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ABSTRAKT:

Uvodni ¢ast diplomové price je zamdfena na zdkladni pojmy a principy
elektromagnetické kompatibility. Poté jsem se zaméfil na zdroje ruSivych signdld, druhy
pfenosovych cest (napi. kapacitni, induktivni a galvanickd vazba) a omezeni vSech téchto

ruSeni. V dalsi kapitole jsem popisoval vliv na zatizeni.

StéZeni Cast se zabyvala elektromagnetickym stinénim. Blize jsem popsal druhy
stinéni (elektrického a magnetického pole). Také jsem popsal vliv otvorti na stinéni. Timto

tématem jsem se zabyval ddle v praktické ¢asti.

Praktickd cast obsahovala testovaci méteni, které se zabyvalo Uc¢innosti stinéni. Dve
antény, kdy jedna vysila signal skrz konstrukci s plechem, ve kterém jsou vytvofeny kruhové
a $t€rbinové otvory o ruznych velikostech a druha anténa ptijima signal. Z tohoto vznikla data

jsemdale graficky znazornil a porovnaval Gi€¢innosti stinéni riznych otvorl.

Klicova slova:

Elektromagnetick4d kompatibilita, zdroje ruseni, bezodrazova komora, u¢innost stinéni,

vliv na zatizeni, sonda elektrické¢ho pole
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ABSTRACT:

The introductory part of the thesis focuses on the basic concepts and principles of
electromagnetic compatibility. Then I focused on noise sources, types of transmission paths
(eg, capacitive, inductive and galvanic coupling) and the reduction of all these disturbances.

In the next chapter, 1 described the impact on the device.

Mast part dealt with electromagnetic shielding. Closer | described species of shield
(electric and magnetic fields). I also described the effect of the holes on the shield. This topic

| dealt with further in the practical part.

The practical part contains test measurements, which investigated the efficacy of
screening. Two antennas when one transmits through the structure with the sheet, which are
formed circular and slotted holes of different sizes and the second antenna receives the signal.
This created data, which | then graphed and compared the effectiveness of different shielding

holes.

Key words :

Electromagnetic kompatibility, interference sources, anechoic chamber, shielding

effectiveness, effect on the device ,electric field probe
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

EMC ..o Elektromagnetickd kompatibilita

LEMP .o Bleskovy elektromagneticky impulz

NF. Nizkofrek vencni

VF Vysokofrekvencni

Il Ludolfovo ¢islo

A Elektricky proud

UIV] o Elektrické napéti

QICT i Elektricky naboj

RIQ] oo Elektricky odpor

PIW] oo Vykon

Uz[V] oo Zemni napéti

UV] o, Rusivé napéti

CCIF] oo Vazebni kapacita mezi vodi¢i

(OF0] | = [ Vazebni kapacita vodice proti zemi

LIH] oo Induk¢nost

11 [ Cas

Ho[H-M] s Relativni permeabilita

O[WD] o Magneticky tok

00 [ Polomér

Kg[-] oo Koeficient stinéni

SE[AB]..cciiiiiiiiiiiiiii Utinnost stinéni

EilV.m ] oo, Intenzita elektrického pole uvniti stinéného objektu
Eo[V.m™] oo Intenzita elektrického pole dopadajici na stinici pfepazku
HILAM™T e, Intenzita magnetického pole uvnitt stinéného objektu
Ho[AM™ oo, Intenzita magnetického pole dopadajici na stinici pfepazku
CIM/S] e Rychlost svétla

IIM] e Délka stérbiny

e [HZ] oo Kiriticka frekvence
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UvoD

Kazdé zafizeni nebo systétm musi spliovat podminky elektromagnetické
kompatibility. Tento pojem je uzivan po celém svété. Z toho vypliva, ze kazdé zatizeni musi
byt odolné vii€iostatnim zafizenim a samo svym chodem nesmi zasahovat ani ovliviiovat jiné
zatizeni. Proto takovy syst¢m by mohl zaroven vysilat i pfijimat rusivé vlivy.

