frekvencich. Jedna operuje na frekvencich 10 kHz, 156 kHz, 1 MHz a 10 MHz a
druh&a na frekvencich 8 MHz, 16 MHz, 32 MHz a 64 MHz. Napéjeni antén je z NiCd
baterii, které jsou v nastavcich. Na nastavcich jsou LCD displeje a tlagitka pro
ovladani setu, nastaveni méfeni a pro odecitani popfipadé ukladani naméfenych
vysledku.

Postup m éreni

Po zapnuti si antény zkontroluji Groven nabiti baterii. Poté pfijimaci anténa nabidne
kalibraci méfeni. Kalibrace se provadi po kazdém startu. Kalibrovani Ize proveést
podle pfedpisi norem NSA 65-6, IEEE STD-299 nebo MIL-STD-285. Antény se
umisti proti sobé do kalibraéni vzdalenosti bez pfitomnosti stinéni. BEhem kalibrace
nesmi byt v okoli 0,5 m od antén zadné vodivé pfedméty. Pro spravné natoceni a pro
nastaveni vzdalenosti lze na antény pfipevnit plastové tycky, které poméhaji

s nastavenim jak pfi kalibraci tak pfi samotném méreni.

Obr. 3.3: Kalibrace podle normy IEEE STD-299 a MIL-STD-285

Udaj na displeji pfijimaci antény instruuje obsluhu, jakou kalibraéni frekvenci ma
nastavit na vysilaci anténé. Postupné prochazi vSechny 4 frekvence a uklada si
hodnoty pole pfi kalibraéni vzdalenosti. Pribéh kalibrace se zobrazuje na displeji. Po
dokonceni kalibrace je anténa pfipravena na méfeni uc€innosti stinéni. Anténa
automaticky prepocitavad naméfené hodnoty rovnou na decibely. PFi kalibraéni
vzdalenosti bez pfitomnosti krytu tedy ukazuje Utlum O dB.
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Po kalibraci se nastavi na vysilaci anténé poZzadovana frekvence a umisti se do
krytu. Vzdalenost od stény krytu se nastavi pomoci plastové tycky, ktera ma délku
30 cm (odpovida pozadavku CSN EN 61000-5-7). Z opa&né strany krytu ve stejné
vzdalenosti se umisti pfijimaci anténa (vzdalenost neodpovida pozadavku 2,5 m
normy CSN EN 61000-5-7), na jejimZ displeji se ode&itd G&innost stinéni v dB
a namérené hodnoty se i ukladaji do paméti antény. Na kazdé ze &tyr frekvenci je
mozno uloZit az 63 hodnot. Pokud se méfena hodnota méni pfi pohybu antény okolo
stény krytu, Ize vyuzit pro nalezeni nejnizsi ucinnosti funkci alarmu. Do paméti se
ulozi libovolnd naméfena hodnota, pohybuje se anténou podél stény krytu a anténa
zvukovym signédlem upozorni, jakmile naméfi nizSi drovenn SE neZ je uloZena
hodnota. Nova niz§i hodnota pak v paméti mGZze nahradit plvodni a muze se
pokraCovat ve vyhledavani mista s nejmensim atlumem. Poté se na vysilaci i
prijimaci anténé prepne na dalSi postupnou frekvenci a pokracuje se v méreni podle

stejného postupu.

Po zméreni vSech potfebnych hodnot je mizZzeme z paméti v nastavci antény uloZit
do pocitaCe pfes RS-232 rozhrani pomoci softwaru dodavaného vyrobcem. Anténu

nesmime vypnout pfed stazenim namérenych hodnot, vynulovali bychom tim pamét.

Pokud ma kryt velkou tloustku stény (napfiklad sténa stinéné mistnosti) je potfeba
pocCitat stim, Ze se nam zméni vzdalenost antén oproti kalibracni vzdalenosti.
S rostouci vzdalenosti antén roste i naméfeny Utlum. Zavislost Gtlumu na vzdalenosti

a na prostredi je v grafu 3.4:

Utlum [dB] f=1 MHz

25
20 //t —o— Dfevdny stul
15 ///'/:/::’/'/; —=— Pozinkovany
10 —a— Feritowy

5 ﬂ/

0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Vzdalenost antén [cm]

Obr. 3.4: Zavislost Gtlumu na vzdalenosti antén a na jejich okoli



Tento graf je pro frekvenci 1 MHz, na vSech ostatnich frekvencich jsou prabéhy velmi
podobné, jednotlivé hodnoty se od sebe liSi 0 1 az 2 dB. Kalibrace i méfeni probihaly
v bezodrazové komofe. Nejprve jsem zméfil Utlum pfi zvétSujici se vzdalenosti na
dfevéném 80 cm vysokém stole. Poté jsem pro porovnani méfeni zopakoval, ale
antény staly na pozinkovaném plechu. Plech odrazel do pfijimaci antény i viny, které
by ji jinak minuly a snizoval tim Gtlum. P¥i tfetim méFeni jsem pod antény dal feritové
absorbéry, které pusobi presné opacné nez odrazny plech.

Antény neumoznuji méfeni Sumu, které je poZzadovano v normé& CSN EN 61000-5-7.
Pfi laboratornim mérfeni ve stinéné bezodrazové komore to neni problém, ale pfi
méfeni v primyslovém prostiedi bychom mohli dostat zkreslené vysledky. Vliv
okolniho elektromagnetického pozadi by mél byt potlaCen kalibraci, ktera se provadi
pred kazdym méfrenim. Méfici rozsah nemulzZeme spocitat z naméfené hodnoty

Sumu, ale mame ho dany pfimo vyrobcem. Pfesnost méfeni vyrobce udava + 2 dB.

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

Tabulka 3.3: Méfici rozsahy antén MF-130D na jednotlivych frekvencich[20]

Méreni

Antény jsou 48 cm vysoké a 33 cm Siroké. Kvuli témto velkym rozmérum se hodi
pouze pro testovani velkych pfistrojovych krytd a skfini. ldealni jsou, dle mého
nazoru, pro ovéfeni stinici ucinnosti ¢asti laboratofi, celych stinénych mistnosti nebo
budov. Proto byly jako testovaci objekty pro prvni méfeni na vyzkouSeni antén
vybrany stinéné laboratofe elektromagnetické kompatibility.

Nejdfive probéhlo méfeni ve stinéné bezodrazové komore. Kalibrace byla provedena
podle normy IEEE STD-299 uvnitf komory na dfevéném stole. Nebyla méfena
acinnost stinéni celé komory. To by musely byt stény komory rozdéleny na ¢tverce o
hrané 2,5 m a mérfeni by probihalo uprostied kazdého d&tverce. Pro toto prvni
orientani méfeni bylo zvoleno misto, kde Ize ocekavat nejsnazSi prunik
elektromagnetickych vin sténou komory a to je Stérbina okolo dvefi. A pro porovnani
acinnosti byl jesté zvolen bod pfimo uprostfed dvefi. Nameéfené vysledky jsou

v tabulce 3.4 a grafu 3.5.
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Frekvence [MHz]| 0,01 | 0,156 1 8 10 16 32 64

SE dvefi [dB] 107 129 130 130 130 130 129| 125

SE Stérbiny [dB] 78 102 120 130 130 130 126| 124
Tabulka 3.4: Uginnost stinéni dvefi bezodrazové komory

SE[dB]
140

130

120 / /

110 - -
/ — SE dvefi

100

90 / —— SE $térbiny|
ol
70
60 ‘ : ‘ f [MHz]
0,01 0,1 1 10 100

Obr. 3.5: Uginnost stinéni dvefi bezodrazové komory

Po celém obvodu dvefi byly naméfené hodnoty podobné s minimalnimi rozdily
nékolika dB.

