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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva metodami testovani G€innosti stinicich kryta atypickych tvara.
Teoreticka prace se vénuje popisu soucasného stavu, problematice elektromagnetické kom-
patibility a stinici i€innosti, rus§ivym signalim a metodam testovani podle norem. Prakticka
¢ast obsahuje praktické méfeni a stanoveni stinici ¢innosti leteckého vzorku, planarnich
vzorkl a krytl atypickych tvarti. V simula¢nim prostiedi CST Microwave Studio byly navr-
zeny modely zminénych kryth atypickych tvari a metody testovani stinici ucinnosti, které

byly podrobeny simulacim a vysledky porovnany s praktickym méfenim.

Kli¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita; stinéni, stinici i¢innost, CST Microwave

Studio

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with methods of testing the effectiveness of atypical-shaped shiel-
ding enclosures. The theoretical work is dedicated to describing the current state, the issue
of electromagnetic compatibility and shielding effectiveness, interfering signals, and testing
methods according to standards. The practical part contains measurement and determination
of the shielding effectiveness of an aircraft sample, planar samples, and covers of atypical
shapes. In the CST Microwave Studio simulation environment, models of the mentioned
enclosure of atypical forms and the shielding effectiveness testing methods were designed,

subjected to simulations, and the results were compared with practical measurements.

Keywords: electromagnetic compatibility, shielding, shielding effectiveness, CST Microw-

ave Studio
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UvVOD

Elektromagnetickd kompatibilita je dilezitou a nedilnou soucasti dnesni doby postavené na
elektrickych a elektronickych zafizenich nebo systémech, protoze civilizace je naprosto za-
visla na fungovani elektrotechniky. Elektromagnetickd kompatibilita znamena, ze zafizeni
funguje bez toho, aniz by generovalo ruSeni, a zaroven spolehlivé fungovalo v elektromag-
netickém prostiedi, kde se nachéazeji i jina zatizeni. Jednoduse feceno, idealni podminky by
znamenaly nulové rusivé signaly a absolutni kompatibilitu, coz neni prakticky mozné reali-
zovat. Protoze kazdé zatizeni vyzaiuje néjaky druh ruseni, bud’ vets$i nebo mensi intenzity,

je tieba se zaméfit na odolnost zafizeni.

Dnesni spolecnost neni stidle obezndmena s timto terminem, piestoze je na ném plné zavisla
a kazdy den se s nim setkdva. Jednoduchou ukazkou z praxe mize byt béznd domacnost,
kuchyiniské spotfebice (mixér, trouba, sporak atd.), dale vybaveni zbylych mistnosti — tele-
vize, pocitace, mobilni telefony a jiné. VSechna tato zatizeni souc¢asné dovedou fungovat bez
toho, aniz by napftiklad v televizi dochéazelo k vypadkim signdlu. AvSak mize dojit i k ru-
Seni zminénych zafizeni, a to napiiklad v ptipad¢€ tézké techniky a zafizeni s vysokym Site-
nim ruseni. TéZkou technikou se rozumi napiiklad bagry, jefaby, generujici vysoké rusivé
signaly, které mohou ovlivnit spravné fungovani ,,citlivé* elektrotechniky. Dalsi ukdzkou
muze byt cesta autem po mésté, kde se nachédzi vysokofrekvencni zdroje, coZ mize vést

k vypadkiim signalu mobilni sité ¢i radia a podobnych ukazek 1ze uvést nespocet.

Elektromagneticka kompatibilita se také zabyva odolnosti proti ruseni a ruSenim jinych za-
tizeni. Kazd¢ zatizeni pfedtim, nez je uvedeno na trh, musi projit testovanim podle konkrétné
zaméfenych norem, kde jsou uvedené minimalni poZadavky pro odolnost. V piipadé¢ splnéni
pozadavkl lze zatizeni prodavat. Odolnost je mozné zvysit pomoci elektromagnetického sti-
néni, které patii mezi nejefektivnéjsi ochranu proti ruseni. Tradi¢ni kovova stinéni jsou v po-
slednich letech nahrazovana levnéj$Simi polymerovymi feSenimi a se zvysujici poptavkou po
komfortu dochézi k tvorbé novych designil. Proto si tato prace klade za cil zkoumat atypické
tvary stinéni a hleda metody testovani stinici u¢innosti pomoci dostupné méfici techniky a

simula¢nich nastroj.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickou kompatibilitou (EMC) se rozumi schopnost zafizeni fungovat bez toho,
aniz by se navzajem rusily. Jinymi slovy, zafizeni je schopno spravné fungovat v prostiedi,
kde se nachazi i jiné zdroje elektromagnetickych signald, stejné tak to plati i naopak, zatizeni

funguje tak, aby svymi signdly nerusilo dalsi zdroje. [1]

Oficiélni vznik elektromagnetické kompatibility se datuje k Sedesatym 1étim dvacatého sto-
leti v USA. Zhruba deset az patnact let se tato problematika feSila pouze v tizkém kruhu
odbornikt pracujicich ve vojenském a kosmickém prumyslu. Postupem Casu s prichdzejicim
rozvojem se tématem zacCalo zabyvat ¢im dal vice lidi. Rozvoj zptisobil pfedevsim rychly
rozvoj elektroniky, pfedev§im mikroprocesorové a komunikacni techniky a nyni je to sou-

¢asti zivota vSech. [1], [2]

Podminkou dnesnich zafizeni a systému je, ze musi byt odolné vici jinym zatizenim, a za-
roven nesmi rusit jind. Soucasn¢ kazdy systém ¢i zafizeni mize byt piijimacem i vysilacem.
Casto dochazi k mylné piedstavé, ze EMC je pouze spolehlivost, avsak je to daleko kom-
plexnéjsi pojem. H. M. Schlike, jenz se podilel na osamostatnéni oboru EMC a patfil k prv-
nim prikopniktm, roku 1968 tekl vyrok: ,, Systém sam osobé muize byt dokonale spolehlivy
— bude vsak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kom-
patibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na
systém, ktery mad fungovat v kazdé dobé a za vsech okolnosti.“ [2] Kdyz se na tento vyrok

zpétné ohlédne a vezme se v potaz aktualnost a rychlost rozvoje, je tieba dat tomu zapravdu.

2]

1.1 Diisledky porusSovani EMC

Pti béZzném pouzivani musi citliva elektronika pracovat v ruSivém prosttedi, coZ mize vést
k selhani zatizeni ¢i systémi a zptisobit hospodarské skody, havarie, ale také mohou ohrozit
zivot a zdravi Cloveka. Nasledujici fadky popisuji ptipady, kdy, nebyly dodrzeny spravné
zasady EMC, coz vedlo k fatidlnim nasledktim. [1]

Zticeni letounu NATO Tornado roku 1984, které letélo nad vysilacem velkého vykonu

v Holkirchenu. Pfi¢inou zficeni bylo ruseni elektronického fidiciho systému letounu elek-

tromagnetickym vinénim. [1]
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Selhani nemocni¢niho zafizeni na méfeni a monitorovani tepu, dechu a teploty pacienta.
Tato nehoda se stala v Prazské nemocnici. Pfi¢inou selhani bylo spinani okolnich spottebici,
které zptisobovaly $patné zaznamenavani hodnot. Dale se na selhani podilel rozbity startér
svitidla, ktery zptisoboval faleSné hlaseni o prekroceni hodnot srde¢niho tepu a neumozioval
meéteni. Cela tato aféra se musela vyfesit vyménou zatizeni, dokonce i zménou vyrobce. [1],
Na zaklad¢ elektrostatického vyboje doslo k havarii rakety Persching I1 v SRN. Béhem pie-
buch byl pro odborniky Sokujicim, protoze raketa prosla fadou testli véetné odolnosti viici

blesku s proudovymi pulsy az do 200 kA. [2]

Zminéné piiklady byly ukazkou toho, ze nestaci pouze spravné konstrukéni provedeni na
zaklad¢ ruseni, ale je nutné brat na védomi 1 vn&jsi neptiznivé vlivy a maximalné zabezpecit

EMC systémd, prostiedi a zatizeni. [2]

1.2 Rozdéleni

Elektromagneticka kompatibilita se déli na dvé odvétvi:

o clektromagneticka kompatibilita biologickych systém1,

o elektromagneticka kompatibilita technickych systéma. [1], [2]

1.3 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémii

EMC biologickych systémii zkoumad, jaké ma vlivy elektromagnetické pole na Zivé orga-
nismy. Pfestoze jsou zdznamy o vlivu pole evidovany jiz nékolik let, vystupy biologickych
a biofyzikalnich vyzkumi jsou nejednoznacné Pro biologické Uc€inky elektromagnetického

pole je zcela naprosto rozhodujici jeho charakter, doba piisobeni a vlastnosti organismu. [1]

Kviili neznalosti receptort, jsou posuzovany pouze dle nespecifickych reakci organismu.
Clovék vynika svoji individualnosti, to je viak komplikaci, protoZe kazdy jedinec jinak rea-
guje na pusobeni pole. Proto provést analyzu zmén organismu podle statistickych vysledka
a dojit k zavéru je znacné slozité. Tato komplikace je jednou z fady diivodu, pro€ se ve své-

tovych hygienickych normach vyskytuji signifikantni rozdily v irovnich expozice pole. [2]

Odolnosti lidského téla vici elektromagnetickym vliviim se vénuji 1ékarska pracovisté se
zamétfenim na problematiku EMC biologickych systémt. Mikrovinna a vysokofrekvencéni

pole se na organismu testuji pomoci ohievu tkani vystavenych vysokym trovnim poli, proto
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se tyto u€inky oznacuji jako tepelné ti€inky. Neteplené ucinky se vyuzivaji pro vyzkum ner-

vové centralni soustavy, srdecni a cévni soustavy, krvetvornym a imunitnim systémem. U

netepelnych ucinki je organismus vystaven nizkym polim. Pfestoze existuje mnoho vy-

zkumt, jednoznacnych zavéra se védci stale nedopatrali. [1]

Ceska republika ma ohledné biologickych systémitt EMC vyhlasku &. 480/2000 Sb. Vyhlaska

tvrdi, Ze osoba vystavena elektrickému nebo magnetickému poli musi byt omezena, aby tes-

tovani neptfekroc¢ilo maximalni stanovené hodnoty. Vyhlaska také upravuje podminky pro

osoby pracujici v takovém prostiedi, a také pro ostatni osoby. Nize je uvedena tabulka s ma-

ximalnimi hodnotami. [1]

Zaméstnanci

Ostatni osoby

Veli¢ina
Kmitocet f |Hz| Kmitodet f |Hz|
<1 ] 1+4 4100 10107 <1 | 144 [4+10°] 10° =10

Indukovana proudova Po004 | r 0008 | P

/m” 0,057 —— | 001 | 0,011, —— | 0,002 ——
hustota [A/m7] A L TS T LS00
Mérny absorbovany 10° = 10" 10° = 10"
vykon [W/kg] 0.4 0,08
Plona hustota 10" + 310" 10" = 310"
zativého toku [W/m?] 50 10

Obrazek 1 Maximalni hodnoty dle vyhlasky 480/2000 Sb. [1]

1.4 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

., Druha zakladni oblast, tedy EMC technickych systémii a zarizeni, se zabyva vzajemnym

plisobenim a koexistenci technickych prostredkii, zejména elektrotechnickych a elektronic-

kych pristroju a zarizeni. “ [1] EMC se difive zabyvala ptedev§im ochranou proti ruSeni ra-

diovych piijmi, nyni se toto téma rozvinulo v obrovském métitku na nékolik odvétvi. Pii

praci s EMC je tfeba mit na paméti, Ze se jedna o aplika¢ni a systémovy obor. Védec C. R.