V dnes$ni dob¢, kdy mame daleko vice elektronickych spotfebi¢li kolem nas, stoupa

urovenl ruSeni a kvalita stinéni téchto zatizeni. Kmitoctova pdsma se pohybuji v pasmech od

OHz az do stovek GHz

V bézné praxi vedle sebe pracuji ptistroje a elektrické zatizeni, které pracuji na
raznych frekvencich, protoze obsahuji generatory netlumenych a modulovanych kmit. Dale
muiZou obsahovat generatory obrazovych a frekven¢nich impulzii nebo vykonové zesilovace,
které pracuji na urovnich mW ale také na MW. Pokud tyto zatizeni umistime vedle sebe,

budou se vzajemné ovliviiovat.

Citliva elektronickd zatizeni dnes daleko vice pracuji v prostfedi s velkym ruSenim.
Neni vyjimkou, Ze napiiklad kabely vedouci do pocitate métici Usttedny, jsou piivadény i
n€kolik set metri. Na kabely po celé své délce pisobi signaly nizkych urovni ale zaroven i
rusivé pole, které do kabelt indukuji n€kdy i stovky volt. Tyto parazitni signily jsou pak
vyhodnoceny jako informace, které muzou ovlivnit nespravny zasah s rizikem hospodaiskych
Skod nebo mozné havarie. Tyto zasahy jsou ve vét§in€ pripadii vyhodnocovany automaticky
(¢idla a pocitace) a nemuseli bychom o nich ani védét. Proto se na dodrzovani

elektromagnetické kompatibility kladou tak velké naroky.
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1. ZAKLADNI POJMY EMC

Elektromagneticka kompatibilita (slu¢itelnost) EMC je schopnost zatizeni, syst¢ému c¢i
piistroje spravné fungovat i v prostiedi, v némz pisobi jiné zdroje elektromagnetickych
signalti (pfirodni ¢i umélé), a zaroven vSak svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti nesmi
neptipustné neovliviliovat své okoli, tj. nesmi produkovat signaly, jez by byly nepiipustné

rusivé pro jina zatizeni (technicka ¢ibiologicka).

Elektromagneticka kompatibilita vznikla jako samostatnd védeckotechnicka disciplina
v Sedesatych letech 20. stoleti v USA a pomérn¢ dlouhou dobu 10 az 15 let byla predmétem
zajmu jen uzkého okruhu odbornikl v elektronice, pracujicich ve vojenském a kosmickém
pramyslu. V sedmdesatych a osmdesatych letech 20. stoleti vSak nastava postupny piesun
zajmu o problematiku elektromagnetické kompatibility i do vSech oblasti civilnitho Zzivota.
Hlavnimi divody byl zejména prudky rozvoj mikroprocesorové techniky a osobnich pocitacii
a dale rozvoj celosvétovych elektronickych komunikaci (zejména celoplo$nych mobilnich
a satelitnich komunikaci a komunikacnich sluzeb). Dnes jiz EMC ztratila svoji plvodni
exkluzivnost a je neoddélitelnou soucésti vSech oblasti Zivota. Diivody k tomu jsou technické,

zdravotni, bezpe€nostni ale i ekonomické. [1]

Drtive se pouzival pojem elektromagneticka slucitelnost, avSak dnes se vice uziva
pojem elektromagneticka kompatibilita (z anglického Electromagnetic Compatibility, z néhoz
pochazi i mezinarodné uzivana zkratka EMC, ktera vyjadiuje schopnost soucasné spravné
funkce, tj. koexistence zafizeni nebo systému nachazejicich se ve spole¢ném

elektromagnetickém prostiedi bez zavazného ovliviiovani jejich normalnich funkci. [ 1]

Kazdé zatfizeni a systém musi byt dostate¢né odolny vii€¢i plisobeni jinych zatizeni a
nesmi pfitom nepifiznivé ovliviiovat jejich normdalni funkci. Pfitom kazdy systém nebo
zafizeni, ¢i jejich wurcita c¢ast, mize byt soucasné vysilaCem 1 piijimacem ruSeni
Elektromagneticka kompatibilita je tedy vyS$i pojem nez prosta spolehlivost daného zatfizeni,
s niz byla v pocatcich mylné¢ zaménovana. H. M. Schlicke, jeden ze zakladatel
elektromagnetické kompatibility jako samostatného oboru, v roce 1968 tekl: ,,Systém sdm o
sob¢ muize byt dokonale spolehlivy bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné
nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou

neoddélitelné pozadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za vSech okolnosti*.