Zaviené dvefe komory maji sice nékolikacentimetrovy pfesah a jsou po celém
obvodu vybaveny pruzinovymi médénymi kontakty, ale i tak ovliviuje tato
nehomogenita ve sténé komory jeji u€innost stinéni. Komora by méla mit ve svém
pracovnim pasmu od 10 MHz do 18 GHz ucginnost stinéni vysSi nez 120 dB. To bylo
méfenim prokazano na nékolika malo frekvencich i v misté nejhorSi oCekavané
acinnosti stinéni. Naméreny prabéh odpovida i teoretickym pfedpokladiim popsanym
v [7], kde autor uvadi graf GcCinnosti stinéni peclivé konstruovanych krytd nebo

stinénych komor.
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Obr. 3.6: Teoretické pribéhy ucinnosti stinéni idealnich kryta [7]

DalSi testovani bylo provedeno v odstinéné plechové komorfe umisténé v laboratofi
vysokého napéti a elektromagnetické kompatibility. Komora se pouziva pfedevsim
pro razné testy elektromagnetické odolnosti zafizeni a ma zajiStovat zkuSebni
podminky a reprodukovatelnost téchto zkousek.

Pro méfeni byla vybrana 4 mista na sténé komory — pruhled do vnittku komory, ktery
je tvofen vinovody, Stérbina okolo dvefi, stfed dvefi a spara mezi jednotlivymi plechy,

které tvofi sténu komory.

Frekvence [MHz] 0,01 10,156 1 8 10 16 32 64

Pruhled z vinovodu [dB] 70 98| 113| 111| 113| 113 90 82
Prostfedek dvefi [dB] 40 50 63 85 75 86 90 70
Stérbina dvefi [dB] 14 24 32 49 45 53 58 59
Spara stény [dB] 57 82 95 92 91 95 88 64

Tabulka 3.5: Uginnost stinéni nékolika mist plechové komory

Skok v hodnotach na 10 MHz je zptsoben vyménou méficich antén.
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Obr. 3.7: Uginnost stinéni nékolika mist plechové komory

Nejvyssi stinici u€innost vykazoval prihled z vinovodu.

A

Obr. 3.8: Pruhled z vinovodu plechové odstinéné komory

Vinovody maji prafez nepravidelného Sestihelniku s delSimi stranami 22 mm a
kratS§imi 8 mm a délku 12 cm (obrazek 2.19). Cely pruzor se sklada z 1078 vinovodu.
Kritickd frekvence téchto Sestithelnikovych vinovodl vychazi podle simulace
5,22 GHz. Pfi ndhradé za kruhové vinovody o priméru 3,5 cm vychazi utlum podle
vzorce (2.69) pro podkritické frekvence pfiblizné 109 dB. NejhorSi stinéni bylo
zjiSténo okolo dvefi. Okraj dvefi by bylo vhodné vybavit pruzinovymi kontakty. Spara
mezi plechy, které tvofi komoru, nepropousti nijak vyrazné vinéni, protoze plechy
k sobé velmi dobfe pfiléhaji a v misté styku jsou zahnuty tak, aby tvofily vinovod.
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Vyhody a nevyhody setu MF-130D

Nejvétsi nevyhodou téchto antén je omezeny podet frekvenci, na kterych je mozné
méfit. Lze tedy splnit podminky méfeni pouze pro pasmo nizkych frekvenci (Caste¢né
pro prvni podpasmo z rezonancnich frekvenci) z IEEE-STD-299. Proméfeni osmi
frekvenci vSak nemuze postihnout vSechny jevy, ke kterym muzZe v krytu dochazet.
Mé&feni nesplfiuje pozadavek normy CSN EN 61000-5-7 na 1% frekvenéni krok a
zkousenému krytu nemuzeme tedy pfidélit zadny EM koéd. Kmito¢ty od 10 kHz do
64 MHz postihuji spiSe oblast ruSeni, které vznika v pramyslovém prostredi, ale
neotestuji kryt na signaly vysilacl radii a televizi, mobilnich telefond, wi-fi siti a
podobnych signall, které v sou€asné dobé nabyvaji na vyznamu.

Limitujicim faktorem pro méfeni je i velikost antén. Smycka antény by neméla zabirat
vice jak 90 % plochy nejmensi strany krytu a od méfené strany krytu ma byt vzdalena
30 cm. Pokud bychom meéfili vS8echny strany krytu tvaru kvadru, pak rozméry jeho
kratSich hran by musely byt alespon 55 cm.

Antény neumozuji méfeni Sumu popsané v normé& CSN EN 61000-5-7. NemuZeme
tedy zméfit droven elektromagnetického pozadi v misté méreni. K potlaceni vlivu
pozadi by mélo dojit béhem kalibrace, ktera se provadi po kazdém spusténi antény.
Potfebujeme tedy neménné podminky béhem celého méreni.

Hlavni vyhodou setu je rychlé a snadné a levné méreni. Diky tomu je vhodné antény
pouzit pro rychlé orientacni méfeni uz napriklad béhem vyvoje zafizeni, kdy je
snadné a malo nékladné provadét zmeény v navrhu a konstrukci. Pro finalni
otestovani celkové stinici u¢innosti zafizeni vS8ak vhodné nejsou, zejména kvuli jejich

nedostateénému frekvenédnimu rozsahu.

3.6 Méreni pomoci systému na testovani elektromagnetické
odolnosti
PFi testovani odolnosti proti vyzafovanému vysokofrekvencnimu

elektromagnetickému poli dle normy CSN EN 61000-4-3 se zkou$ené zafizeni
vystavuje U¢inkdm elektrického pole konstantni velikosti. Toto znamé pole se mize
dosadit do vzorce pro G€innost stinéni (2.2) za E,, tedy pole které dopada na sténu
krytu. Pro vypocet U€innosti stinéni se pak uz jen potfebuje zméfit velikost pole uvnitf

krytu. Aby bylo moZné méfit uc¢innost stinéni krytd menSich nez 2 metry, je tfeba
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nahradit rozmérné meéfici antény jinym zafizenim. Software systému pro testovani
odolnosti spolupracuje se sondou elektrického pole HI-6005 od firmy ETS-Lindgren,
kterou pouziva pfi kalibraci vysilaného pole a kterd mu tedy zprostfedkovava méreni
elektrického pole.

Obr. 3.9: Sonda elektrického pole HI-6005

Pomoci tohoto systtmu a sondy pole tedy lze splnit podminky normy
CSN EN 61000-5-7 na testovani Gginnosti stinéni. Nejprve se bez pfitomnosti krytu
nakalibruje pomoci sondy systém tak, aby vysilal pozadovanou konstantni Groven
pole Eo. Poté je umistén do zkuSebniho prostoru kryt, v némz je uzaviena sonda pole
a zmeéfi se velikost pole E; uvnitf krytu. Dosazenim do (2.2) se ziska uc¢innost stinéni.
Systém splfiuje i dalsi pozadavky normy CSN EN 61000-5-7 ... méfeni probiha s 1%
frekvenénim krokem a méfici vzdalenost je 3 m. Na rozdil od pozadavkl této normy
vSak pocitame ucinnost pouze z elektrického pole, ne z vyzafovaného a pfijimaného

vykonu.

Systém také neumozfiuje méfeni Sumu, které by meélo probihat tak, ze by se misto
pFijimaci antény (sondy) umistilo stinéné zakonceni kabelu. Bez pfipojené sondy by
systém neukazoval zadné hodnoty. Uroveri Sumu by viak méla byt dostateéné nizka
a neménnd, aby neovliviiovala méfeni, diky tomu, Ze méfeni lze provadét pouze ve
stinéné bezodrazové komore, Ze sonda je pfipojena optickym kabelem a Ze vSechna

ovladaci a méfici zafizeni jsou umisténa mimo zkusebni prostor.
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3.6.1 Technické parametry systému

Systém pro testovani odolnosti je zapojen podle schématu na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Schéma systému pro testovani odolnosti [21]

Systém je ovladan softwarem Frankonia RF-LAB, ktery je umistén v Fidicim pocitaci.
Pocita¢ komunikuje s prvky systéemu pies GPIB rozhrani. V softwaru se nastavuji
vSechny parametry méfeni, jako jsou frekvenéni rozsah (maximalné od 80 MHz do
3 GHz), frekvenéni krok (pouzivd se 1%), intenzita elektrického pole (maximalné
10 V.m™), &as vysilani signalu na kazdé frekvenci, modulace signalu (pro testovani
odolnosti se pouziva 80% amplitudova modulace signalu s 1 kHz obalkou, pfi méfeni
stinéni modulaci nepouzivame). Podle zadanych parametrd ovlada pocita¢ signalni
generator R&S SML, ze kterého jde signal do spinaciho pole, které prepina mezi
zesilovaci. Zesilova¢ FLH-200B je pro signaly od 80 MHz do 1 GHz a zesilova¢ FLG-
30C od 1 GHz do 3 GHz. Ze zesilovace je signal veden do méfic¢e vykonu PMS 1084
a pres stinéné prichodky kabelem do prostoru zkuSebni bezodrazové komory a do
vysilacich antén BTA-M Hybrid nebo BBHA 9120E. Méfeni intenzity pole ve
zkuSebnim prostoru (3 m od vysilaci antény) a zpétnou vazbu zprostiedkovava
sonda pole ETS HI-6005.
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Signalovy generator

V systému je pouzit signalovy generator Rohde & Schwarz SML 03. Parametry

vysilaného signalu jsou dany nastavenim v ovladacim softwaru RF-LAB.