Paul prohlasil: ,, elektromagneticka kompatibilita neni praktickou aplikaci néjakych novych

principu ¢i postupil, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, zakladnich a mnoha oblas-

tem spolecnych zdkonii a principii. “ [1]

Pro zkoumani EMC, at’ uz se jedna o biologické systémy ¢i technické, se vychazi z tzv.

zakladniho fetézce. [1], [2]
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e]ektrm‘tfl‘:g";‘:etického = LIS pfusti‘edi, = Rl.'? ¢ ny ohjekl,'

: elektromagneticka vazba piijimac ruseni

rufeni

motory, spinace, relé vzdusny prostor, ¢islicova technika
energetické rozvody energeticke kabely pocitace
polovodicové ménice napdjeci vedeni méfici piistroje
zafivky zemnéni automatizacni prostredky
obloukové pece, svatecky stinéni telekomunikaéni systémy
oscilatory signalové vodice systémy prenosu dat
pocitace, Cislicove systémy datove vodice rozhlasové prijimace
elektrostatické vyboje televizni pijimace

Obréazek 2 Retézec popisujici charakter problematiky EMC. [1]

Prvni ¢ast tvoii zdroj elektromagnetického ruSeni a je zaméfena na vznik ruseni, charakte-
ristiku a intenzitu. Radi se zde piirodni i umélé zdroje ruseni. Po zdroji rueni ptichazi pre-
nosové prostredi a elektromagneticka vazba. Ta je zaméfena na to, jak se dostane energie
zdrojt do objektl, tim se rozumi pfijimace ruSeni. Posledni ¢asti je ruseni objektu a piijimac
ruseni, tedy zafizeni a systémy, které jsou ob¢ti zafeni. Tato €ast zkouma cesty vniknuti
elektromagnetickych poli a hledd metody jejich zamezeni. Ve skute¢nosti tyto tfi oblasti jsou
daleko slozit&jsi. Kazdy systém i zafizeni mohou byt piijimacem i vysilacem elektromagne-
tického ruseni. V praxi lze udélat z méné citlivého prvku zdroj, a naopak z vice citlivého

prvku pfijimac, s tim, Ze mezi nimi jsou vazany parazitni elektromagnetickou vazbou. [1]

1.4.1 Prakticka ukazka

V praxi se nikdy nejedna jen o jeden zdroj ruSeni a jeden pfijimac, vzdy se jednd o vice
zafizeni a fesi se jejich vzajemné a sou€asné ovliviiovani. Obvykly postup je, Ze jeden sys-
tém se povazuje za ovliviujici systém a zbylé za ovliviilované. Tento prostup se pribézné
déla se vSemi systémy (vzajemné prohazovani zdroje a piijimace). Vysledky jejich vzéjem-
nych ruseni mohou byt rizné, napt. zhorSeni kvality parametrl, coz mize vést az k havarii
technologii. Zobrazeni sloZitosti a komplexnosti vzajemného fungovani technologii ilustruje

Obrazek 3. [1]
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z vysilote

rusivé nopdti  § sit’

Obrazek 3 Principy Sifeni EM zafeni. [1]
Z toho divodu ma fetézec jen metodologicky vyznam. Je nutné si uvédomit, Ze v momentu,
kdy by se podaftilo zcela odstranit jednu ¢ast fetézce EMC, zmizel by smysl elektromagne-
tické kompatibility, protoze by zatfizeni byla pln€ kompatibilni. V praxi se tomuto snazi pfi-

blizit, zaméfenim se na jednu ¢ést z fetézce. [1]

Nejdulezitéjsi je zjistit, zda rusivé ucinky systému jsou parazitni parametry, anebo funkénimi
parametry. Poté se minimalizuji vlivy, bud’ na zdroj ruseni ¢i rusivy objekt, anebo na pieno-

sovou cestu mezi nimi. [1]

1.5 Zakladni rozdéleni problematiky EMC
Zakladni problematika EMC se déli na dvé zaméteni:

o clektromagnetickd interference (EMI), neboli ruseni a

o clektromagnetickd susceptibilita (EMS), neboli odolnost. [2]

Elektromagneticka interference je proces, pii némz se generovany signal zdrojem ruseni pie-
nasi diky elektromagnetické vazb¢ do ruSivych systémii. EMI je zamé&feno na identifikaci
zdrojl ruSeni, identifikaci parazitnich pfenosovych cest, popisem a méfenim rusivych sig-
nal. Ruseni se vénuje predevsim pfi¢indm ruseni a jejich odstranénim. [3]

Elektromagnetické susceptibilita, neboli odolnost ¢i imunita, umoZziiuje zafizenim a systé-
mum fungovat, pfestoZe se v okoli nachdzi ruSeni. EMS je tudiz zamétfeno predev§im na
technické opatieni, které zvySuji imunitu zafizeni a systém, proti ostatnimu ruseni. Odol-

nost/ imunita tedy fesi hlavné odstraniovani dusledki ruseni. [1], [3]
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Nyni se krom¢ méteni rozviji i testovani pomoci simuldtord elektromagnetické kompatibi-
lity, jedna se hlavn¢ o ovéteni funkénosti a testy se provadéji v pribéhu vyvoje. Tyto testy
jsou vhodné pii navrhu zafizeni, kdy se pracuje s urovnémi EMC a lze je optimalizovat pro

technicky navrh zatizeni v souvislosti s EMC. [1]

1.6 Zakladni pojmy v EMC

Kazda problematika ma své zédkladni pojmy a EMC neni vyjimkou. Pojmy, které se mohou
v praci vyskytovat, proto budou niZe vysvétleny. Pojmy vychazeji prevazné z normy CSN

IEC 50 (161). [2]

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) —znamena schopnost zatfizeni fungovat ve svém

elektromagnetickém poli bez toho, aniz by byla ruSena, ptipadné rusila jiné zatizeni fungu-
jici ve své blizkosti. V ¢eském jazyce se lze setkat i s nazvy elektromagnetickd slucitelnost,

pripadné snasenlivost, ob¢ tyto varianty jsou spravné. [2]

Elektromagnetické prostiredi — jedna se o prostiedi, kde probihaji elektromagnetické jevy.

2]

Elektromagneticka interference —ruseni naruSujici spravného fungovani zatizeni. [2]

Mez ruseni —maximalni mozna hodnota ruseni pfi méteni predepsanym zpisobem. [2]

Elektromagnetické ruseni — zahrnuje veskery elektromagneticky d¢j, jenz nepiizniveé

ovliviiyje funkci zafizeni a systému (napt. Sum). [2]

Kompozitni materidl — material dvou prvkl s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady daji

vzniknout novym vlastnostem (napf. Zelezobeton a pryskyfice). Casto jsou to dva materialy,
z nichz jeden je pojivy a druhy pevny. [4]

Anténa — jedna se o nejduilezitéjsi ¢ast radiokomunikacniho systému a neni mozné ji nahra-
dit jinym aparatem. Diky bezdratovému pfipojeni, mezi pfijimaci a vysilaci anténou dochazi

ke dvoji transformaci vysokofrekven¢niho signalu. [4]

Vysokofrekvenéni signal — nachazi se v téméf kazdém vysilaci a vznikd ve vysokofrek-

vencnim oscilatoru. Pro vysokofrekvenéni signal neboli nosnou vinu plati, ze je modulovany
modulac¢nim signdlem. Modulace se odehrava v modulatoru vysilace, dojde k zesileni zmo-

dulovaného signalu a zapficini vyzareni anténou do prostoru. [4]
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Odolnost (imunita) — umoznéni zafizeni fungovat i v pfitomnosti ruseni. [4]

Uroveii — piedepsanym zpiisobem zvolena velikost veli¢iny. [3]

Uroveii vyzarovani — jedna se o uroven ruseni ptisobenim konkrétniho zatizeni ¢i systému

predepsanym zplisobem. [3], [4]

Mez odolnosti — nejvyssi mozna Groven ruseni, které je zafizeni ¢i systému vystaven, aniz

by doslo ke zhorSeni provozu. [4]

v

Mez vyzarovani — nejvyssi mozna uroven vyzarovani. [4]

Potlaceni ruseni — odstranéni ¢i potlaceni elektromagnetického ruSeni. [4]

Odrusovani — odstranéni nebo snizeni elektromagnetické interference. [4]

Kompatibilni irovern — uroven, pfi niz je dosazeno balance (zddouci stav) mezi odolnosti a

vyzarovanim. [4]

Rezerva vyzarovani — je pomér urovné a meze vyzarovani. [4]

Rezerva odolnosti — pomér urovné a meze odolnosti. [4]

Rezerva kompatibility — jedné se o pomér mezi odolnosti a vyzatfovanim. [4]

Mezi mezemi a urovnémi vyzafovani a odolnosti existuje vztah, ktery vysvétluje nize uve-

deny Obrazek 4. [1]

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

(roven odolnosti

ruseni | mez adolnast
rezenva odalnosti
[dBm] N

kampatioiini droved

rezerva vyzarovani rezerva EMC
L mez wyzafovani
™
rezenva navrhu Zafizeni z hiediska EMI Lroven vzarovan

—:-f

Obrazek 4 Ilustrace urovni a mezi vyzafovani a odolnosti. [1]
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1.7 Pozadavky fungovani EMC

Je zcela evidentni, ze pokud ma zkousené zatizeni vyhovét pozadavkim EMC, musi jeho
vyzatovani byt niz§i, nez maximalni mozna pfipustna uroven (mez vyzarovani). Podobny
vztah plati pro troven odolnosti, kterd musi byt vyssi, nez nejnizsi mozna mez (mez odol-
nosti). Dale plati pravidlo, Ze mez vyzatovani musi byt niz$i, nez mez odolnosti a diky to-
muto pravidlu plati dosazeni dostatecné rezervy EMC. Presna velikost rezerv navrhu pro
interferenci a susceptibilitu neni dana, kazdy vyrobce zafizeni si ji ur¢i sam. Pokud se vSak
zvoli velké rezervy, bude to znamenat vyssi finan¢ni ndklady k odstranéni vzniklych kom-
plikaci (odruseni, stinéni apod.). Ptili§ nizké rezervy, ale také vedou ke komplikaci nevyho-

véni ve zkouSkach EMC, tudiz by to vedlo k dal§im nakladiim (odruseni). [1]

Optimalizace nékladil je znazornéna nize Obrazek 5. S rostouci hustotou poruch, ptichazi
vy$si finan¢ni naklady pro odstranéni poruchovosti. Pravdépodobnost poruch pti nedodrzeni
zasad EMC je nepfimo umérna investicim a zabezpeceni EMC systému ¢i zafizeni. Vysledné
naklady jsou urceny na zékladé souctu obou zminénych polozek, dosahujici svého minima
v bod¢ P. Idedlni zvolend investice je takova, aby dosahovala minimalni hodnoty (bod P).
Presna Castka se takto, ale neda urcit, vychazi se pouze z praxe a odbornych literatur. Opti-
malni ndklady pro zajis§téni EMC by se mély pohybovat mezi 2-10 % a v ptipad¢, ze se EMC

sledovalo od pocatku vyvoje zafizeni lze tyto hodnoty snizit azna 1 %. [1]