[1]
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Rozvoj elektroniky v poslednich desetiletich dal H. M. Schlickemu jednozna¢né za
pravdu. V dusledku neustdle stoupajiciho mnozstvi modernich elektrickych zafizeni a
spotfebi¢ll neunosné stoupa uroven ruseni v kmitoctovych pdsmech prakticky od 0 Hz az do
stovek GHz FElektronickd zatizeni nebo pfistroje mohou obsahovat generatory signali
pracuyjici na nékolika rGznych n€kolika kmitoCtech, generatory obrazovych a
vysokofrekven¢nich impulzi, fet€zce vykonovych vysokofrekvencnich, nizkofrekvencnich a
impulznich zesilovact. VSechny tyto dily pracuji na pomérné vysokych vykonovych trovnich
meétitelnych jak W, tak i MW. Ve stejnych ¢i sousedicich zafizenich mohou byt citlivé
pfijimace, citlivé zesilovace ¢i mikroprocesorové obvody. Tyto Casti zpracovavaji Casto
extrémné nizké trovné vykonu fadové az 10* W. Ruzné dily elektronického zatizeni tak
pracuji na nejriznéjSich vykonovych trovnich s riznymi vykony signall, které zpracovavaji;
maximalni pomér téchto vykoni miZe dosdhnout az 200 dB, tj. 10%°. Pravddpodobnost

vzajemného nezadouciho ovliviiovani (ruseni) je za téchto podminek znaéné velka. [1]

Pii zkoumani EMC daného zafizeni ¢i systému se vychazi z tzv. zakladniho

fetézce EMC uvedeného na obr. 1.1.

Zdroj s Pi‘enosové prostiedi, Ruseny objekt,

elektromagnetického e e AN e v
Sk elektromagneticka vazba prijimac ruseni

ruseni
motory spinace, relé, vzdusny prostor ¢islicova technika
energetické rozvody, energetické kabely pocitace
polovodic¢ové ménice, napajeci vedeni mefici pFistroje
zarivky, obloukové zemnéni automatizaéni systémy
pec.e,'svareck},i.’ 5 stinéni telekomunikaéni systémy
oscilatory, pocitace, signalové vodice systémy prenosu dat
Cislicové systémy, datové vodice rozhlasové systémy
elektrostatické vyboje televizni prijimade

Obr.1.1 Zakladni fetézec EM C

V obecném piipadé¢ vzdy vySetifyeme vSechny tfi jeho sloZky, které poukazuji na

systémovy charakter EMC.

Prvni oblast zdroji elektromagnetického ruSeni zahrnuje zkoumani otdzek vzniku
ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Patfi sem jednak tzv. ptirodni tj. pfirozené zdroje ruSivych
signalt (Slunce, elektromagnetické procesy v atmosféfe apod.), jednak tzv. umél¢ zdroje

ruseni, tj. zdroje vytvofené lidskou Cinnosti k nimz patii nejriznéjsi technickd zatizeni napf.
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zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, pfenos a distribuce elektrické energie,

elektronickd zatizeni, elektronické sdélovaciprostiedky, tepelné a svételné spotiebice apod.

Druhd c¢ast tetézce EMC se zabyva elektromagnetickym pfenosovym prostiedim a
vazbami, tj. zpUsoby a cestami, kterymi se energie ze zdroje dostava do objektl piijimact

ruseni.

Konec¢nou oblasti je problematika objekti ¢i pfijimact ruseni zabyvajici se klasifikaci
typ a podrobnou specifikaci ruSivych u€inkG na zdkladé analyzy konstrukénich a
technologickych parametrii zatizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti.