Frekvenéni rozsah 9 kHz az 3.3 GHz
RozliSeni (nejnizsi krok) 0.1 Hz

Rychlost nastaveni <10 ms

Rozsah Urovni - 140 dBm az 13 dBm
RozliSeni urovné 0.1 dBm

Vstupni impedance (externi ref. ) |50 Q

Tabulka 3.6: Zakladni parametry R&S SMLO3 [22]

Obr. 3.11: Signalovy generator R&S SMLO3 [22]

Spinaci pole

Pro pfepinani signalu mezi zesilovaci podle jeho frekvence slouzi spinaci pole RSU
(Relay Switching Unit) firmy Frankonia. RSU je pouZitelné pro pfepinani koncovych
zesilovacl, antén nebo vykonovych méficich pfistroju ve vSech vysokofrekvenénich

a EMC mérenich. Mize prepinat jeden vstup mezi dva az tfi vystupy.

Frekvenéni rozsah do 40 GHz
VSWR 1.14
Vlozny Gtlum 0,1 dB
Max. vstupni vykon 440 W
Impedance 50 Q
Spinaci doba 60 ms
Pocet operaci max 10/min

Tabulka 3.7: Zakladni parametry RSU [23]

Zesilova ¢e

Zesilovace pouzité v systému jsou od firmy Frankonia. ZvySuji Groven vystupniho
signalu z generatoru na poZadovanou testovaci uroven podle zadani pocitace.
U zesilovacu se poZaduje velky zisk pfi velkém frekvenénim rozsahu bez zaruSeni

nebo zkresleni signalu.
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Zesilovag FLH 200B FLG 30C
Frekvencni rozsah 20 MHZ - 1GHz 1 GHz -3 GHz
Max. vystupni vykon 200 W 30 W

Zisk 54 dB 46 dB

Zvinéni +/- 2 dB +/- 1,5 dB
Vstupni impedance 50 Q 50 Q

Vystupni impedance 50 Q 50 Q

Tabulka 3.8: Zakladni parametry zesilovacu [24]

Méfrié vykonu
Frankonia PMS 1084 je dvoukanalovy méfi¢ vykonu. MéFfi vykon, ktery jde ze
zesilovaCe do antény a zaroven vykon odrazeny zpét do systému. Obé zméfené

hodnoty se ukladaji do pocitace.

Frekvencéni rozsah |100 kHz az 6 GHz
Méfici rozsah - 60 dBm az 20 dBm
VSWR 1.15

Vstupni impedance | 50 Q

Presnost +/- 1 dB

RozliSeni 0.1dB

Tabulka 3.9: Zakladni parametry méfi¢e vykonu PMS 1084 [25]

Vysilaci antény

Pro méfeni pouzivame dvé antény. Pro pasmo do 1 GHz je vyhodnéjSi kombinovana
Sirokopasmova bikénicko-logaritmicka (bi-log) anténa Frankonia BTA-M a nad 1 GHz

trychtyfova anténa BBHA 9120E od Schwarzbeck Mess Elektronik.

Frekvenéni rozsah |30 MHz - 3 GHz
Impedance 50 Q

Max. vstupni vykon | 100 W
Tabulka 3.10: Z&kladni parametry antény BTA-M [26]

=

Obr. 3.12: Anténa BTA-M [26]
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Frekvencéni rozsah 0.5-6 GHz
Impedance 50 Q

Max. vstupni vykon |300 W
Tabulka 3.11: Zakladni parametry antény BBHA 9120E [27]

Obr. 3.13: Anténa BBHA 9120E

Sonda elektrického pole

Sonda elektrického pole HI-6005 od firmy ETS-Lindgren zajiStuje méfeni intenzity
pole pfi kalibraci a pfi testovani stinéni. PouZivd se misto pfijimaci antény
pozadované vnorm& CSN EN 61000-5-7. Velkou vyhodou je pfipojeni sondy
optickymi vlakny, takze nemuze dojit k zaruSeni signalu, ktery posila do pocitace.
DalSi vyhodou jsou malé rozméry sondy umozniujici testovani stinéni i mensich krytu.
Sonda méfi elektrické pole ve tfech osach a jako vyslednou intenzitu vyhodnoti

vektorovy soucet méreni.

Dynamicky rozsah | 0.5 a7 800 V.m™
Rozlieni 0,01 V.m*
Frekvenéni rozsah | 100 kHz az 6 GHz
Presnost +/- 1 dB

Rozméry 8x75x7,5cm
Tabulka 3.12: Zakladni parametry sondy pole HI-6005 [28]

Stinéné bezodrazova komora

Komora byla postavena a vybavena firmou Frankonia. Komora je 8,84 m dlouha,
4,955 m Siroka a 5,75 m vysoka. Komora je navrzena pro méfeni ve frekvenénim
pasmu od 10 kHz do 18 GHz. Homogenitu pole ve zkuSebnim prostoru komory
zajistuji absorbéry umisténé na vSech sténach a stropé a mezi vysilaci anténou a

zkuSebnim prostorem i na podlaze, jak znazornuje obrazek 3.14.
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Obr 3.14: Schematicky nakres bezodrazové stinéné komory s velinem [29]

Pouzité absorbéry jsou bud z feritovych desticek (typ Frankosorb FO006) nebo
kombinované feritové s pyramidovymi (typ Frankosorb H450). Pyramidové absorbéry
jsou z tenké vodivé folie nanesené na nosny polystyrénovy material. Homogenita
pole ve zkuSebnim prostoru je pravidelné testovana podle pozadavkd normy

v

CSN EN 61000-4-3.

3.6.2 Testovaci m éreni

Chovani systému a jeho pouzitelnost pro méfeni Gu¢innosti stinéni bylo otestovano na
starém pfistrojovém krytu. Kryt ma vnitini rozméry 243 x 280 x 295 mm. Pro ovéreni,
Ze dojde k zachyceni i raznych jevu ovliviujicich uc€innost stinéni, doslo k Upravé
krytu. Byla odstranéna jedna sténa krytu a na jeji misto byly pfipeviiovany riizné
plechy, které byly z médi a hliniku tloustky 1 mm s kruhovymi otvory, podélnymi

Stérbinami nebo pIné bez otvord.

LN - N v | \ \
Obr 3.15: Pristrojovy kryt s vyménnymi panely
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Pro dokonalé vodivé spojeni plechu a téla krytu byla pouZita paska specialniho
stiniciho materialu. Z opa¢né strany byla namontovana stinéna prtchodka pro vstup
optickych vlaken sondy pole.

MérFeni probihalo v intervalu od 500 MHz do 2,5 GHz, nejprve v celém pasmu
s vysilaci bi-log anténou a poté pro porovnani ve stejném pasmu s trychtyfovou
anténou. Intenzita vysilaného elektrického pole byla pfi kalibraci nastavena na
nejvy$si moznou hodnotu 10 V.m™. Pro urychleni méfeni byl pouZit 2% frekvenéni

krok. Na kazdé frekvenci byl zkuSebni signal vysilan po 4 sekundy.