? Vysledné naklady na vyrobu
a provoz zafizeni

.E\.

o

=

Z

=

=

g

™ . Naklady na provoz
Optimalni 7 _ ' Naklady na zajisténi EMC

naklady EMC
I

—— Pravdépodobnost / hustota poruch

Obrazek 5 Optimalizace nakladu. [1]
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2 RUSIVE SIGNALY A JEJICH ZDROJE

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach uvedeno, kazdé zatizeni mize byt zdroj 1 piijimac
elektromagnetického ruSeni. V praxi se vSak zafizeni ¢i systémy priklani, bud’ k jedné, anebo
druh¢ varianté, coz je dano slozenim komponent uvniti zafizeni a pouzitymi odruSovacimi
technikami. Pokud zatizeni generuje ruSeni svou ¢innosti, nazyva se interferen¢nim zdrojem,
piipadné elektromagnetickym rusenim. Interferencni zdroje lze kategorizovat z nékolika

hledisek, jak uvadi Obrazek 6. [1], [5]

Interferenéni pFirodni (pFirozené)

zdroje umélé (technické)

funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulzni

piechodné jevy (T)

uzkopismové

sirokopasmové

. y energetické
nizkofrekvenéni < akusﬁicki‘

vysokofrekvencni (radiové)

zdroje ruSeni vedenim

zdroje ruSeni vyzafovinim

Obrazek 6 Interferenc¢ni zdroje. [1]

Umélé interferencni zdroje — zdroje vytvorené ¢lovékem. [1]

Prirodni (prirozené) zdroje ruseni — zdroje, u nichz nelze ovlivnit jejich vznik, ale 1ze se

jim branit, pfipadné predikovat jejich vyskyt. [1]
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Funk¢ni zdroje — zdroj jednoho fungujiciho systému, ktery svym fungovani ovliviiuje

spravnou funkci ostatnich systémt. [1]

Nefunk¢ni (parazitni) zdroje — zdroje produkujici parazitni, nezaddouci, rusivé napéti nebo

pole. [1]

Impulsni ruseni — je dané dle impulsii v ¢asové posloupnosti a prechodovych jevi. [1]

Spojité ruseni — pravy opak impulsniho ruseni (bez posloupnosti). [1]

Kvazi-impulsni ruseni — jedna se o kombinaci impulsniho a spojitého ruseni. [1]

Urceni, zda se jednd o impulsni, anebo spojité ruSeni je v praxi pomérné slozité, a proto
existuji mezinarodni normy (v Ceské republice CSN EN 55014). V normé je nadefinovana
tzv. miizkova porucha Jedna se o poruchu, slozenou z nepierusovanych signalti, trvajici
mén¢ jako 200 ms, s casovou prodlevou od dals$i miizkové poruchy nejméné 200 ms. Vy-
skytnout se mlze 1 sloZeni z vice seskupeni signall, v pfipad¢€, Ze brana v ivahu celkova

doba impulsu od zac¢atku do konce posledniho impulsu. [1], [2]

00 ms a) < 200 ms

=

=]

Obrazek 7 Mrizkova porucha. [1]
Sum — rugivé signaly periodického charakteru které ovliviiuji tvar daného signalu. [1]

Impuls — rusivé signaly v daném case (k dobé¢ trvani). V praxi se impulsni ruseni nachdzi na

vSech spinacich pfiistrojich. [1]

Prechodovy jev — ndhodné rusené signaly trvajici v fadech milisekund az sekund. V praxi

— vypinani a zapinani zatizeni o velkych vykonech. [1]

V souvislosti s ¢asovym tsekem ruSeni je nutné brat v uvahu i kmitoctové spektrum (slouzi

pro potlaceni rusent).
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Uzkopasmové ruseni — obsahuje vétSinu pramyslovych rusivych signall, taktéz veskeré

ptirodni ruseni. [1]

, . Zpusob Sifeni

Zdroj rusivych signald Kmitoétové pasmo rugivého signalu
Zafivka 0,1 Hz = 3 MHz po vedeni
100 Hz + 3 MHz prostorem
rtutova vybojka 0,1 Hz + 1 MHz po vedeni
kolektorové motory 2 Hz = 4 MHz po veden
‘ 10 Hz = 400 kHz prostorem
sitové vypinace 0,5Hz = 25 MHz po vedeni
Vkonové spinade 10 Hz = 20 MHz po vedeni
y 5P 0,1 Hz = 20 MHz prostorem
spinané sitové zdroie 0,1 Hz = 30 MHz po vedeni
SP1 sttove zroj 0,1 Hz = 30 MHz prostorem
koronovy vyboj 0,1 Hz = 10 MHz po vedeni
klopné obvody 15 kHz = 400 MHz prostorem

Obrazek 8 Ukdzka zdrojt ruSeni v kmitoctovém pasmu. [1]

Nizkofrekvencni (radiové) ruseni — déli se na energické a akustické nizkofrekvencni ru-

Senti.
e Energické nizkofrekvencni ruseni — zkresluje napéjeci a odebirany proud elektric-
kého zatizeni. Psobi v pasmu do 2 kHz.
o Akustické nizkofrekvenc¢ni ruSeni — plisobi v pasmu do 10 kHz. Negativné ovliv-

fluje fungovani informacnich ptenosi (telefony, rozhlas atd.) — elektronickych

zdroji, ¢islicovych ptenosti, radart apod. [1]

Vysokofrekvenéni (radiové) ruseni — ptsobi v pasmu od 10 kHz do 400 GHz, veskeré

interferen¢ni zdroje. [1]

Z nyn¢jsiho vysvétleni, lze fict, Ze ruSeni se muze §ifit napajecim i sdélovacim vedenim.
Kazdé¢ zatizeni se ptiklani k jedné z uvedenych variant, proto se dale déli na zdroje ruseni

Sitené vedenim ¢i zdroje ruSeni vyzafovanim (prostorem). [1]
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2.1 Rozdéleni rusivych signali
Ruseni signalu 1ze rozd€lit do 5 skupin.

Zdroje ruseni pusobici na elektrické rozvodové sité:

e vykonové zafizeni nizkofrekvencni a nizkonapétové (na impedanci vyvolaji ubytek
napéti),

e spinaci mechanismy (vysokofrekvencni, pohybujici se do 30 MHz),

o stykace, jisté a relé,

o clektrické spottebice ptipojené k siti,

e vysilace hromadného ovladani, které¢ vysilaji malé impulsni signaly v nizkém kmi-

totovém pasmu. [2]

Lokalni elektrostatické vyboje — jejich ruseni je nebezpecné presto, ze maji nizkou energii

disponujici velkou hodnotou amplitudy. Ruseni ovlivni funkci a Zivotnost elektronického

zatizeni, a dokonce pro integrované obvody CMOS je devastujici. [2]

Atmosférické vyboje (blesky)- taktéz jsou nebezpecné a mohou mit az devastujici nasledky

na postihnuté misto i jeho okoli (vzdalenéjsi elektronika). Diky vazanému impulsu se mohou

dostat do vnitiniho elektronického provozu pies parazitni vazby a zptsobit dalsi Skody. [2]

Nukleéarni elektromagneticky impuls — vznika pfi vybuchu nukledrnich bomb (devasta¢ni

a ruSivé ucinky). V podstaté nuklearni elektromagneticky impuls je hor$i neZ atmosféricky

vyboj, protoze rozsah poskozeni ovliviuji faktory:

e typ jaderné zbrang,

e vyska a intenzita jaderné exploze nad zemi. [2]

Televizni a radiovy vysila¢, mobilni telefony. hodinové signaly a radarové stanice — mo-

hou naruSovat funkci dalSich zafizeni diky trvalym spojitym uzkopasmovym signaliim, pfi-

padné pomoci impulsniho ruseni. [2]
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P

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy piepéti
podpéti harmonické sloZky vypadky napajeni

Obrazek 9 Typy rusivych signall v energetickych sitich. [2]
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A4

3 SIRENI RUSENI A ELEKTROMAGNETICKE VAZBY
Zdroj ruseni vyzaiuje dvéma zptlisoby emise (energie):

e ruSivymi proudy, které plisobi ruSeni napéti zmeénou impedance sité a zatéze,

e vyzafovanym elektromagnetickym polem.
V praxi u pramyslovych zafizeni dochazi k ruseni po siti, kvili dlouh¢ kabelazi ¢i nedosta-
te¢né odrusovaci ochrané. Zatimco u pfirodnich zdrojt ruseni dochdzi k §ifeni vyzafovanim,

coz ilustruje Obrazek 10. [2]

I— Sifeni ruseni
| |

po vedenich vazbou vyzafovanim
Hr
1, P, N
s
)
¢ /
U E:
a) galvanickd vazba b) indukéni vazba ¢) kapacitni vazba d) vazba elektromagne-
tickym polem

Obrézek 10 Druhy pienosu ruSeni s ohledem na typ aplikace. [2]

3.1 Galvanicky ¢lanek

Galvanicka vazba vznika diky spole¢né impedanci mezi zdrojem a pfijimacem ruseni. Im-
pedance mezi pfijimacem a vysilac¢em vytvofi pfenosovou vazbu se silnou galvanickou sloz-

kou (zaloZena na elektrické vodivosti). [2]
SloZena impedan¢ni vazba mize vzniknout diky:

e spolecnému vedeni,
e spole¢nému distribu¢nimu transforméatoru,
e spolecnému oddélovacimu nebo napéjecimu stabilizdtoru nebo napéjecimu zdroji,

e malé Sifce spoje na desce ploSnych spoju,
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e nevhodnému typu kontaktu spinace,

e pfepinaci ¢i konektoru.

Zjednodusen¢ feceno vznika vSude, kde dochézi k protékani pracovniho napéjeciho proudu
zdroje a pfijimace ruseni v dané délce spolecné¢ho napéti. Také dochézi k tibytku napéti,
kvuli pracovnimu proudu ruseni. Vznikly bytek napéti se poté chova stejné, jako modulacni

napéti u amplitudové modulace. [2]

—-
et iy, WG
Z £droj Pfiiii E
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Obrazek 11 Ukéazka galvanickych ¢lanka. [2]

3.2 Indukéni vazby

Ke vzniku indukéni vazby dochézi na zékladé¢ Faradayova zakona elektromagnetické in-
dukce mezi dvéma a vice obvody, pfi¢emz minimalné jednim z nich protéka elektricky
proud. Vazba je zavisla na celé fad¢ parametrti obvodu. Nachazi se pfedevsim mezi spojo-

vacim vedenim obvodu a zarovei je dominantni nizko-impedan¢ni vazbou. [2]
Impedan¢ni vazby se dé uplatnit mezi vztahy:

e sousedicich uzavienych obvodd,
e vedeni,

e stinicich krytd,
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e uzemiovacich vodi¢t a konstrukénich mechanickych prvkl (uzaviené pasivni ob-

vody). [2]

3.3 Kapacitni vazby

Kapacitni vazby vznikd pomoci parazitnich vazeb mezi jednotlivymi vodici, ale i mezi zemi
a vodi¢em. Tato vazba je taktéz zavisla na veSkerych parametrech obvodu (stejn¢ jako in-

dukéni vazba). Dominantni vazbou jsou vysokofrekven¢ni impedancni obvody. [2]