[1]

Ve skute¢ném fetézci EMC se rovnéZ nikdy nejedné o plisobeni jediného zdroje ruseni
a jedin¢ho prijimace, ale fesi se vzdy vzajemné vztahy vice systémll navzajem, které se
vSestranné ovliviiyjicich. Pfesto obvykle postupujeme tak, Ze jeden systém povazujeme
nejprve  zasysttm  ovlivilgjici (zdroj ruSeni) a  vSechny ostatni  za systémy
ovliviiované (pfijimace ruseni). Pak tento vybrany systém naopak povaZujeme za ovliviiovany
a hodnotime dusledky jeho moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které tvoii tzv.
obklopujici elektromagnetické prostfedi. Souhrn jejich rusivého plisobeni se ve zkoumaném
systtmu muze projevovat riznymi zpusoby, pocinaje zhorSenim kvality systémovych
parametri pies Caste¢né nebo Uplné omezeni systémové funkce az k havarijnim

technologickym ¢i bezpe¢nostnim stavam. [4]

2. RUSIVE SIGNALY A JEJICH ZDROJE

Uz samotné generdtory v elektrarnach, které jsou zdrojem ruSeni v napdjeci siti.
Vytvareji vys$i harmonické napajeci sinusovky 50 Hz Naptiklad pfi ndhlém odleh¢eni
zatéze dochazi k ruSivym napétim, kterd se objevi v napdjeci siti, dale také podpéti pti
pripojeni velkého odbéru, vypadky napajeciho napétia piepéti zplisobena prechodovymi jevy,
které jsou zapti¢in€ny obvykle spinacimi pochody. V sitich vn a vvn pfi spinani induktivnich
a kapacitnich zité€zi, v sitich nn pfi Cinnosti mechanickych relé a stykaci nebo pii
tyristorovém spinani vykonovych zatizeni. Pfi mechanickém odpojeni obvodu obsahujiciho
induk ¢nost, vznika rusivé napéti umérné ¢asové zméné proudu u = -Lx(di/dt). Pokud pfepéti
bude mit tak vysokou strmost naristu, piekona elektrickou pevnost vzduchu mezi

oddalujicimi se kontakty. Dojde tedy k zapaleni oblouku, napéti klesne mezi kontakty té mé¥ k

12


http://www.radio.feec.vutbr.cz/emc/index.php?src=node91#zk:emc
http://www.radio.feec.vutbr.cz/emc/index.php?src=node91#zk:emc

Potlac¢eni rusivého vlivu vysokofrekvenénich signal Bc. Ales Barcal 2013

nule a tim zanikne vyboj. Potom nastane dalsi ptechodovy jev a cely d&j se mize opakovat,
dokud kontakty nejsou dostate¢né daleko od sebe. Vzniklé piepétové impulsy maji velkou
strmost narUstu napéti, vysokofrekvencni obsah, opakuji se asi tak 10x béhem 1 ms a dosahuji
az nékolika kV. Podobny jev mize nastat, kdyz na sebe Spatné dosedaji kontakty, ptipadné
v dobé kdy se k sob¢ priblizuji kontakty nebo v ptipadé prudkého pohybu od sebe se kontakty

nékolikrat odrazi.

Dalsi rusivé vysokofrekvencni signaly v siti vznikaji pti jiskfeni kartacl na
komutatorech to¢ivych strojil. Castym zdrojem velmi nebezpe&ného piepéti je atmosféricky
impuls (LEMP — Lightning Electromagnetic Pulse), kde proud bleskového vyboje ma obvykle
okolo 30 kA, frekven¢ni obsah do 100 MHz a energii az 10 MJ, takZe G¢inek na zafizeni neni
jen rusivy, ale Casto i niCivy. Blesk, ktery zasahne vedeni vysokého napéti, zpisobi
prepétovou vinu, kterd putuje po vedeni obéma sméry a kterda se mize induktivni vazbou a
castecnou transformaci dostat i do sit¢ nizkého napéti. VSechny ruSivé signaly, impulsy a
prepéti v napdjecich sitich mizeme uspéSné omezit nebo potlacit instalovanim vhodnych
filtri a pepétovych ochran. Jsou vsak jevy, které se vyskytuji nepravidelné¢ nebo nahodné.
Mezi né patii napiiklad kordéna a kapacitni vyboje na vedenich vysokého a velmi vysokého
napéti a elektrostaticky vyboj. U nich mizeme pouze vhodnymi opatienimi predchazet jejich
vzniku, pokud se vSak objevi, daji se jejich projevy jen velmi t¢Zko omezit. Koréna mize v
rozvodnych a distribucnich sitich zapalit pti néjakém prepétovém jevu nebo na necistotach,
ottepech a kapiCkach vody na vedeni. Koréna zpisobuje elektromagnetické ruseni o

frek vencich n€kolika desitek MHz a akustické ruseni.[2]