Vyménné Celni panely krytu byly pfipraveny s kruhovymi otvory o polomérech 5 mm
a 10 mm a se Stérbinami délky 10 cm a 20 cm.

PFi pouziti vzorcl pro kryty s otvory (2.70 a 2.71) ziskame pfiblizné hodnoty uginnosti
stinéni. Jsou to vSak hodnoty spiSe orienta¢ni, nebot tyto vzorce jsou znacné

zjednodusené a nerespektuji napfiklad kritické frekvence Stérbinovych antén.

- SE[dB]

20 ——Kruh 5 mm
15 ——Kruh 10 mm
— Stérbina 10 cm

— Stérbina 20 cm

0 T T T T T
5 500 100 1500 2000 00

f [MHz]

Obr. 3.16: Priblizné hodnoty SE pro rtizné otvory v ¢elni sténé krytu

Kritické frekvence pro otvory ve stinéni muzeme vypocitat ze zjednoduSenych vzorcu
(2.64 a 2.68). Pro modelové méfeni byly pfipraveny kruhové otvory o polomérech

5mm a 10 mm.

_18410¢ _ 1,841[B0°

=1,75810"° Hz tedy 17,58 GHz
2ma 207,005

Kruh 5 mm: f;

Pro kruh o poloméru 10 mm je frekvence polovi¢ni: 8,79 GHz
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Nad témito frekvencemi je tedy tfeba oCekavat vyrazné zhorSenou ucinnost stinéni.

Pro takto malé kruhové otvory neni kriticka frekvence s timto systémem dosaZzitelna.

Aby byla méfenim zjistitelna kriticka frekvence, musel by se zvétsit kruhovy otvor

alespon na 8 cm v priiméru. Pak by byla kriticka frekvence na 2,2 GHz. Tak velky

otvor by vSak zabiral zna¢nou &ast stény.

SE [dB]

35

N (AN

o RN LY
|

N

——5mm
—— 10 mm

0 A

: 4/

/)(

Al

O I I I I I
50 500 1000 1500 2000 wsoo
Ut (MHZ)
-10

Obr. 3.17: Porovnéani ucinnosti stinéni pro kruhové otvory 5 mm a 10 mm

Z grafu 3.17 je zfejmé, Ze se v méfeném frekvenénim pasmu ucinnost stinéni pro

kruhové otvory o polomérech 5 mm a 10 mm od sebe téméf neliSi. Na rozdil od

vypocitanych hodnot, které se od sebe liSi o 7 dB. Grafy jsou z hodnot z méfeni

trychtyfovou anténou. PFi porovnani hodnot naméfrenych bi-log anténou jsem dostal

podobny graf (viz. pfilohy B).

Proto jsem dale realizoval méfeni s Uzkymi podélnymi Stérbinami v pfednim panelu o

délkach 10 cm a 20 cm. Kritické frekvence pro tyto Stérbiny vychazi:

Stérbina 10 cm: f. =—="——=1500° Hz tedy 1500 MHz

Pro Stérbinu 20 cm je frekvence: 750 MHz
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Obr 3.18: Porovnéani ucinnosti stinéni pro Stérbiny 10 cm a 20 cm

Z grafu 3.18 je patrné, Ze pro kratSi Stérbinu dojde ke zhorSeni stinici u€innosti na
vySSich frekvencich. Tento prubéh vSak velice zkresluji Spi¢ky rezonancnich
frekvenci.

Rezonanc¢ni frekvence lze nejlépe najit na zaznamu méfeného elektrického pole
uvnité krytu, pokud mame vyménny panel bez otvord. Graf méfeného elektrického
pole pro plnou médénou Celni desku krytu je na obrazku 3.19. Pfi plném hlinikovém
plechu byla ziskana podobna data, ale nejvy3si rezonanéni $picka byla 34 V.m?,
takZze svoji velikosti znesnadriuje pfehled o ostatnich rezonancnich frekvencich
(viz. pfiloha B.18). Grafy z méfeni trychtyfovou anténou pro desky bez otvorl jsou
také v pfiloze.
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Obr. 3.19: Vyzafované a méfené elektrické pole pfi plné médéné desce

Rezonanéni frekvence muzeme spocitat ze vzorce (2.72). V tabulce 3.13 jsou
uvedeny rezonancni frekvence spocitané pro rizné kombinace hodnot vidd vinéni.
Velka ¢ast spoctenych frekvenci se pfi méfeni skutec¢né projevila Spi¢kou v prabéhu
méfeného elektrického pole. Na nékolika frekvencich jsem dokonce naméfil uvnitf
krytu vySSi intenzitu pole, nez mélo pole dopadajici na kryt. Méfeni probih4
s nadefinovanym frekvenénim krokem, takze nelze méfené frekvence nastavit tak,
aby presné otestovali vSechny spoctené rezonancni frekvence a vliv rezonance na

acinnost stinéni krytu.

Vid vinéni Rezonanéni frekvence [MHZz]

m n p Vypoctena Zmeérena

0 1 1 738,09 742,97
1 0 1 799,18 788,45
1 1 0 816,76 820,30
1 1 1 961,92 961,11
0 1 2 1148,62 1148,62
1 0 2 1188,80 1195,02
1 1 2 1303,78 1345,79
2 0 2 1598,37 1608,34
2 2 1 1710,73 1706,79
2 2 3 2234,30 2207,91
3 2 2 2367,22 2389,92
3 1 3 2456,60 2437,71

Tabulka 3.13: Porovnani vypodtenych a zméfenych rezonanénich frekvenci
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U podlouhlych Stérbin hraje vyznamnou roli i nato€eni antény (polarizace viny) vadi
Stérbiné, jak je vidét na priklad na obrazku 3.20 pro 20 cm dlouhou Stérbinu pfi

mérfeni trychtyfovou anténou a na grafech v pfiloze.

SE [dB]

20 —— Anténa
15 | /} horizontalné
10 A Q N /\ A [\ i

—— Anténa
vertikalné

————

A f [MHz]

Obr. 3.20: Porovnani SE pfi horizontalni a vertikalni polarizaci trychtyfové antény
3.6.3 Uéinnost stin &ni rozvad éé&e ve standardnim provedeni

Vzhled rozvad éce

Na zakladé dobrych zkuSenosti a dosazenych vysledk( z méfeni na zkuSebnim
objektu, jsem pfikroCil k otestovani krytu, pouzivaného v bézném pramyslovém
prostiedi. Vybral jsem kovovou rozvadécovou skfin. V bézné sériové verzi se skfin
sklada z nosného ramu, na ktery se montuji vnéjSi stény a vnitini plechy s nosnymi
¢astmi a liStami pro upevnéni elektrickych pfistroji a vybaveni. V predni sténé jsou
na ram usazeny vnitfni a vnéjSi dvefe. VnéjSi dvefe jsou kovové s plexisklovym
prizorem o rozmérech 60 x 160 cm a s vétraci mfizkou 15 x 15 cm v kazdém rohu
dvefi. Plocha vnitfnich dvefi je sloZzena z péti plechd a na spodnim i hornim okraji
jsou ventilacni otvory. Strop rozvadéce je plny a v podlaze jsou kabelové prachodky.
VnéjSi rozméry sestaveného rozvadéce jsou 80 x 80 x 220 cm. Pfi méfeni byl

rozvadé¢ umistén na 15 cm vysokém dievéném podstavci.
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Nastaveni m éreni

Méreni probihalo v celém frekvenénim rozsahu 80 MHz az 3 GHz. PFi frekvenci
1 GHz byly vyménovany antény z BTA-M (bi-log) nha BBHA 9120E (trychtyfova).
Vzdalenost antén od stfedu rozvadéce byla 3 m. Pfi kalibraci byla nastavena
intenzita vysilaného pole na 10 V.m™ pro méfeni, pfi kterych méla byt sonda ve
zkuSebnim prostoru, kde je definovana homogenita pole. Anténa byla pfi kalibraci
120 cm nad podlahou. Jeden méfici bod vSak byl vybran i nize nez je definovany
zkuSebni prostor. Pro toto méfeni byla provedena zvlastni kalibrace s intenzitou
3V.m* a vysilaci anténou umisténou do vysky 50 cm. Pro horizontalni polarizaci
antén byl nastaven 1% frekvenéni krok a pro vertikaIni rychlejSi 3%. Na kazdé

jednotlivé frekvenci byl vysilaci ¢as signalu 3 s.