3.4 Vazba vyzarovana elektromagnetickym polem

Ke vzniku parazitni vazby vyzafované elektromagnetickym polem, dochazi mezi pfijima-
¢em a zdrojem ruseni za podminky, kdy je kvli vzdalenosti odstranéna induk¢ni a kapacitni
vazba. Vzniklé ruseni (parazitni vazbou) se do pfijimace dostane pomoci antény ¢i zemnéni.
Anténou se rozumi ucelové zatizeni, anebo ¢ast obvodu, jenz mize byt jako anténa vyuzita.
V ptipad¢ nizkého kmitoctu je vazba mezi piijimacem a zdrojem ruseni uskuteénéna in-
dukéni a kapacitni vazbou. [2]

Vedani

rusivého
zdroje

Anténa

Vedeni e Ramova anténa
e

Pfijimadt g I\ ) ] : /

A
1 rugeni Pfijimaé
— |‘ ] —1 ruseni
| :
Ry o o ,F’ s ."- o
77777777
a) kapacitni vazba b) indukcni' vazba

Obrazek 12 Tlustrativni ukdzka vazby vyzafovanim mezi zdrojem a pfijimacem rusSeni. [2]
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4 STINENI

Stinéni Ize jinak popsat jako zeslabeni toku energie vlivem mechanické struktury. Pro zesla-
beni toku energie se mezi piijimac a vysilac umist'uje tzv. ic€elova stinici bariéra, ktera sni-
rusovaci prostfedky EMC, snizuje ruSivé vyzafovani, ale i zvySuje odolnost piijimact rusi-
vych signalt. Stinéni méa Siroké uplatnéni zejména kvlli snazsi implementaci v prototypu.
Jinymi slovy, zména HW konfigurace miize byt ¢asov¢ i financn¢ nékladna, ale implemen-
tace vodivé struktury na povrch ¢i kolem zatizeni (desky ploSnych spoji) je efektivnéjsi. Pro
dosazeni uvedenych vysledki se vyuzivaji technické prostfedky oznacené terminy — stinici

kryty ¢i stinénim. [1], [2], [3]

Stinéni ¢i stinici kryty slouZi k ochrané, jak konkrétnich soucastek a obvodi, tak elektronic-
kého zatizeni (zdroje i pfijimace elektromagnetického ruseni). Stinéni zajist'uje vysoce efek-
tivni elektromagnetickou ochranu pfed vykonovymi rusenimi kontinentalnich i impulznich
charakterti. Je nutné mit na paméti, Ze aplikace ochrany stinénim je az poslednim vychodis-
kem, za ptedpokladu selhdni vSech alternativnich feSeni. Efektivitu stinéni lze vyhodnotit
dvéma zplsoby — experimentalné ¢i matematicky. Matematické feSeni se opird o znalosti
parametrii zkoumanych materiali a modelovani v simula¢nich nastrojich. Kdezto experi-
mentalni zkoumani je zalozeno na méficich metodach, které stanovuji kvalitu stinéni 1 bez

znalosti struktury ¢i parametri stinicich materiala. [1], [6]

Tabulka 1 Ukazky hodnot vodivosti a relativni permeability vybranych materialti.

Material o[S-m1 e -]
Meéd’ 5,7 +107 0,999990
Hlinik 3,5-107 1,000023
Platina 9,1-10° 1,000264
Mosaz 1,4-107 1,000093
Sklo 9,1-10712 0,825123
Plexisklo 4,3-10712 0,810110
Porcelan 8,3-10"11 0,829990
Vzduch 1-1071° 0,789970
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4.1 Mechanické kryti

Mechanické konstrukce predstavuje strukturu (obal), ktery je chrani klicové zatizeni ¢i kom-
ponentu pied vnéjSimi elektromagnetickymi poli, poptipadé okoli ptfed vlivem zafizeni ¢i
komponenty. Pfi volbé materidlu pro elektromagneticky stinici kryt je tfeba brat v potaz
elektrické, magnetické a dalsi vlastnosti materialu, plus strojirenské zpracovani. VétSinou
pii volbé dochazi ke kompromisu, pii snaze zvysit odolnost mize dojit ke snizeni tepelnych

vlastnosti krytu ¢i navyseni ceny vyroby. [2]

4.2 Fyzikalni principy stinéni pro kovové materialy

NejcastéjSim a nejrozsifenéjSim materidlem pro vyrobu elektromagnetickych stinicich bariér
jsou kovy, napiiklad plechy, odlitky apod. Nicméné do poptedi se dostavaji polymerové ¢i
kompozitni materialy, které ¢asto nabizi levnéjsi feSeni s podobnymi stinicimi uéinky. Ve
vztahu vzduch a kovovy pfedmeét, se elektromagnetické pole chova stejné€ jako zdkon lomu

a odrazu tzn. Snellitiv zdkon. [2]

4.2.1 Snelliuv zakon

Kdyz dochazi k pfesunu zafeni opticky fid$im prostfedim, v tomto ptipadé¢ vzduchem, do
opticky hustsiho, zde se rozumi kovovym materidlem, tak se paprsky ldamou smérem ke kol-

mici. [7]

Stinici kovowy plast

Obrézek 13 Odraz a lom, tidsi a hustsi prostiedi. [2]
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4.3 Dopad elektromagnetické viny na stinici material

Stinéni je charakterizovano linearnim systémem tzv. koeficient stinéni Ks, ktery reprezentuje
pomér mezi intenzitou elektrického pole (magnetického pole) E¢ v urcitém bod¢ stiniciho

prostoru a intenzitou elektrického pole (magnetického pole) E; dopadaji na stinici material.

[51, [6]

Ks =7 [dB] (1)
K; = - [dB] @

S koeficientem se v praxi pracuje jako logaritmickou mirou, nazyvanou—uc¢innost stinéni

(Gtlum stinéni). [6]

SE =20~ loglK—1| [dB] 3)
E; H;

SE = 20 - log |E— [dB] SE = 20 - log |H—| [dB] (4)
t t

Pokud se jednd o homogenni dopadajici vinu a materialy jsou na obou stranéch stejné, pak
plati pro elektrické i magnetické pole totéz, tedy maji stejnou charakteristickou impedanci
prostiedi. Dva rozdilné vysledky mohou vzniknout, pokud je stinéni v blizké zo6né elektro-

magnetického pole, anebo strany materidlii jsou z rozdilnych materiald. Obecné 1ze v obou

x
t—

EF )

’E' [E/1/ £
H, H, / |E,q "

| L fes

/EEI 2
r

4
¥

zZ2=0 z=1 z
y - —

ptipadech vyuzit vzorec (1). [6]

Obrazek 14 Dopad elektromagnetické viny na stinici material. [1]
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5 STINICI UCINNOST

Parametr stinici i€innosti je stanoveny vztahem pomeéru velikosti dopadajiciho elektrického
pole E;i (magnetického pole H;) ku velikosti pfendsenému elektrickému poli E; (magnetic-
kému poli Hy). V ptipadé, ze neni zndmo elektrické a magnetické pole, 1ze ti¢innost vypocitat
pomoci vykonu (P, Py). [5]

—_— —_— —

SE = || [dB] SE = |2 [dB] SE = |2| [aB] (5)
Et Ht Pt
E; H; P
E =20"log |E— [dB] SE = 20 - log |H—| [dB] SE =10-log |P—| [dB] (6)
t t t

Definice stinici u¢innosti je tedy vyjadiena pro elektrické pole anebo magnetické pole. Sti-
nici G€innost je mozné popsat jako pomér amplitud elektromagnetického pole dopadajiciho
na povrch bariery k poli prochdzejicimu skrz mechanickou konstrukci. Takova definice evo-
kuje vyraz utlum materialu (material loss), coz je ekvivalent pro stinici u¢innost (shielding
effectiveness) materialu, nicméné Casto dochazi k mylné interpretaci pojmii, zejména kvuli
anglickym originaliim. Dalo by se fict, to Ze stinici u€innost elektrického pole je rovna stinici
ucinnosti magnetického pole, za ptedpokladu, Ze je v obou ptipadech zdrojem zafeni rovinna

vina, ktera se §ifi a dopada na materidl od identické impedanci, naptiklad vzduch. [5],

5.1 Faktory urcujici acinnost stinéni
Existuje n¢kolik parametrd, jeZ ovliviiuji zkoumanou stinici i€¢innost:

e frekvence dopadajici viny,

e parametry stiniciho materidlu (konduktivita, permitivita atd.),

e tloustka stinéni (hloubka vzniku),

e zdroj elektromagnetického pole (magnetické, elektrické, rovinnd vlna atd.),
e vzdalenost stinéni od zdroje (blizké pole, vzdalené pole),

e strukturdlni poruchy, nepfesnosti,

e vodivé spojeni jednotlivych ¢asti. [8]

5.2 Fyzikalni mechanismus stinéni

Schelkunoff pfiSel s prvotni teorii o ttlumu rovinnych vln stinéni pomoci ptenosového ana-

logového vedeni. Pozdé€ji se na vyvoji podileli i dalsi autofi. Schelkunoffova formulace
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(predpokladalo se, Ze stinéni je umisténé ve vzdaleném poli zdroje) fika — pro vypocet stinici
ucinnosti rovinnych vlze lze vyjadrit seCtenim vSech utlumti (7), tzn. soucet titlumu odrazem

(R), absorp¢niho utlumu (A) a mnohonasobného utlumu (M). [4], [5], [9]

SE=R+A+ M [dB] (7

5.2.1 Utlum odrazem

Utlum odrazme je znagen pismenem R. Utlum odrazu vznika diky ¢aste¢nému odrazu ener-
gie vlny. Vlna se odrazi na impedanc¢nich rozhrani mezi dielektrikem (vzduchem) oznacen
impedanci Zo a kovovou sténou zna¢enou impedanci Zy — zjednodusené ,,vstup®. Totéz plati
pfi,,vystupu* Zm a Zo. JestliZe je sténa materialu z dobrého vodice, a zaroven je Zo>>Zw, je

atlum roven:

SE=20-log|ZZ°

4Zym

[dB] 3

Pfi Gtlumu odrazem je nutno brat na védomi, ze Gtlum vice ovliviiuje odraz na ,,vstupni*
¢asti a mén¢ se na tom podili ,,vystupni® ¢ast. Z toho vypliva — neni zavisly na tloust'ce t
stiniciho kovového materialu, tudiz lze vytvofit i na tenkém materialu ¢inné stinéni, jen je
tteba vysoce vodivy material (Zo>>Zw). [6]

5.2.2 Utlum absorpci

Utlum absorpci se znaéni pismenem A. Utlum vznika béhem priichodu stinicim materialem
pii tloust'ce ¢ a piisobenim tepelnych ztrat dojde k pohlceni Cisti energie elektromagnetické

viny. Absorp¢ni utlum je dan vzorcem:
A=869- [dB] 9)

&- hloubka vnu elektromagnetické viny do materidlu. [6]
5= |— (10)

5.2.3 Utlum mnohonasobnymi odrazy

Utlum mnohonasobnymi odrazy se zna&i pismenem M. Priichod elektromagnetické viny vo-

divym materidlem (stinici ptekazkou) dojde k mnohonasobnym odrazim. Pfi
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mnohonasobnych odrazech elektromagnetickych vin miize dochézet k velkému ovlivnéni

ucinnosti utlumu materialu. [4], [5], [9]
Utlum mnohonéasobnymi odrazy je dan vztahem:

(k-1)2 Z2t
(k+1)2 e’

M =20-log|1—

[dB] (11

kdy k= Zo, Zu.