2.1.PRUMYSLOVE ZDROJE RUSENI

Nejdilezitéjsi harmonické slozky zperiodickych spojitych signalli jsou slozky
kmito¢tu 50Hz (60Hz), které jsou Casto produkovany generatory pii vyrobé elektrické
energie. Tyto harmonické slozky produkuji na nelinearnich impedancich sit¢ dalsi
harmonické slozky. NejvétSimi pramyslovymi zdroji tohoto ruSeni jsou fizené polovodiCové
méniCe velkych vykond, které vyvolavaji v napdjeci siti harmonické kmito¢ty az do 30 MHz.
Deformace harmonického napajeciho napéti 50 ¢i 60 Hz v energetickych siti ma velmi mnoho

podob a fadu rtznych projevi.

V napgjecich energetickych sitich se vyskytuje fada prechodovych jevl (a tim i
ruSivych napéti) spojenych se spinacimi nebo rozpinacimi pochody mechanickych ci
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elektrickych  spinacii. 'V  sitich vysokého a velmi vysokého napéti dochazi
k vysokofrek venc¢nim oscilacim pfi zapinani vlivem kapacity a induk¢nosti spinanych vedeni.
Tlumené oscilace s kmito¢tem do n€kolika MHz dosahuji velikosti nékolika tisic V a trvaji
obvykle péti- az desetinasobek doby své periody. Pro svlij vysoky kmitocet se tyto oscilace

kapacitnimi vazbami snadno $ifi az do siti nizkého napéti.

Piepétové impulzy lze odstranit, zajistime-li pomalej$i nartst napéti mezi kontakty
spinaCe, aby jeho velikost nepfesahla ani pfi ne zcela rozevienych kontaktech pruraznou
pevnost vzduchu. Toho lze dosdhnout napt. pieklenutim kontaktli sériovym RC obvodem.
Tato kombinace ma vSak pro sttidavy proud konec¢nou impedanci, takze odpojeni zafizeni od
sit¢ neni dokonalé. Toto feSeni vSak neni piili§ vhodné z bezpecnostnich divodi. Uvedené
ruSeni se da rovnéz omezit pouzitim standardnich prepétovych ochrandiod a varistort,
piipadné uzitim bezkontaktnich elektronickych spinacti, napf. tyristort ¢i triakti avSak za cenu

vzniku jinych rusivych jevi.

Dalsi typ rusSeni, které souvisi se spinacimi pochody, vznikd v usmériiovacich
diodového typua zejména v systémech tyristorového fizeni vykonovych primyslovych
zatizeni, napt. tramvaji, trolejbusti, lokomotiv, ale i1 pfi tyristorové regulaci otaek velkych
motorl, napt. u vytaht a podobnych zatizeni. Pti ¢innosti téchto obvodi a zafizeni jsou
opakovan¢ spinany velké proudy, takze zde vznikaji ruSivd napéti v podobé periodicky se
opakujicich impulzd, které zna¢n¢ deformuji pribéh napajeciho napéti a jejichz kmitoctové
spektrum sahd do desitek MHz. Jsou-1i tyto usmérilovace a tyristorové spinace, regulatory ¢i
méniCe piipojeny k energetické napdjeci siti pfimo bez patiiné filtrace, piip. bez
piepétovych ochran, deformuji svymi vystupnimi pribéhy sit'ové napétido té miry, Ze mohou

zpusobit celoplosné vypadky energetické sité. [1]