Obr. 3.21: Umisténi méficich bodd v rozvadédi [29]

V rozvadéci bylo pfed méfenim vybrano nékolik méficich bodd a béhem méfeni byly
jesté doplnény o nékolik dalSich. Rozmisténi bodl, které je naznaceno na
obrazku 3.21, je popsano souradnicemi (x, y, z) v centimetrech s po&atkem v pravém

dolnim rohu.
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1. Za pravou dolni vétraci mfizkou vnéjSich dvefi (25,25,25)

2. LiSta na umisténi elektrickych pristroj (40,90,15)

3. Stérbina mezi plechy vnitfnich dvefi (40,95,30)

4. LiSta na umisténi elektrickych pfistroju (40,150,35)
5. Za hornimi vétracimi otvory vnitfnich dvefi (40,205,40)
6. Stfed rozvadéce (40,120,40)
7. MéFeni Utlumu pravé boc¢ni stény (35,120,50)
8. Meéfeni Utlumu zadni stény (40,120,40)
9. Mezera mezi rAmem vnitfnich dvefi a sténou rozvadéce (15,120,20)
10. Rozvadéc bez zadni a boc¢nich stén - pouze dvere (55,115,40)
11. Odmontovan jeden plech vnitfnich dvefi (40,110,30)

Namérené a vypo étené hodnoty

Z hlediska stinéni je na prvni pohled vidét problematické usporadani prosklenych
vnéjSich dvefi a vnitfnich dvefi sestavenych z plechu, které k sobé nepfiléhaji. Mezi
plechy vnitfnich dvefi jsou 40 cm dlouhé Stérbiny. Kriticka frekvence téchto Stérbin je
375 MHz, takze pomérné dobfe propoustéji vétsSinu frekvenci méreného pasma. Ale i
tak poskytuji alespori minimalni stinéni, na rozdil od pfipadu, kdy je plech vnitfnich
dvefi vyndan uplné, jak je vidét na grafu 3.22.

5 . SE [4B]
25 Tl'

15 1

\ M\ T T\ T
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=
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Obr. 3.22: Porovnani hodnot z méfeni 3 a 11 pfi vertikalni polarizaci
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Méfeni 11 bez jednoho plechu vnitinich dvefi mélo nejhorSi vysledky ucinnosti
stinéni ze vSech.

Vliv Spatné stinici ucinnosti dvefi je vidét zejména pfi porovnani pfedni, bo¢ni a
zadni stény (méfeni 6, 7 a 8). V celéem pasmu je stinici u€innost boéni a zadni stény

vySSi a rozdil se jesSté zvétSuje s rostouci frekvenci.

SE [dB]

30

f [MHz]

_30 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 3.23: Porovnani hodnot z méfeni 6, 7 a 8 pfi horizontélni polarizaci

Pravé pfi ozafovani bo¢ni a zadni stény byla zjiSténa nejvyssi ucinnost ze vSech
méfeni. Pro zlepSeni stinici ucinnosti pfedni strany by bylo potfeba pozménit
konstrukci vnitfnich dvefi, tak aby se plechy prekryvaly nebo aby mély zahnuté
okraje a tvorili tak vinovody.

Také pfi méfeni 10 bez vnéjSich stén byly naméfeny o néco vysSi hodnoty, nez u
zbytku mérfeni. Z grafu 3.24 je vidét, Ze maji tyto hodnoty podobny trend s méfenim
uprostfed rozvadéce, ale nejsou u nich tak vyrazné poklesy zpusobené rezonanci

Krytu.
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Obr. 3.24: Porovnani hodnot z méfeni 6 a 10 pfi horizontalni polarizaci

Z naméfenych hodnot jde vycist cela fada rezonancénich frekvenci, na kterych je
zmérena intenzita elektrického pole vysSi, nez intenzita pole dopadajiciho na sténu
rozvadéce. Frekvence, na kterych je tento rozdil vyrazny a které se opakovaly
alespon pfi péti méfenich, jsou uvedeny v tabulce 3.14. Pro porovnani jsou zde opét i
frekvence vypoctené z teoretického vzorce (2.72). U takto velkého objektu se uz
ovSem tfeba dosazovat pomérné vysoké hodnoty vidu vinéni, abychom se dostali

s vypoctenymi hodnotami k vysSSim frekvencim.

Vid vinéni Rezonancni frekvence [MHz]

m n p Vypoctena Zméfena
0 1 1 199,37 201
1 0 1 264,98 261
1 2 1 297,97 300
1 3 1 334,66 359
1 1 2 424,48 430
1 3 2 466,17 461
2 0 2 529,96 515
2 0 3 675,57 672
5 7 6 1539,17 1536
6 9 7 1833,08 1835
6 18 6 2007,95 2006

Tabulka 3.14: Rezonand¢ni frekvence rozvadéce

VSechna ostatni méfeni maji velmi podobné prabéhy, pfi kterych kolisaji hodnoty

Gtlumu pfiblizné mezi -10 a 10 dB (viz. pfilohy C).



3.6.4 Rozvad é¢é v EMC verzi

Provedené Upravy

Rozvadé¢ ve standardné vyrabéném provedeni nema v méfeném pasmu moc
dobrou stinici ucinnost. Proto byla vyzkouSena opatfeni, ktera by méla rozvadéc
v tomto sméru vylepSit. Prosklené dvefe byly vyménény za celokovové. Lakované
boc¢ni a zadni vnéjSi stény byly vyménény za stény z pozinkovaného za studena
valcovaného plechu o tloustce 2 mm. Ventilaéni otvory v rozich dvefi byly doplnény o

kovovou mfiZzku sotvory 5x5mm. A posledni Uprava spocivala v nahrazeni

bézného tésnéni okolo dvefi za speciélni tésnéni se zalisovanymi kovovymi paskami.

Nastaveni m éreni

Pfi méfeni upravené verze rozvadécCe byly pouZzity naprosto stejnd nastaveni a
kalibrace jako pfi pfedchozim méreni. Body, ve kterych byla umisténa sonda pole,

jsou znazornény na obrazku 3.25.

[ rE] ]
LR 1P

Obr. 3.25: Umisténi méficich bodd v upraveném rozvadéci [29]
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Méfici
1.
2.

3.

body:

Za pravou dolni vétraci mfizkou vnéjSich dvefi

LiSta na umisténi elektrickych pfistroja

Mezera mezi rAamem vnitfnich dvefi a sténou rozvadéce
Stied rozvadéce

Méfeni atlumu pravé bocéni stény

Mé&rFeni Utlumu zadni stény

Za hornimi vétracimi otvory vnitfnich dvefi

Nameérené a vypo €étené hodnoty

(25,25,25)

(40,140,30)
(15,120,20)
(40,120,40)
(35,120,50)
(40,120,40)

(40,205,40)

Ve vSech méficich bodech jsou si prubéhy kfivek zavislosti ucinnosti stinéni na

frekvenci velmi podobné. PFi horizontalni polarizaci antén se u€innost pohybuje
priblizné od 10 dB do 40 dB a pfi vertikalni polarizaci od 0 dB do 40 dB. Pouze
v bodé 2 jsou hodnoty pro frekvence nad 1 GHz pfi horizontalni polarizaci o 10 dB

vySSi nez v ostatnich bodech. VSechny namérené prabéhy jsou v pfiloze D.

Typické prubéhy jsou opét vidét na porovnani Ucinnosti stinéni dveri, boéni stény a

zadni stény (méfeni 4, 5, 6).

60 SE [dB]

40 ——l‘ 'I. .
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Obr. 3.26: Porovnani hodnot z méfeni 4, 5 a 6 pfi horizontalni polarizaci
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Z tohoto grafu je patrné, Ze Upravami se podafilo vylepsit U€innost stinéni dvefi
rozvadéce témeér na Uroven piné plechové stény.
Dulezité je pfimé porovnani standardni verze a vylepSené EMC verze rozvadéce. Na

grafu 3.27 je porovnani méfeni ve stfedu rozvadéce pfi horizontalni polarizaci antén.