Je-li vytvofen vhodny vodivy kovovy materidl a tloustka materidlu je vétsi jak hloubka

vniku, 1ze vznik mnohonasobného odrazu zanedbat. [6], [9]

5.3 Konstrukéni vlivy na acinnost stinéni

Mimo Gtlum stinici i¢innosti je nutné se vénovat i technickym pozadavkim. V praxi dochazi
kviili naruSeni homogenity (t€snosti) stinéni k tzv. ,,prosaku‘ elektromagnetického pole.
Muze se zde jednat o netésnosti, otvory, Stérbiny apod. Tyto plné€ netésnici ¢asti se nazyvaji
— nehomogenity a ptsobi jako diry v materidlu, které ovliviuji kvalitu stinéni. V1iv netésni-
cich dér ilustruje Obrazek 15, kde si lze povsimnout dosazitelného utlumu potlaceni slozek
pole az do 120 dB. Cast a popisuje nizkofrekvenéni utlum, ¢ast b uvadi téméf maximalni
efektivitu stinéni od 1 MHz a ¢ast c ilustruje vyznamny rozptyl netésnosti na vyssich frek-
vencich. Na vysokych frekvencich dochazi k vinovodnému efektu netésnosti, tedy vyzato-

vani vn¢jsiho pole pies netésnici Casti jako pres ekvivalentni antény. [2]

Rozptyl zplisobeny
malymi netésnostmi

120 dB
1204- - = - - - - - - - f

100 +
50 - 80 dB [EI
gt - - - - - - -

140 T

60 +

Utlum stinéni, [dB]

Rozptyl zplsobeny
vétsimi netésnostmi

40 1

20 +

! ! ! ! ! 1

0 + + + t ' }
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

Obrazek 15 Vliv netésnosti materialu. [2]
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Hlavni nehomogenity v praxi:

e otvory a vesker¢ oteviené stinici plochy (okna, dvete, vzduchové ventilace apod),
e vysoko impedanéni stinéni (zmény vodivosti, nedokonalé vodivostni spojeni,
apod),

e vstupni kabeldz a pfipojné vedeni. [6]
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6 METODY MERENI

Vsechna zafizeni uvadéna na trh musi byt zkousena v souladu s legislativnimi nafizenimi, a
proto jsou nezbytnou soucast 1 této prace. JelikoZ normy poskytuji postupy testovani a me-
feni zafizeni rznych typa ¢i sktruktur a zadouci stavy, kterych musi byt dosazeno. Kazda
norma piesné¢ udava specifikace pro méteni, podminky laboratorniho prostredi, technické

pozadavky na méfici a zkuSebni piistroje, zpiisoby vyhodnocovani atd.

6.1 CSN EN 61000-4-2

Norma se zabyva pozadavky na odolnost a zptisoby zkousek elektrickych a elektronickych
zafizeni vystavenych elektrickym vybojim, zaptic¢inénych jejich obsluhou. Jsou pfesné po-
psané definované podminky a rozsahy jednotnych zkuSebnich urovni, které se obviji od pro-
stfedi a instalace. Uelem je vytvofit sjednocené zaklady pro vyhodnoceni elektrickych a
elektronickych zatizeni vystavenych elektrostatickym vybojim. Dale jsou zahrnuty elektro-
statické vyboje, které se mohou objevit mezi objekty a obsluhou zatizeni. Norma také piesné
udava podminky pro méfeni a zkouseni v laboratofich. Norma se sklada z deseti kapitol a

péti priloh. [10]

6.2 CSN EN 61000-4-3

Norma je zamétena na zkousky odolnosti, konkrétn€ — ochrana proti vysokofrekvenénimu
elektromagnetickému poli, a to z jakéhokoliv zdroje. Specialné fesi ochranu proti vysoko-
frekvenénimu vyzatovani pochazejicimu z digitalniho radiotelefonu a podobnych zatizeni.
Cilem je vytvofit vhodné podminky pro vyhodnoceni elektrickych a elektronickych zatizeni
vystavenych ptisobnosti vysokofrekvencniho elektromagnetického pole. Norma je rozdélena

do deseti kapitol s deviti prilohami. [11]

6.3 CSN EN 61000-4-6

Norma stanovuje pozadavky odolnosti elektrického a elektronického zatizeni vystaveného
elektromagnetickému zafeni, jehoz zdrojem je vysokofrekvencni vysila¢ (rozsah 150 kHz—
80 MHz). Do normy vSak nespadé zafizeni, které nema vodic ¢i kabel, protoze miize zapfi-
¢init vazbu zafeni na vysokofrekvencni rusivé pole. Zamérem dat zakladni podklad k vy-
hodnocovani odolnosti elektrického a elektronického zafizeni, proti ruSeni vyzafovaného

vysokofrekvenénim polem. [12]
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6.4 CSN EN IEC 61000-6-1

Norma stanovuje pozadavky elektromagnetické kompatibility v rdmci odolnosti zaméienych
na elektronické a elektrické zatizeni v obytnych, nebo obchodnich domech pitipadné v leh-
kém pramyslu. Pozadavky na odolnost jsou dané v kmitoctovém rozsahu od 0 Hz do 400
GHz. KmitoCty, na nichz nejsou pozadavky se nemusi provadét zkousky. Kmenova norma
se vyuziva jen v piipadé, pokud neni zadna jind norma pro EMC (odolnost konkrétnich vy-

robkt). [13]

6.5 CSN EN IEC 61000-6-2

Norma stanovuje pozadavky elektromagnetické kompatibility v ramci odolnosti zaméfenych
na elektronické a elektrické zafizeni v pramyslovém prostfedi. Pozadavky kmitoctového
rozsahu jsou od 0 Hz do 400 GHz. Kmitoc¢ty, na nichZ nejsou pozadavky se nemusi provadét
zkousky. Kmenova norma se vyuziva jen v ptipad¢, pokud neni Zadna jind norma pro EMC

(odolnost konkrétnich vyrobkt). [14]

6.6 CSN EN IEC 61000-6-3

Opét se jednd o kmenovou normu, kterd plati v ptidé€, Ze neexistuje zadna jind norma pro
zatizeni v elektromagnetické kompatibilit€ pro emise ¢i skupinu vyrobki. Tato ¢ast se pou-
Zije pro zafizeni v obytnych prostorech a dalSich prostfedi nespadajici do platnosti IEC
61000—6-8, anebo IEC 61000—4. Zavérem je, Ze zafizeni v obytnych a obchodnich prosto-
rech pfipadné lehkém primyslu pokryvaji IEC 61000—-6-3 a IEC 61000—6—8, pokud by byly
né&jaké pochybnosti vyuziji se pozadavky z IEC 61000-6-3. [15]

6.7 CSN EN IEC 61000-6-4

Kmenova norma je zamé&fena na elektrické a elektronické zatfizeni v primyslovém prostredi.
Kmitoctovy rozsah je ddn od 0400 GHz, aby bylo mozné poskytnou dostate¢nou ochranu
radiovému piijmu v elektromagnetickém prostiedi. KmitoCty, na nichz nejsou pozadavky se
nemusi provadét zkousky. Norma neobsahuje veskeré rusivé jevy, ale pouze takové, které
odpovidaji konkrétnim zafizenim popsanych v tomto dokumentu. Kmenov4 norma pro
emise se vyuziva jen v ptipad€, pokud neni Zadna jind norma pro EMC (emise pro popsané

zafizeni ¢i skupiny zatizenich). [16]
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6.8 CSN EN 61000-6-7

Norma je ur¢ena pro dodavatele, pracujicich na zatizenich zaméfenych na bezpecnost sys-
tému proti elektromagnetickému ruSeni. Tato norma je téZ zaméiena na projektanty, instala-
téry a posuzovatele systémii. Cilem normy je definovat pozadavky na zkousky odolnosti
zafizeni s neustadlym ¢i preruSovanym rusenim. Podminky jsou platné, pokud se jedna o

funkce slouzici k aplikacni funkéni bezpecnosti. [17]

6.9 CSN EN IEC 61000-6-8

Norma je zamé&fend na zafizeni, které je profesionalné instalovano a udrzovano, anebo pokud
neni ur¢eno do odbytného prostiedi. Kmitoctovy rozsah je dan od 0—400 GHz, aby bylo
mozné poskytnou dostate¢nou ochranu radiovému ptijmu v elektromagnetickém prostiedi.
Kmenova norma pro emise se vyuziva jen v piipadé, pokud neni zddna jind norma pro EMC

(emise pro popsané zatizeni ¢i skupiny zatizenich). [18]

6.10 IEEE 299

Norma stanovuje postupy pro méteni stinici ucinnosti elektromagnetickych krytt ve frek-
vencich od 9 kHz do 18 GHz, je moZnost roz§ifeni na 50 Hz az 100 GHz. Vztahuje se to na
komory od 2 m a vys. Mezi komory se v této norme¢ tadi i konstrukce s jednim nebo dvéma
stinicimi prvky riznych konstrukci — Sroubované demontovatelné, svafované ¢i integrované
s budou vyrobenych z materidli — médéné, hlinikoveé, ocelové plechy, stinici nebo Zelezar-

ské tkaniny, nebo kovové folie. [19]

6.11 IEEE 299.1

elektromagnetickych mensich kryt o rozmérech od 0,1 m do 2 m v rddiovém frekvenénim
rozsahu (rozsah fesi norma 299). Nicmén¢ oproti predchozi normé, tato je ur¢end pro zkou-
mani stinici i€innosti v reberberantnim prostiedi, tedy s homogennim rozloZenim elektric-
kého ¢i magnetického pole v prostoru. Dokumentace se d€li na dvé ¢asti podle rozmért,
prvni ¢ast zahrnuje rozsah 0,75 — 2 m a druh4 ¢ast fe$i mensi, tzn. < 0,75 m. Norma v defi-
nicich uvadi mimo jiné i ucinnost stinéni a tikd, Ze stinici u¢innost je pomeér ptijimaného
signalu z vysilace ku signalu pfijatého uvnitf Stitu, vloZeny utlum, pokud se jedna o umisténi

mezi piijimaci a vysilaci anténou. [20]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTY

Tato kapitola se vénovala popisu experimentalniho zkoumani stinici ¢innosti. V ramci ex-
perimentu se méfily a testovaly planarni vzorky, letecky vzorek a navrzené atypické tvary
riznymi metodami v laboratotfich EMC. Predlohou pro testovani atypickych stinicich tvarii
byl zvolen letecky vzorek, ktery je typickym piikladem aplikace netradi¢niho tvaru kon-
strukce v praxi. Kviili rozmérim zkoumaného predmétu, které znemoznovaly vyuziti béz-
ného vybaveni laboratofi EMC, byla zvolena metoda ASTM. Plandrni vzorky zvolené pro

rr

zkoumani stinici ucinnosti v prostoru, ptedstavuji hlinik a nerez. Metoda testovani stinici
ucinnosti vyuzivala stinici komoru, horn antény a VNA pro vyhodnoceni stinici Gi€innosti.
Planarni vzorky byly také testovany pomoci zesilovach a softwaru EMC 32. NavrzZen¢ aty-
pické vzorky ve Ctyfech variantach byly testovany v GTEM cele a experimentalné ovéfeny
v simula¢nim prostfedi CST Microwave Studio. Experimenty zahrnovaly laboratorni vyba-

veni uvedené v Tabulka 2 a Tabulka 3.