Venkovni energeticka vedeni vysokého (vn) a velmi vysokého (vvn) napéti vykazuji
také velmi silné rusici G€inky. Tyto zdroje ruSeni se téZce vyhleddvaji a jeSté obtiznéji
odstranuji. Jejich rusivé spektrum se pohybuje od nekolika kHz az k 1000 MHz, a proto
negativné ovliviluje provoz prakticky jakékoli radiokomunika¢ni sluzby. Zdrojem rusSivych
signalti vedeni vn a vvn jsou vyboje dvojiho druhu. Pokud nastanou nerovnosti na vodicich,
vznikaji koronové vyboje, které nalezneme jen u vedeni velmi vysokého napéti (110 kV a
vice) na nerovnostech vodi¢l, na armaturdch a zafizenich rozvoden. Korona se podoba
doutnavému vyboji a jeji spektralni sloZky nepfesahuji 10 MHz. Pro korénu jsou typické
kratkodobé svitici rozvétvené kanalky. Zapalné napéti korony zavisi na SpiCatosti ostii
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Velikost vybojui se zvySuje za vlhka (projevuje se jako intenzivni slySitelny praskot pod
vedenim vvn). Intenzita ruSivého pole koronového vyboje vSak neni ptili§ velkd, takze jeho
nezadouci vlivy lze omezit pfedevS§im tim, ze venkovni linky vvn vedou mimo obytna uzemi.
Koréna je neodstranitelnou vlastnosti vedeni vvn. Korona rusi radiovy provoz hlavné¢ na
dlouhych a stfednich vlnach. Kratké vilny jiz ovliviluje malo a velmi kratké viny vibec
ne. Kapacitni vyboje jsou typické pro vedeni vysokého napéti 22 kV a 35 kV, kde vznikaji na
nedokonalém spojeni kovovych predmétii, které se nachazeji v t€sné blizkosti ¢asti vedeni
pod napétim. Takovymi misty jsou piedev§im kovové kloubové spoje zavésnych izolatora, u
nichz se v disledku koroze vytvoti izola¢ni vrstvicka a dielektricky se oddéli kovové Casti
kloubového spoje. Po piekroceni dielektrické pevnosti této wvrstvicky ¢i pfi jejim
mechanickém naruSeni (napft. pfi kyvani izolatoru ve vétru) dojde k jiskrovému vyboji
Vznikajici kmitoCtové spektrum sahd azk 1000 MHz a ruSivy signal se dobi'e vyzatuje castmi
armatur i vlastnim vn vedenim. Za suchého pocasi byva toto ruseni vétsi, za vlhka nékdy i
zcela vymizi. Kapacitni vyboje signalizuji zdvady na vedeni, dokonalé odruSeni vyzaduje
rozsahlé a nakladné Upravy. Ruseni lze odstranit pouze uzitim jiné konstrukce izolatorti bez

zavésného kloubu.

Rusivé pulsobi i jiné druhy elektrickych vybojl, napt. u zéafivek a osveétlovacich ¢i
jinych vybojek. Diive se vyuzivaly u kompaktnich zativek startéry, které se piemostovaly
odrusovacimi kondenzatory, které zkratovali vysokofrekvenéni slozky wvznikajici pfti
rozpojovani kontaktu startéru.[1] Tyto starSi typy kompaktnich zafivek s induk¢énimi
prediadniky také blikaly (v zavislosti na kmito¢tu napajeci sit€), coZ byla velka nevyhoda.
Moderni kompaktni zativky jsou vybavené elektronickymi ptedfadniky, které pracuji s
frekvencemi o né€kolik fada vySSimi a blikdni zativek tak neni postfehnutelné. Elektronické

predifadniky v modernich kompaktnich zafivkach rovnéz zcela minimalizuji tzv. bruceni. [6]

2.2.ZDROJE PREPETI

Tyto zdroje se rozdéluji dle jejich ptuvodu na dvé skupiny: ptirodni zdroje a zdroje
uméle vytvorené lidskou Cinnosti. S neustdle rostouci hustotou soucastek v elektronickych
obvodech roste 1 poruchovost a velmi klesad odolnost zatizeni proti prepéti. Kdezto zatizeni s
diskrétnimi soucastkami snesla prepéti az nckolkk kV, integrované obvody (s poctem
soucastek az nékolik desitek milioni na jednom ¢ipu) jsou poskozeny napétim od nekolika

volt pfi mizivé malé energii prepéti Dal§im nepfiznivym faktorem je stale vysSsi rychlost
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polovodiCovych soucastek, které tak reaguji na stdle krat$i ruSivé signaly. Lze tedy
konstatovat, Ze rostouci citlivost modernich zafizeni vii¢i ruSeni je dan placend technickému

pokroku.