SE [dB]
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Obr. 3.27: Porovnani SE dvefi dvou verzi rozvadéce

V celém méfeném pasmu se tedy diky Upravdm podafilo zvysit ucinnost stinéni
minimalné o 10 dB. Nejvyraznéjsi vylepSeni, misty az o 30 dB, je na frekvencich do
1 GHz.

Velmi podobné vypada i graf porovnani SE za vétraci mfizkou v rohu dvefi (bod 1).
Rozdil v U€innostech je pfiblizné 15 az 20 dB. Z vypoctu podle (2.70) vychazi, ze by
rozdil mél byt pfiblizné 10 dB. Naméfena hodnota je vySSi nejspiSe vlivem ostatnich
Uprav provedenych na rozvadéci. Zrejmé kvuli komplikované struktufe celého
rozvadéce se vSak nepodafilo méfenim prokazat kritickou frekvenci vétraciho otvoru,
kterd ze vzorce (2.63) vychazi 1413 MHz.

s v 7

VentilaCni Stérbiny, které se nachazeji v horni a dolni ¢asti vnitinich dvefi, nemaji na
celkovou Uc€innost vyrazny vliv. Jsou totiz i ve standardnim uspofadani skryty za
plechem vné&jSich dvefi. Stérbin je 42 (7 térbin v Sesti sloupcich) a maji rozméry

55 mm x5 mm.

Vyména puvodnich lakovanych bocnic za stény z pozinkovanych plechd ma

opodstatnéni hlavné pro nizsi frekvence, diky lepSimu reflexnimu Utlumu materialu.
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S rostouci frekvenci nabyva na vyznamu absorpéni sloZzka, charakteristiky se k sobé
pFiblizuji a pfiblizné od frekvence 1 GHz se uZ od sebe nijak vyrazné neodchyluji, jak

je vidét na grafu 3.28.
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Obr. 3.28: Porovnani SE boc¢ni stény dvou verzi rozvadéce

Dale jsem vyzkousSel, jak se na stinéni projevi dvé nejsnaze proveditelné Upravy, to
znamena vymeéna dvefi a hamontovani kovovych mfizek za vétraci otvory v rozich
dvefi. Bo¢ni stény a tésnéni kolem dvefi jsem pro toto méfeni nechal pavodni.
Sondu jsem umistil do mista, kde méla EMC verze rozvadéce nejvysSi ucinnost
stinéni, tedy na liStu pro pfipevnéni elektrickych pfistroja (40,140,30). Nasledujici

graf je pro horizontalni polarizaci antén.
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Obr. 3.29: Porovnani SE dvefi standardni, pfechodné a EMC verze rozvadéce

Po tomto méfeni jsem jesté vyzkouSel, jaky ma ucinek tésnéni vylepSené kovovymi

paskami. Rozvadéc a sondu pole jsem nechal jako pfi pfedchozim méfeni, jen jsem

vymenil standardni tésnéni za EMC tésnéni.
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Obr. 3.30: Vliv EMC tésnéni dvefri rozvadéce
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VylepSené tésnéni m& maly vyznam pro odstinéni frekvenci pfiblizné od 1,7 GHz
vySe. Na nizSich frekvencich se jeho vliv neprojevi, nebot signély této frekvence

neprojdou Uzkou Stérbinou okolo dvefi.

Shrnuti nam érenych vysledk G

Z porovnani dosaZzenych vysledku je vidét, Ze ucinnost stinéni EMC verze rozvadéce
je alespon o 20 dB vySSi nez standardni verze. Dokonce ani pfi rezonancich neklesly

hodnoty pod O dB. NejvysSi hodnoty byly pfiblizné do 300 MHz, pro vysSi frekvence

uéinnost mirné klesala.

Uéinnost stin éni standardni verze rozvad édée

e

Polarizace antény

NejcastéjSi hodnoty

Nejvyssi hodnoty

Horizontalni

3az10dB

25 dB

-20 dB

Vertikalni

5az15dB

30 dB

-15dB

Uéinnost stin éni EMC verze rozvad éée

Polarizace Nej¢astéjSi hodnoty | NejvySSi hodnoty Nejnizsi hodnoty
Horizontalni 18 az 30 dB 50 dB 0dB
Vertikalni 10 az 30dB 50 dB 0dB

Tabulka 3.15: Porovnani udinnosti stinéni rozvadécu

Pro dalSi zvySeni ucinnosti stinéni navrhuji vyrobit dvefe rozvadéce také z
pozinkovaného plechu, plechy vnitfnich dvefi udélat s mirnym pfesahem pres sebe,
zesilit tlouStku stén a dvefi a hrany rozvadéce prekryt pravouhlymi listami. Pro
omezeni rezonanci by bylo vhodné pomoci absorp&niho materialu nebo natéru

upravit vnitini povrch stén.
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4 Zaver

Stinici bariéra je vyznamny konstrukéni prvek zafizeni, kterym muizeme omezit
pfenosové vazby rusSivého napéti jak vzdalenym elektromagnetickym polem, tak i
kapacitni a induktivni vazbu blizkym polem. Diky naruSeni pfenosovych vazeb
ruSivych poli muzeme tedy =zvySovat odolnost zafizeni nebo sniZzovat jeho
vyzafované emise.

Cilem prace bylo tedy vytvofit metodiku pro konstruovani pfistrojovych krytd, podle
které bychom mohli poskytovat poradensky servis zakaznikim akreditované
laboratofe ETL na FEL ZCU, ktera se zabyva zejména méfenimi a testy z oblasti
elektromagnetické kompatibility. Zaroven jsem chtél vyvinout a vyzkouSet méfici
postup, kterym by bylo mozné zjistit Gc¢innost stinéni pfistrojovych krytl takovych

rozmerd, které Ize umistit do zkuSebniho prostoru bezodrazové komory.

V kapitole elektromagnetické stinéni jsou navody, jak postupovat pfi navrhu stinéni.
Uvedena doporuceni se tykaji hlavné vhodnosti pouzivani rdznych stinicich
material(. Volba materialu zavisi hlavné na tom, zda chceme stinit blizké elektrické
nebo magnetické pole nebo pole vzdalené, a na frekvenci pole. Podle toho pak
vybirdme materidl potfebné permeability a vodivosti. Na zékladé téchto udaju
muzeme stanovit potfebnou tloustku stény krytu a tim i mnoZstvi materialu, ktery se
na kryt spotfebuje. Dale je v této kapitole popsano, jak riizné vlivy, jako jsou Stérbiny,
otvory, vstupy, okna a rizné nehomogenity v krytu, dale Spatné uzemnéni, popfipadé
dutinova rezonance, zhorSuji G€innost stinéni, a jak mizZeme tyto negativni vlivy
omezit. Pomoci pocitatové simulace se podafilo pfiblizné urcit, jaké chyby se
dopustime, pokud nahradime skuteCny v praxi pouzivany tvar vinovodu za idealni
zjednodusSeny tvar vhodny pro jednoduché zjisStovaci vypocty.

Dulezitou souc€asti navrhu stiniciho krytu je i zméfeni jeho skute¢né G&innosti stinéni.
PFi vypocltech Ize snadno dosahnout teoretické ucinnosti stinéni okolo 200 dB, ale
tato hodnota daleko prekraCuje mez, kterou jsme schopni vrealném prostredi
dosahnout. VyzkouSel jsem dva rlizné systémy na meéfeni Ucinnosti stinéni. Jeden
systém byl anténovy set pfimo uréeny na testovani stinéni a druhy je systém, ktery je
primarné uréen na testovani odolnosti zafizeni proti vysokofrekvenénimu

vyzarovanému poli.
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Anténovy set na méfeni Uc€innosti stinéni ma velkou vyhodu v tom, Ze pfimo ukazuje
hodnotu Uc€innosti v dB a méfeni s nim je velmi rychlé. Jeho obrovska nevyhoda je
ale vtom, Ze méfi pouze na osmi danych frekvencich mezi 10 kHz a 64 MHz. To
znamena, Ze nejsme schopni témito anténami zachytit vSechny jevy, ke kterym muize
dochazet. Toto zafizeni proto doporucuji spiSe k rychlému méreni béhem vyvoje
stinéni, nez k ddkladnému finalnimu otestovani hotového krytu. Navic vzhledem
k velikosti antén je set vhodny pouze pro pomérné velka zafizeni, stinéné mistnosti a

celé budovy.