Tabulka 2 Seznam pouzitych méficich ptistroji — 1 ¢ast.

Mé¥ici zaFizeni | Typ Prac{;:lllll roz- l::;)esst- Podminky piesnosti
Spektralni ana- 9kHz az 3
lyzéator R&S®FSL3 GHz +0,5dB |10 MHz<f<3 GHz
Izotropicka
elektricka polni 100 kHzaz 6 |+0,9 dB
sonda HI-6105 GHz -
Logaritmicko-
periodicka an- 80 MHz az 3
téna R&S®HLO046E GHz - -
o £ 03dB PREAMP = OFF, 10 MHz < f <2 GHz,
Ptistroj pro test R&S®ESUS 20Hz az 8 ’ RBW <100 kHz
EMI GHz +05dB PREAMP = OFF, 2 GHz < f < 3,6 GHz,
’ RBW <100 kHz
Generator mi-
krovinnych a 9kHzaz6 |+0,5dB
RF signala R&S®SMB100A GHz 200 kHz<f<3 GHz
Anténa trychty- 1 GHz az 18
fova HF 906 GHz - -
Piistroj pro test 9 kHz az 3,6 +0,31
EMI R&S®ESRP3 GHz dB PREAMP = OFF, 10 MHz < f<3,6 GHz
+ 0,65
dB Mg¢feni pienosu, +5 dB az -35 dB
Vektorovy si- 100 kHz az 4,5 | £0,40
tovy analyzér R&S®ZND GHz dB Meéfeni pienosu, -35 dB az -50 dB
+0,45
dB Meéfeni pienosu, -50 dB az -65 dB
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Tabulka 3 Seznam pouzitych méficich piistroji — 2 ¢ast.

+0,6dB | 100 kHz <f<50 MHz, >+10 dBm
100 kHz < <50 MHz, +10 dBm az -10
+ 0,6 dB | dBm
100 kHz < f< 50 MHz, -10 dBm az -70
+0,9dB | dBm
100 kHz < f <50 MHz, -70 dBm az -90
+1dB |dBm
100 kHz < <50 MHz, -90 dBm az -100
+ 1,6 dB | dBm
+ 0,6 dB |50 MHz < f<2 GHz, > +10 dBm
50 MHz < f<2 GHz, +10 dBm az -10
+ 0,6 dB | dBm
Generator mi- Y 50 MHz < f<2 GHz, -10 dBm az -70
krovinnych sig- | R&S®SMF100A 100 kélﬁzaz 2 +0,7dB | dBm
nala 50 MHz < f < 2 GHz, -70 dBm az -90
+ 0,8 dB | dBm
50 MHz < f<2 GHz, -90 dBm az -100
+1,4dB | dBm
+0,8dB |2 GHz<{<22 GHz, > +10 dBm
2 GHz < <22 GHz, +10 dBm az -10
+ 0,8 dB | dBm
2 GHz < <22 GHz, -10 dBm az -70
+ 0,9 dB | dBm
2 GHz < <22 GHz, -70 dBm az -90
+1dB |dBm
2 GHz < <22 GHz, -90 dBm az -100
+1,7dB | dBm
2 GHz az 6
RF zesilovad FLG - 10F GHz - -
0,8 GHz az 2
RF zesilovad FLG - 5A GHz - -
20 MHz az 1
RF zesilovad FLH-20B GHz - -
Komora pro
EMC testovani
emisi a odol- GTEM CELL
nosti 250 DC az 20 GHz - -
Izotropni méFici . |£0.8dB |1 MHz<f<150 MHz
. . 100 kHz az
sonda intenzity | PMM EP-600 9.25 GHz +1.6dB | 0.5 MHz < f< 6000 MHz
pole +3.2dB| 0.3 MHz < £ < 7500 MHz
0,7 GHz az 4,2
RF zesilovaé AF 80S1G4 GHz - -
100 kHz az 250
RF zesilovac AF 150A250 MHz - -
80 MHz az
RF zesilovac AF 150W1000 1000 MHz - -
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7.1 Letecky vzorek

Povrch kiidla je castecné vodivy s doplikovymi nevodivymi strukturdlnimi stavebnimi
uchyty, pfiCemz uvnitt se nachazi vodi¢, ktery vede do antény. Kvili vnitinim rozmérim
vzorku nebylo mozné vyuzit laboratorni techniky semi-anechoické komory a GTEM cely.
Vzhledem k rozdilnym parametrim zpétnovazebnich sond, proto byla zvolena metoda
ASTM D 4935-89, ktera se vyuziva pro kontaktni testovani vzorkil, coZ neni ptipad letec-
kého vzorku, nicméné pro prvotni ovéfeni stinici G€innosti byla metoda dostatecnd. ASTM
D 4935-89 se pouziva u méfeni tenkych vzorkil, zatim co pro $iroké nelze vyuzit. Clanek
[21] pfesné vysvétluje nemoznost méfeni Sirokych materialti. Metoda byla postavena na kon-
figuraci koaxialniho vedeni zakonc¢ené konduktory mezi nez se vkladat testovany vzorek.
Kvili atypickému tvaru se ménila pozice konduktoru z §ir§i na uzsi stranu, konfigurace

ustroji Obrazek 17. [21]

Obrazek 16 Zkoumany letecky vzorek v rozlozeném stavu.
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Ptesné materialové slozeni vzorku nebylo zndmé, a protoze se jednalo o vypujcku, nebylo
mozné provést presnéjsi testy, které by vlastnosti odhalily. Ze stejného divodu nebylo
mozné realizovat experimenty v simula¢nim prostfedi. Rozméry podstavy uchyceni k trupu,
tedy Casti s ptivedenym konektorem, jsou 155 mm. Délka vzorku smérem od portu je 382
mm, pfi¢emz zizeni je od 135 mm do 85 mm s tloustkou materialu ptiblizné¢ 2 mm. Tloustka
je po celé délce vzorku nerovnomérnd, protoze na povrchu je nanesena natérova vrstva.

Délka zapouzdiené antény je cca 440 mm.

|

VNA

[

Obrazek 17 Schéma zapojeni koaxidlniho vedeni metodou ASTM D 4935-89.

Testovani funkénosti vzorku, respektive antény vzorku bylo méteno v GTEM cele, kdy na
koaxialni vedeni ktidla byl pfipojen zdroj zateni (SMF100A) a na vnitini anténu cely pfiji-
mac (FSL3), konfigurace Obrazek 18. Testovani v GTEM cele bylo realizovano manualné
tzn. na vysilaci se skokoveé ménila frekvence pfi stalé intenzité pole a na piijimaci byla od-

méfovana intenzita na dané frekvenci.
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VYSILAC

GTEM

Obrazek 18 Schéma zapojeni pomoci GTEM cely pfi testovani leteckého vzorku.
Vysledky méfeni z cely zobrazuji Obrazek 19 az Obrazek 22, pti¢emz nejvyssi pik ukazuje
aktualni hodnotu i na vysilaci a ostatni jsou harmonické. Tato metoda ovétila funkEnost
vzorku a potencialni vliv na stinici t¢innost. Metoda ASTM vyuZivala vektorového analy-
zatoru a odhalila nevhodnost aplikace zejména kviili charakteru testu vlivli vnéjSich odrazt
a odrazl od povrchu zkoumaného materialu. Stinici i¢innost ilustrovana v Obrazek 26 po-
tvrzuje domnénku o odrazech zejména na frekvenci 2 GHz, kde dosahovala zapornych hod-
not, tudiz zesiluje signal. Protoze zkoumany objekt je otevieného charakteru, neni mozné jej
snadno zaviit a umistit do néj mé&fici techniku byl navrZeny jiné atypické tvary, které jsou

popsany v dalsi Casti prace.
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Intenzita elektrického pole [dBuV/m]
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Obrazek 19 Vzorek kiidla v GTEM — 300MHz.
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Obrazek 20 Vzorek kiidla GTEM cele — 800 MHz.
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Intenzita elektrického pole [dBuV/m]

Intenzita elektrického pole [dBuV/m]

90

80

70

60

50

40

30

20

10

90

80

70

60

50

40

30

20

10

WA, V2,5 %,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frekvence MHz

Obrazek 21 Vzorek kiidla v GTEM cele — 1400 MHz.
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Obrazek 22 Vzorek kiidla v GTEM cele — 2400MHz.
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Obrazek 23 Vzorek kiidla testovany koaxialnim vedenim s umisténim 22 cm od antény.
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Obrazek 24 Vzorek kiidla testovany koaxialnim vedenim s umisténim 14 cm od antény.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

1,00
0,90
0,80 x\\,‘,ﬂ"““\.\
0,70
0,60

0,50 \(\(JMVVG.'\'\,\’ vaV\/\/ "W\!»"\\\\’VJ“” '{v\
\
/

0,40

S - parametr [dB]

0,30

0,20 f

J

0,10

0,00
500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00
Frekvence [MHz]

S11 S12 S21 S22

Obrazek 25 Vzorek kiidla testovany koaxidlnim vedenim s umisténim 7 cm od antény.
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Obrazek 26 Stinici u¢innost ziskana metodou ASTM D 4935.
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7.2 Planarni vzorky

Zkoumané vzorky byly vybrany kvili ¢etnosti na trhu a predpokladu vyroby atypickych
tvart z téchto materialti. Pro experiment byly vybrany konkrétné hlinik a nerez, rozméry
jsouvedeny v Tabulka 4. Vzorky byly otestovany ve stinéné komoie navrzené pro testovani
planarnich vzorkl, umisténé v semi-anechoické komote. Toto nastaveni bylo zvoleno kvuli
eliminaci vnéjSich ruseni, protoze vysila¢ antény se nachazi ptiblizn€¢ 3 m od testovaného
vzorku, respektive stinici komory. V opacném piipad¢ by na zkoumané materialy ptisobily
externi zdroje ruseni, ¢imz by nebylo mozné spolehlivé stanovit stinici G¢innost. Jinymi
slovy v jinych testovacich podminkéch by stinici ti¢innost vychazela odlisné. Cely experi-
ment je rozdélen do dvou €asti, prvni vyuzivd méfici véZ semi-anechoické komory vcetné

zesilovacl a druhy pouze pfijimaci a vysilaci zatizeni.

2 e DM
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Obrazek 27 Konfigurace testovani stinici i¢innosti planarnich vzorki podle [20]

Tabulka 4 Rozméry planarnich vzorkd.

Material Hlinik Nerez
Vyska [mm] 251 251
Délka [mm] 332 332

Sitka [mm] 0,5 1
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7.2.1 Planarni vzorky do 1GHz

Prvni experiment vyuziva méfici véz (ESU8, SMB100A, AF 80S1G4, AF 150A250, AF
150W1000), logaritmicko-periodickou anténu (HLO46E), horn/trychtyfovitou anténu (HF
906), ptijimac¢ (ESRP3) a stinic komoru. Ackoli je horn anténa efektivni az od 1 GHz pro
komparativni testovani byla pouzita i pro nizsi frekvence. Vysilaci ¢ast se sklada z méfici
véze, logaritmicko-periodické antény a piijimaci ¢ast se sestava z trychtyfové antény a pfi-
jimace. Ovéieni trovné signalu z vysilace v okoli bylo realizovano pomoci v§esmérove zpét-
novazebni sondy (HI-6105). Testovani se provadélo pouze do 1GHz kviili dostupnosti pouze
jednoho zesilovace. Vzdalenost vysilaci antény a testovaného vzorku byla 3 m. Cela konfi-
gurace je uvedena na Obrazek 28. Vertikalni méteni nebylo mozné realizovat z divodu tech-

nickych problému zesilovace.

~ PRIJIMAC

Obrazek 28 Schéma zapojeni testovani plandrnich vzorkli v semi-anechoické komote s vy-
uzitim méfici véze.

Vysledky indikuji zlepSeni stinicich vlastnosti vzorkl ve frekvenénim rozsahu od 400-900

MHz, pti¢emz vypocet probihal podle definice [20], tedy pomér signalu ptijatého anténou

bez stinéni k signalu ptijatého za Stitem. Podle uvedené metody dosahuje hlinik lepsich vy-

sledkl v celém testovaném rozsahu. V Obrazek 29 a Obrazek 30 jsou vidét odrazy zplso-

bené absenci absorbérti na podlaze.
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Primérné odchylky uvedeného méfeni jsou:
e odchylka pro horizontalni smér — nerez: + 0,507 dBuV/m,
e odchylka pro horizontalni smér — hlinik: + 0,566 dBuV/m.
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Obrazek 29 Intenzita elektrického pole do 1 GHz.
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Obrazek 30 Stinici uc¢innost hliniku a nerezy do 1 GHz.
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7.2.2 Planarni vzorky do 3GHz

Druhy experiment nahradil méfici véz a fidici jednotku se softwarem EMC 32 za pfijimaci
jednotku (FSL3) a signdlovy generator. Z konstrukce byl vyloucen zesilova¢ ¢imz mohlo
méieni probihat do vyssich frekvenci. Absenci softwaru EMC 32 byla odstranéna automati-
zace procesu, a proto se nastavil skokovy frekvencni rozsah od 30 MHz do 3GHz, celkem
31 zkoumanych frekvenci. Logaritmicko-periodickd anténa byla nahrazena horn anténou a
vzdalenost mezi vysilacem a testovanym vzorkem klesla ze 3 m na 30 cm, tato zména byla
nutna z divodu absence zesilovace. Méteni bylo provadéno s vysilaci anténou v horizontalni
a vertikalni polarizaci. Méfeni probihalo stejné€ jako v pfedchozim piipadé, kdy nejprve byl
zjistén stav bez planarniho vzorku a nasledovné s nerezovym a hlinikovym vzorkem. Pro
kazdy experiment byly zkoumany vlivy horizontalni i vertikdlni polarizace. Pfijimaci anténa
uvnitf stinici komory byla pouze v horizontdlnim sméru, protoze zménu neumoziovaly pod-

minky uvnitt komory. Celd konfigurace je uvedena na Obréazek 31.

W 7

VYSILAC PRIJIMAC

Obrazek 31 Schéma zapojeni pii testovani stinici u¢innosti plandrnich vzork.
Vysledky ukazuji nejvyssi intenzitu pole pfi méfeni naprazdno v horizontadlnim sméru. In-
tenzita elektrického pole nartsta ve vSech ptipadech od frekvence 500 MHz az do 1 GHz,
kde se postupné ustali v ptipad¢ vzorka mirn€ klesa. Stinic ¢innost dosahuje nejlepsich

vysledki do 200 MHz, poté prudce klesa az do 800 MHz, kde dochazi k ustaleni. Jinymi
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r

slovy na vyssich frekvencich je stinici i¢innost nizsi, protoze elektrické pole prochéazi spo-
jenim testovaného vzorku a rdmu stinici komory, ktery byl upevnén pomoci Sroubu. Na roz-

hrani mohlo vzniknout nehomogenni prostredi.
Primérné odchylky uvedeného méteni jsou:

e vertikdIni smér — nerez: + 0,469 dBuV/m,

horizontalni smér — nerez: £ 0,109 dBuV/m,

vertikalni smér — hlinik: + 0,138 dBuV/m,

horizontalni smér — hlinik: + 0,209 dBuV/m.
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Obrézek 32 Intenzita elektrického pole do 3 GHz.
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Obrézek 33 Stinici u€innost hliniku a nerezy do 3 GHz.
Experiment byl doplnény métenim utlumu pouzité kabeldZe pti stanoveni stinici ucinnosti.
Pfijimaci a vysilaci ¢ast byla nahrazena VNA, ¢imz se urcil utlum pfesunu signalu skrz ka-
belaz. Toto méteni bylo nezbytné, protoze se konfigurace sestava z n¢kolika kabell s rozlis-
nymi vlastnostmi. Upravenou konfiguraci vizualizuje Obrazek 34. Dva kabely vedly z pfiji-
mace a vysilace do prichodky komory pfijimaci antény. Pouzitim VNA bylo mozné urcit
utlum signaldi kabelll vracejici se z antén do VNA, a zarovenl pfenos mezi porty VNA.
Nicméng parametry S12 a S21 nejsou piili$ relevantni, protoze kabelové vedeni bylo preru-
Seno anténami a 30 cm vzduchovou mezerou. Obrazek 35 odhaluje, Ze ztraty na kabelazi
rostly se zvySujici se frekvenci, pficemz vyznamnéjsi ztraty byly vysilaci ¢asti. Jelikoz se

zde jedna o komparativni testovani, vysledky stinéni tato skute¢nost vyznamné neovlivnila.
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VNA

Obrazek 34 Schéma zapojeni pro ovéfeni Utlumu méfici kabelaze s VNA.
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Obrazek 35 Utlum kabeld pro frekvence do 3 GHz.
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8 KRYTY ATYPICKYCH TVARU

Jelikoz zkoumani leteckého vzorku nepiineslo zddouci vysledky, byly navrzeny atypické
ocelové kryty kopulovitého tvaru ve Ctyfech vyhotoveni. Kazdy vzorek se lisil polomérem a
vyskou. Pfesné parametry jsou vedeny v piiloze PI. Vysky krytti byly voleny s ohledem na
velikost zpétnovazebni sondy (PMM EP-600), kterd musela byt umisténa uvniti krytu. Cely
kryt se sestaval ze dvou ¢asti kopulovité ¢asti a podstavy, ktery byly spojeny Srouby. Opticky

kabel k méfici sondé byl vedeny skrz spoje obou Casti.

8.1 Meéreni v GTEM cele

Experiment byl vykonavan v GTEM cele podle konfigurace uvedené na Obrazek 36. Zpé&t-
novazebni sonda umisténd v krytu indikovala okamzity stav elektrického pole v pocitaci.
Generator signalu byl propojeny k métici vézi a jednotlivym zesilovactum, které byly v pra-
béhu manudlné prepinany. Seznam pouzitych méficiho vybaveni je uveden v Tabulka 2 a
Tabulka 3. Méfeni bylo realizovano manualné se skokovou frekvenéni zménou tzn. 31 mé-

fenych frekvenci.

PC

SONDA

GTEM "~

Y VYSILAC

Obrazek 36 Schéma zapojeni GTEM cely pfii testovani t¢innosti atypickych kryt.

Vyhodnoceni stinici G¢innosti probihalo opét podle definici uvedenych [20]. Tedy nejprve
bylo zméteno elektromagnetické pozadi a poté jednotlivé kryty. Stinici i¢innost navrzenych
kryta s frekvenci klesa, pticemz kryty 1,2,3 dosahuji na n¢kterych frekvenci od 2GHz velmi
nizkych ucinnosti, napt. kryt 3 ma na frekvenci 2,1 GHz G¢innost pouze 2,96 dBuV/m. Na-

opak na frekvenci do 1GHz dosahuji velmi dobrych uc¢innosti primérné kolem 38 dBpuV/m.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Tento vysledek je o¢ekavany, protoze se zvysujici se frekvenci klesa velikost viny, a tudiz
pole mohlo vnikat do krytd nedokonalym spojenim obou ¢ésti (kopule a podstava). Na za-

klad¢ analyzy vysledkt dosahoval nejlepsich vysledkt kryt 1.

Primérné odchylky uvedeného méteni jsou:

odchylka pro kryt €. 1: + 3,299 dBuV/m,
odchylka pro kryt €. 2: + 0,126 dBuV/m,
odchylka pro kryt €. 3: + 4,159 dBuV/m,
odchylka pro kryt ¢. 4: +£ 0,179 dBuV/m.
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0,000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Stinici u¢innost [dBuV/m]

e SE kryt 1 SE Kryt 2 SE Kryt 3 SE kryt 4
Obrazek 37 Stinici ¢innost vSech ¢tyt kryti.

8.2 Experiment v simula¢nim prostredi

Na zéklad¢ vykrest uvedenych v piiloze PI byly v programu SolidWorks navrzeny kryty ve
formatu step, které byly importovany do simulacniho nastroje CST Microwave Studio. CST
je simulaéni program ke zkoumani elektromagnetickych jevli ve 2D/3D strukturach. Proto
je vhodny pro experimentélni testy a hledani nedostatk, stejné jako chovani elektromagne-
tickych poli uvnitt a vné navrzenych struktur. [22]NavrZzenym modeliim byly v CST nasta-

veny odpovidajici materidlové vlastnosti, teda ocel. Jako zdroj zafeni byla zvolena rovinna
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vlna, kvtili homogennimu rozlozeni elektrického pole, ¢imz bylo mozné odhalit mista vnikt
do kryti. Jinymi slovy od zdroje se §ifila rovinna vina se stejnou intenzitou v kazdém bod¢
napovrch krytu, kde dochézelo k interakcim na rozhrani prostiedi, jak je uvedeno v Obrazek
14. Zdroj vinéni byl pribézné¢ ménény ve tiech stavech, tak jak je uvedeno na Obrazek 38-
Obrazek 40. Jelikoz cilem experimentu bylo srovnani modelu a praktickym métenim, které
bylo realizovano sondou s nenulovymi parametry coz v CST neni mozné jednoduse realizo-

vat byla dovniti krytu umisténa matice sond s nulovymi rozméry.

Simulace méla nastavené oteviené hrani¢ni podminky s pfidavnym prostorem a parametr
backround byl nastaveny na normal. Pro simulaci byla pouzita hexahedralni sit’ pro vypocty
elektromagnetickych poli s maximalnim poctem buné€k cca 302 016. Mnozstvi bun¢k bylo
rozdilné pro rizné typy krytd, protoze maji rozlisné rozméry. Kvili srovnéni s praktickym
meéfenim byl pocet méfenych frekvenci na 31 s vyuzitim ¢asové domény. Budici dignal byl
gaussialského typu v nanosekundach. Intenzita zdroje rovinné viny byla 50 V/m a rotace

zdroje ménéna po 45°.

Obrazek 38 Umisténi rovinné viny nad navrZzenym stinicim krytem.
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v rw

Obrazek 39 Umisténi rovinné viny se smérem $ifeni proti ose z a thlem natoceni 45°.

Vv

Obrazek 40 Umisténi rovinné viny se smérem Sifeni v ose z a thlem nato¢eni 45°.
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Obrazek 41 Rozlozeni méticich sond elektrického pole ve stinicim krytu.

i

Obrazek 42 Rozlozeni elektrického pole vné a uvniti stiniciho krytu s Sikmym thlem za-

feni.
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Obrazek 43 Intenzita elektrického pole generovana rovinnou vinou s thlem 45° v ¢ase 1,1

ns.