Pro ddkladné proméreni G€innosti stinéni je vhodnéjSi navrzeny méfici postup, pfi
kterém jsem vyuZzil systém na testovani odolnosti. Vyhodou systému je, Ze splfiuje
vétsinu podminek normy CSN EN 61000-5-7, hlavné poZadavek na 1% frekvenéni
krok. Nelze provést jen méfeni Sumu popsané v této normé. Okolni ruSeni a Sum by
vSak mél méfeni ovliviiovat minimalné, nebot systém je pouzivan pouze v
definovaném prostiedi stinéné bezodrazové komory a méfici anténa (sonda pole) je
pripojena optickym kabelem. VSechna pomocna zafizeni jako generator, zesilovace,
méfi¢ vykonu a pocita¢ jsou umisténa mimo zkuSebni prostory, takze nemohou

svymi emisemi ovliviiovat namérené hodnoty.

v v s

Vyznamnym pfinosem tohoto méficiho postupu je jeho schopnost méfit kvalitu
stinéni malych pfistrojovych krytl. Pfi zkuSebnim méfeni na modelovém usporadani
jsem byl schopen zachytit fyzikalni jevy popsané v teoretické kapitole a tim ovéfit
spravnost postupu. Poté jsem timto postupem Uspésné otestoval i skfin elektrického
rozvadéce.

v rve

Pro vylepSeni této metody by vSak bylo potfeba rozSifit frekvenéni pasmo. Soucasny
rozsah 80 MHz az 3 GHz nepokryva ani jedno celé pasmo EM kodu (viz kapitola
3.1). Nejsnazsi by bylo posunuti spodni hranice alespori na 30 MHz, pak bychom
v EM kédu pokryli alespon celé pasmo D. Na 30 MHz zaciné pracovni pasmo pouzité
bi-log antény a podle ujisténi firmy Frankonia by mél byt systém schopen pracovat od
30 MHz. V méfeni od 30 MHz vSak brani rozboCovaci prvek (Cislo C5982 ve
schématu 3.8) za zesilovatem, ktery vede signal do méfi¢e vykonu a do antény.

Tento prvek pracuje az od 80 MHz a pro rozSifeni méfeného pasma navrhuji jeho

vyménu.
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Velkym problémem je to, Ze maximalni intenzita generovaného elektrického pole je

pouze 10 V.m™. Zarovefi vyrobce sondy elektrického pole udava, e sonda méfi od

0,5V.m™. Z vypodtu Gginnosti stinéni z téchto dvou meznich hodnot vyplyva, Ze

e

e

nez 0.5 V.m™. Nejnizsi hodnota, které se mi podafilo dosahnout, byla 0,04 V.m™, coz
predstavuje stinici G&innost 48 dB. Pokud by sonda méfila jiz od 0,01 V.m™ (jeji
rozliSovaci schopnost), mohli bychom testovat u¢innost do 60 dB. Ani to vSak neni
dostate¢na hodnota, potfebovali bychom byt schopni méfit alespoh do 100 dB.

Takové vylepSeni systému by vSak bylo velmi nakladné.

Z toho plyne, Ze se stavajicim vybavenim neni mozné dokonale proméfit tcinnost
stinéni krytl, ale spiSe zjistit frekvence, na kterych ma dany kryt se stinénim potize.
To jsem si ovéfil na testovacim objektu, u kterého jsem dokazal vyborné zachytit
rezonan¢ni frekvence a vliv otvord ve stinéni. Pravé rozeznani dominantnich
rezonancénich frekvenci pfi méfreni je dulezité, protoze pro komplikované kryty je
velmi obtizné je spocitat. To se ukazalo pravé pfi méfeni rozvadéce. Nevyhodou
takto namérenych frekvenci je to, Ze jsem je zjistil pro prazdny rozvadéc. Po osazeni
rozvadéce elektrickymi pfistroji by jisté doslo k posunu nékterych frekvenci nebo ke

vzniku novych rezonancnich frekvenci.

Za velkou vyhodu tohoto systéemu povaZzuji to, Zze pfi méfeni uc€innosti stinéni se
pouZziva naprosto stejny signal, jako pfi testovani elektromagnetické odolnosti. Pokud
je tedy zjisténa vyhovuijici u€innost stinéni pfistrojového krytu, je pak dobra Sance, ze
i cely pfistroj vyhovi zkouSce odolnosti proti vyzafovanému poli.

Na zakladé namérenych vysledkl a ziskanych zkuSenosti pfi méfeni navrhuji zmény
v normach, které se tykaji méfeni uc€innosti stinéni, zejména pro IEEE-STD-299.
Soucasna IEEE norma muZze zlstat nezménéna pro potreby zjisténi stinéni budov,
laboratofi nebo takovych kryt, které nelze prfemistit do bezodrazové komory.
Mérfenim na nékolika malo frekvencich, které jsou nyni vyzadovany, se vyhneme
dlouhodobé expozici silného elektromagnetického pole na okolni prostiedi a na
osoby provadéjici méreni. Pro potfeby méfeni acinnosti stinéni malych pfistrojovych
krytd a objektd je vSak nutné stavajici normu doplnit o dalSi ¢ast. Pro tato méfeni
neni nutné striktné stanovit podobu pfijimacich antén na jednotlivych frekvencich, ale

je potfeba pfipustit i pouziti sond pole, které se vejdou do malych krytd. Pro
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dokonalejSi promérfeni stiniciho krytu je nutné stanovit 1% frekvenéni krok nebo na
vysokych frekvencich i konstantni frekvencni krok. Pfi tomto zplsobu méfeni se tedy
uz samoziejmé nebudeme vyhybat rezonanénim frekvencim krytu, ale naopak se je
budeme snazit zjistit a zachytit jejich uc€inek. Pro malé kryty nema smysl délit
frekvenéni pAsma na rezonanéni a na vysoké frekvence. Cim mensi kryt je, tim vyse
se posouva jeho rezonance. Diky tomuto meéficimu postupu je mozné zachytit i
prekroceni kritické frekvence otvora a vinovodu.

DalSi vyzkum v této oblasti bude spocivat v rozsifeni pocitacového modelovani
(nejspiSe opét v programu COMSOL Multiphysics) stinéni vinovodu i celych krytd a

v porovnavani vysledkl ziskanych ze simulace a z realného méreni.
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Pfiloha A — Fotografie

Obr. A.1: Standardni verze rozvadéce v bezodrazové komore, méfeni bi-log anténou
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Obr. A.2: Standardni verze rozvadéce v bezodrazové komore, méfeni trychtyfovou

anténou
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Obr. A.3: EMC verze rozvadéce v bezodrazové komore
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Obr. A.4: Vnitfni uspofadéani rozvadéce se sondou elektrického pole




Obr. A.5: Detail Stérbiny mezi plechy vnitfnich dvefi rozvadéce
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Obr. A.6: MéFeni s odmontovanym jednim plechem vnitfnich dvefi
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Pfiloha B - Vysledky testovaciho m éFeni
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Obr. B.1: Uginnost stinéni plné médéné desky, bi-log anténa
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Obr. B.2: Uginnost stinéni pIné hlinikové desky, bi-log anténa



SE [dB]
30 -

MAWRTTIAYLARYY

_10 T T T T 1

500 1000 1500 2000 2500 3000
f [MHz]