Obrazek 44 Intenzita elektrického pole generovana rovinnou vlnou s thlem 45° v ¢ase 1,25

ns.
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Obrazek 45 Intenzita elektrického pole generovana rovinnou vinou s thlem 45° v ¢ase 1,35

ns.

V/m
53.3

40

Obrazek 46 Rozlozeni elektrického pole vné a uvnitt stiniciho krytu.
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Vim
5331

40—

Obrazek 47 Intenzita elektrického pole generovana rovinnou vilnou v ¢ase 1,1 ns.

V/m

e — —— i |

Obrazek 48 Intenzita elektrického pole generovana rovinnou vlnou v ¢ase 1,25 ns.
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Obrazek 49 Intenzita elektrického pole generovana rovinnou vinou v ¢ase 1,35 ns.

Pro porovnani s métenymi kryty méfenych v GTEM cele byla zvolena sonda v soufadnicich
x,y,z—20,5, 0, kterd se vyslednymi hodnotami nejvice blizila realné naméfenym hodnotam.
Vysledky ukazuji, ze nejveétsi podobnost mezi simulaci a métenim je krytu 1, ackoliv v si-
mulaénim programu z divodu naro¢nosti nesly vytvofit stejné podminky jako v GTEM cele.
[23] Béhem testovani byla ménéna pozice zdroje zafeni v z ose v rozsahu (—1,1), s krokem
1. Sonda 20, 5, 0 dosahovala nejpodobnéjsich vysledkii pro vSechny zvolené kroky v ose z,
a zaroven ma nevice ustaleny prubeh v porovnani s ostatnimi kryty. Vysledky meéteni uka-
zuji konzistentni trend, vzhledem k rozdilnému nastaveni méteni a simulaci. Simulace uka-
zaly, ze v ptipadé symetrickych méfeni je mozné zaménit vnitini paskovy vodi¢ GTEM cely

za zdroj rovinného zatent.

Na zakladé vysledkil simulaci a méfeni lze fict, Ze stinici i€innost je lepsi u atypickych tvara
blizici se typickym strukturdm a ¢im vétsi je ohyb, tim horsi je stinéni. Kryt 1 mel minimalni
zaobleni a struktura se vice podobala krychli, coz je nepochybné diivod lepsich vysledk.
Tuto hypotézu potvrzuji Obrazek 42 az Obrazek 45, kde je vidét vniknuti pole skrz zaoblené
Casti krytu.
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8.3 Navrh experimentu s vnitini anténou

Posledni experiment zkoumal umisténi zdroje zafeni uvnitf stiniciho krytu a efekt na vné;si
prostiedi. Proto byla do krytu 1 umisténa paskova anténa a kolem krytu byly rozmistény
mefici sondy ve sférickém souradnicovém systému a krokem posunu 45°, jak ilustruje Ob-
razek 53. Prvnim krokem bylo ovétfeni S-parametrti navrzené antény k uréeni spravnosti na-
vrhu, jak uvadi Obrazek 54. Délka antény byl 20 mm, Sitka byla 10 mm, vyska 1 mm a vyska
portl byla 0.5 mm. Jako zdroj byl nastaveny diskrétni port s impedanci 50 Ohm, coZ odpo-
vida b&ézné impedanci SMA konektort, které byly uvazovany pro realny model. Ten se ne-
podatilo realizovat z diivodu ¢asové narocnosti a slozitosti byrokratického procesu vyroby.
Proto byl tento experiment provadény pouze v simulacnim prosttedi CST. Vyhodou této me-

tody je identifikace uniki z krytu, kde vznika reverberantni prostiedi. [24], [25]

Jelikoz bylo vyuzito velké mnoZstvi méficich sond a vizualizace v grafech by byla nepie-
hledna, a tabulkové feSeni by kviili mnozstvi dat takeé nebylo efektivni, selektivnim feSenim
bylo zvoleno par vybranych sond, které jsou uvedeny ve vysledcich v Obrazek 55 a Obrazek
56. Kritériem pro vybér sond byla limitni hodnota 1e-6 V/m, kterou piesahovalo pouze par

vybranych sond a Ize pfedpokladat vyznamnéj$i zmeény stinici €innosti. Konstantni limitu
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ilustruje Obrazek 55. Jak potvrzuje Obrazek 56, stinici u¢innost dosahovala v téchto piipa-
dech vybornych vysledkti az do frekvence 2,5 GHz, kdy zacala pomalu klesat. Tento trend
byl ptedpokladany podle vysledki elektrické intenzity. Obrazek 57 — Obrazek 59 ilustruje
vliv ¢asové slozky na stinici u€innost, protoze v pocatecnim méfeni, tedy 0,45 ns od pocatku
simulace byla intenzita elektrického pole kolem krytu nizsi a od ¢asu 0,65 ns dochézi k usta-

leni kolem zkoumaného vzorku.

Obrazek 53 Rozmisténi elektrickych sond ve sférickém systému kolem stiniciho krytu.
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Obrazek 54 S-parametry navrzené antény mimo stinici kryt.
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Obrazek 55 Intenzita elektrického pole detekovana sondami mimo stinici kryt.
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Obrazek 57 Rozlozeni eklektického pole uvniti a vné stiniciho krytu v ¢ase 0.45 ns.
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Obrazek 56 Stinici 0¢innost ziskana navrzenou metodou.
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Obrazek 59 Rozlozeni eklektického pole uvniti a vné stiniciho krytu v ¢ase 1.65 ns.
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ZAVER

Bakalaftska prace se vénuje zkoumani elektromagnetické ucinnosti atypicky tvarovanych sti-
nicich krytii a ndvrhu metod testovani v laboratornich a simula¢nich podminkach. Teoreticka
¢ast popisuje zakladni problematiku EMC, resp. stinici u¢innosti a soucasny stav testovani
atypickych tvard, ktery vychazi zejména z platné legislativy. Aktualni postupy testovani sti-
nici U¢innosti jsou obecné a nezohlediuji tvar krytu. Tato skutecnost je logicka, nebot
vSechny normy vychazeji z nereverbera¢niho prostedi, nicméné znacny posun pfisel s roz-
Sifenim reverberacnich komor, které ale nejsou certifikované pro testovani. Protoze jsou ob¢
problematiky zajimavé a poskytuji jiny typ vysledka byly v praktické ¢asti navrzeny expe-

rimenty v simula¢nim prostfedi CST pro obé prostredi.

Prakticka ¢ast byla rozd€lena na n¢kolik ¢asti, které poskytovaly dil¢i vysledky pro vysledné
vyhodnoceni. Prvni test zahrnoval letecky vzorek — kiidlo, které je idedlnim piipadem prak-
tického atypického vzorku. Déle se zkoumala stinici uc¢innost planarnich vzorkt rtiznych
materiali pomoci stinici komory a na zavér byly vyrobeny Ctyfi riizné typy atypickych
vzorkl, které byly testovany pomoci GTEM cely. Vzorky byly namodelovany v software
SolidWorks a testovany v prostiedi software CST Microwave Studio, kde bylo mozné reali-

zovat reverberantni 1 nereverberantni prostiedi.

Letecky vzorek, ktery byl vybrany pro svou atypi¢nost, pfedstavoval laboratorni vyzvu, pro-
toZe jeho vnitini rozméry znemoziiovaly vyuziti laboratorniho vybaveni fakulty. Z toho di-
vodu byla zvolena metoda ASTM, ktera neni uréena pro testovani takovych vzorki, nicméné
pro prvotni vyzkum byla dostatecna. Funkénost antény vzorku byla méfena v GTEM cele,
tato metoda ov¢fila funkeénost a potencidlni vliv na stinici i¢innost. Metoda ASTM odhalila
nevhodnost prevazné kviili charakteru testu vlivli vné&jsich odrazli a odrazu od povrchu zkou-

maného materialu.

Pro druhé méteni byly zvoleny planarni vzorky z bézné dostupného a cenovée piiznivého
materidlu — hlinik a nerez. Méfeni planarnich vzorki bylo rozdéleno na dvé ¢asti do 1 GHz
a do 3 GHz v semi-anechoické komote, kvlli funkénim parametrim vyuZivanych zesilo-
vacu, které umozinovaly méfeni pouze do 1 GHz a na vyssi frekvence se musel pouzit pouze
vysila¢ a ptijimac. Vysledky méteni do 1 GHz prokazaly, ze hlinik dosahl lepSich vysledk.
Vysledky méteni do 3 GHz, stinici t¢innost dosahuje nejlepSich vysledki do 200 MHz, poté
prudce klesa az do 800 MHz, tam dochazi k ustaleni.
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Poslednimi zkoumanymi vzorky byly kryty atypickych tvarti, méfeni bylo opét rozdélené na
meéteni v GTEM cele a méfeni v simula¢nim prostiedi, s cilem porovnani vyslednych hodnot
Vysledky zkoumani v GTEM cele odhalily, Ze stinici u¢innost se zvysujici frekvenci klesa,
pricemz nejlepsich vysledki dosahoval navrh nazvany kryt 1.Méfeni v simulacnim prosttedi
melo obdobné vysledky, prestoze nesly vytvorit stejné podminky jako v GTEM, i zde byl
jako nejlépe stinici kryt vyhodnocen kryt 1. Kryt 1 vychazi v obou méfeni nejlépe, protoze
jeho atypicnost tedy zahnuti se nachazi pouze v horni ¢asti jinak je téméf rovny, coz se neda
fict o zbylych krytech, které jsou celé ohnuté a nenachdzi se na nich zadna rovna plocha
kromé podstavy. Jednoduse feceno ohyby, které znaci atypi¢nost zptisobuji prinik, coz nej-
1épe odhalily 3D vysledky simulaci. Tato skute¢nost je pravdépodobné dana technologii vy-
roby. Nutno podotknout, Ze méteni v GTEM cele a simula¢nim prostfedi bylo tvofeno se
sondami uvnitf a vnéj$i anténou, a proto v rdmci experimentu byla navrzena alternativni me-
toda se sondou umisténou vné krytu, respektive se sondami vn¢ a planarni anténou uvnitf.
Metoda reprezentovala reverberaéni prostiedi, nicmén¢ realizace byla ¢asoveé naro¢na, pro-
toze bylo potteba navrhnout spravnou anténu o ohledem na velikost a frekven¢ni rozsah a
¢as vyroby, vcetné osazeni konektort. Vysledky stinici i€innosti dosahovaly vybornych vy-

sledkti az do frekvence 2,5 GHz, poté byl pozorovany klesajici trend.

Vystupem bakalarské prace bylo zkoumat Gc¢innost atypickych tvarti a navrhnout metody
testovani stinici ucinnosti navrzenych krytd. Prace se sklada z dil¢ich ¢asti, které postupné
odhaluji slabiny atypickych krytl, zejména v simula¢nim prosttedi, kde je vétsi variabilita
testovani. Vysledky této prace mohou slouzit jako podklad pro dal$i vyzkum v oblasti,

zejména ve stale se rozvijejicim reverberantnim prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC Elektromagneticka kompatibilita
EMI Elektromagneticka interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

EM Elektromagnetické

NATO Organizace Severoatlantické smlouvy
Hz Hertz

kHz Kilohertz

MHz Megahertz

GHz Gigahertz

kA Kiloampér

ms Milisekunda

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
t Tloust’ka materialu

o Hloubka vniku

® Uhlova rychlost proudu

L Relativni permeabilita

c Vodivost

e Eulerovo ¢islo

VNA Vektorovy analyzator

ns Nanosekundy
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