Obr. B.3: Uginnost stinéni pfi kruhovém otvoru a=5 mm, bi-log anténa
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Obr. B.4: Uginnost stinéni pfi kruhovém otvoru a=10 mm, bi-log anténa
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Obr. B.5: Uginnost stinéni pfi $térbiné I=10 cm, bi-log anténa horizontalné
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Obr. B.6: Uginnost stinéni pfi $térbiné I=10 cm, bi-log anténa vertikalné
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Obr. B.7: Uginnost stinéni pfi $térbiné I=20 cm, bi-log anténa horizontalné
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Obr. B.8: Uginnost stinéni pfi $térbiné I=20 cm, bi-log anténa vertikalné
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Obr. B.9: Uginnost stinéni plné médéné desky, trychtyfova anténa
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Obr. B.10: Uginnost stinéni pIné hlinikové desky, trychtyfova anténa
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Obr. B.11: Uginnost stinéni pfi kruhovém otvoru a=5 mm, trychtyfova anténa
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Obr. B.12: Uginnost stinéni pfi kruhovém otvoru a=10 mm, trychtyfova anténa
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Obr. B.13: Uginnost stinéni pfi $t&rbiné 1=10 cm, trychtyfova anténa horizontalné
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Obr. B.14: Uginnost stinéni pfi $térbiné 1=10 cm, trychtyfova anténa vertikalné
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Obr. B.15: Uginnost stinéni pfi $t&rbiné 1=20 cm, trychtyfova anténa horizontalné
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Obr. B.16: Uginnost stinéni pfi $térbiné 1=20 cm, trychtyfova anténa vertikalné
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Obr. B.17: Porovnani Gc€innosti stinéni pro kruhové otvory 5 mm a 10 mm, bi-log

anténa
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Obr. B.18: Vyzafované a mérené elektrické pole pfi pIné hlinikové desce
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Priloha C — Vysledky m éreni rozvad é¢e ve standardni verzi
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Obr. C.1: Uginnost stinéni v bodé& 1, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.2: Uginnost stinéni v bodé& 1, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.3: Uginnost stinéni v bodé& 2, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.4: Uginnost stinéni v bodé& 2, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.5: Uginnost stinéni v bodé& 3, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.6: Uginnost stinéni v bodé& 3, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.7: Uginnost stinéni v bodé& 4, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.8: Uginnost stinéni v bodé& 4, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.9: Uginnost stinéni v bodé& 5, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.10: Uginnost stinéni v bodé 5, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.11: Uginnost stinéni v bodé 6, horizontalni polarizace antén

30 SE [dB]
20 -
10 .h [ A
!
0 -
10 | | | | | f[MHz]‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. C.12: Uginnost stinéni v bodé 6, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.13: Uginnost stinéni v bodé 7, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.14: Uginnost stinéni v bodé 7, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.15: Uginnost stinéni v bodé 8, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.16: Uginnost stinéni v bodé 8, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.17: U&innost stinéni v bodé& 9, horizontalni polarizace antén

40 SE [dB]

o Il

10

-10

[V
IR Y NV
e

f [MHz]

500

1000 1500 2000 2500 3000

Obr. C.18: Uginnost stinéni v bodé 9, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.19: Ug&innost stinéni v bodé 10, horizontalni polarizace antén

SE [dB]
30 -

20\

i T %

-10

500

1000

1500

2000

2500

f [MHz]

3000

Obr. C.20: Uginnost stinéni v bodé 10, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.21: Uginnost stinéni v bodé 11, horizontalni polarizace antén
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Obr. C.22: U&innost stinéni v bodé 11, vertikalni polarizace antén
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Obr. C.23: Porovn
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Obr. C.24: Porovnani vSech prabéhu, vertikalni polarizace antén
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Pfiloha D — Vysledky m éreni rozvad éée v EMC verzi
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Obr. D.1: Uginnost stinéni v bodé& 1, horizontalni polarizace antén
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Obr. D.2: Uginnost stinéni v bodé& 1, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.3: Uginnost stinéni v bodé& 2, horizontalni polarizace antén
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Obr. D.4: Uginnost stinéni v bodé& 2, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.5: Uginnost stinéni v bodé& 3, horizontalni polarizace antén
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Obr. D.6: Uginnost stinéni v bodé 3, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.7: Uginnost stinéni v bodé& 4, horizontalni polarizace antén

40 SE[dB]
mek .

30 ql \r

20 -

10 {\ /JA\\/\/\/\/\\/\VA\/ \/A\j/\k

0 UMV

f [MHZ]

'10 I I I I I 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. D.8: Uginnost stinéni v bodé& 4, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.9: Uginnost stinéni v bodé& 5, horizontalni polarizace antén

5o SEdB]

50
40 ~

30

WA
.
. \F‘MM%WVAVA SO

500

1000

1500

2000

2500

f [MHz]

3000

Obr. D.10: Ug&innost stinéni v bodé 5, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.11: Uginnost stinéni v bodé& 6, horizontalni polarizace antén
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Obr. D.12: Uginnost stinéni v bodé 6, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.13: Uginnost stinéni v bodé 7, horizontalni polarizace antén
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Obr. D.14: Ug&innost stinéni v bodé 7, vertikalni polarizace antén
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Obr. D.16: Porovnani vSech prabéhu, vertikalni polarizace antén
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Realizovana metodika odvozena z vyzkumné &innosti, analyza
elektromagnetické kompatibility a posouzeni odrusovacich opatfeni pro:

1) Elektronicky kmita¢, VUZ, ETL 05 — 08

2) Stfida¢ pomocnych pohond, Skoda Electric, ETL 05 — 17
3) Ridici systém dieselagregatt, ZAT, ETL 06 — 03

4) Ridici systém pro JE, ZAT, ETL 06 — 06

5) Mainsconnector Makita, BECH — AKU — POWER, ETL 07 — 07/1
6) IndukEni ohfivaci zafizeni, ETL 07 — 08

7) Synchronni fazovy detektor, VUZ, ETL 07 — 09

8) Traké&ni méni¢, Skoda Electric, ETL 07 — 17

9) Méfici systém, TEDIA, ETL 07- 15

10) Mé&ni¢ pro motor klimatizace, Skoda Electric, ETL 07 — 14
11) Auxiliary Power Supply Unit, Skoda Electric, ETL 07 — 18
12) Car computer rack, Skoda Electric, ETL 07 — 19

13) Trolejbus, Skoda Electric, ETL 07 — 21

14) Skfiné trakénich ménica, Skoda Transportation, ETL 08 — 02
15) Systém vyhodnoceni hladiny, ZAT, ETL 08 — 04

16) Staticky méni¢, Skoda Electric, ETL 08 — 05/2

17) Trolejbus, Skoda Electric, ETL 08 — 07

18) Trakéni méni¢, Skoda Electric, ETL 08 — 06/1

19) Trakéni méni¢, Skoda Electric, ETL 08 — 06/2

20) Kardiospirox, JUNKALOR, ETL 08 — 17

21) Model IE-AR-10T, Conel, ETL 08 — 23/1

22) Model IE-AR-10T, Conel, ETL 08 — 23/2

23) Spinany zdroj, BECH — AKU — POWER, ETL 09 — 04

24) Rozvadéc buzeni Prismic A50, ETL 10-01

25) Ridici a méfici moduly Mikroklima, ETL 10-02

26) Trolejbus 27 Tr Solaris, ETL 10-03

27) Lokomotiva 109 E/ 380, ETL 10-04

28) Trolejbus 26 Tr Solaris, ETL 10-06

29) Trolejbus AVANCITY+SF, ETL 10-07

30) Tramvaj 15T, ETL 10-08

31) Dvoupodlazni elektricka jednotka EPJ 671-001, ETL 10-10
32) Zdroj mazniku ZN 600V, ETL 10-11

33) Ultrazvukovy pratokomér FL 50X4, ETL 10-12

34) Anténa VA 42, ETL 10-13

35) Trolejbus 26 Tr — vozidlo s diesel agregatem, ETL 10-14
36) Trolejbus 27 Tr — vozidlo s diesel agregatem, ETL 10-15
37) Tramvaj 19T, ETL 10-17

38) Zafizeni DSC1, ETL 10-18

Doklady o realizaci jsou pod vySe uvedenymi €isly soucasti akreditacni knihovny

laboratore ETL.
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