NejdulezitéjSim ptirodnim zdrojem piepéti je bleskovy vyboj, jakozto nejsilnéjsi
piirodni elektricky vyboj. Uder blesku ohrozuje elektricka a elektronicka zatfizeni az do
vzdalenosti cca 4 km. Vybijeni atmosférické elekttiny bleskem zplsobuje vznik strmého
elektromagnetického impulzu (oznac¢ovaného zkratkou LEMP
(Lightning Electromagnetic Pulse), ktery ma na zasazena i vzdalenéj$i zafizeni ruSivé az
destruk¢éni Uc¢inky. Velikost proudu bleskového vyboje ¢ini az 200 kA. Z kmito¢tového
hlediska produkuje blesk ruseni o hodnoté az 140 dB v pasmu 2+30 kHz, dale uroven ruSeni

klesa se strmosti 20 dB/dek az do kmito¢tu cca 100 MHz

celkovy naboj
Q=[1Ixdt=150+300C

Obr.2.2.1 Proudovy impulz[5]

Pokud by takovy blesk udetil do budovy, ma za nasledek razovy impulz proudu, ktery
neprotékd jen hromosvodovym svodem, ale muize se uzavirat i pifes kovové konstrukce
budovy, a tedy protéka i vnittkem budovy v blizkosti elektronickych zatizeni. Kromé silného

magnetického pole indukuje v sitovém rozvodu budovy sekundarni napétové razy.

Nepiimy u¢inek blesku spoc¢iva v zavleCeni napétového razového impulzu z vnéjsiho
vedeni nizkého, piipadné 1 vysokého napéti do vnitiniho silového rozvodu budov. V tomto
piipad¢ je dilezité, aby na vstupu budovy byla instalovana priméarni pfepétova ochrana
(bleskojistky, varistory) a aby budova byla vybavena dokonalym zemnicim syst¢mem. VSem
napétovym ¢i proudovym bleskovym impulzim je spole¢na velka strmost ndbézné hrany

(jednotky ps) a pomalejsipokles (stovky ps), ktery zavisi na velikosti naboje blesku.
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Ume¢lé zdroje prepétijsou, prakticky vSechna spinaci zafizeni. Velikost vzniklého
piepéti zavisi ptedev§im na velikosti spinan¢ho proudu a napéti, na kvalit€ spinacich prvki u
mechanickych zatfizeni, na rychlosti spinaciho procesu a na impedan¢nich pomérech v
energetické siti. Za nebezpecné zdroje prepcti (a rovnez vysokofrekvenéniho ruSeni) je nutno

povazovat vSechna zafizeni, v nichz dochazi ke vzniku elektrického oblouku. [4]

3. VAZEBNI MECHANISMY PRENOSU RUSIVYCH SIGNALU

Podle fyzikdlnich principti se prenosové vazby déli na galvanickou, induktivni,
kapacitni a na vazbu polem (vyzafovanim). Pokud by bylo mozné upIné prerusit prenosoveé
vazby, vznikl by dokonale kompatibilni systém. Tyto zakladni elektromagnetické vazby mezi

dvéma obvody jsou znazornény na obrazku [2]

U Iy U,
i :
Les, 2N
Ur . TUF — T | et
R C T=>
E
1 2 1 2 1 2 1 2
U,:R-I+£-% U,:M-% I,:C-% U, =E.I,
a) b c} d)

Obr. 3.1 Pfenosové vazby: a) galvanicka, b) induktivni, ¢) kapacitni, d) polem [2]

3.1.GALVANICKA VAZBA

Galvanickd vazba neboli vazba spole¢nou impedancije vazbou dvou elektrickych
syst¢ml ¢i blokd, jejichz proudové smycCky se uzaviraji spolenymi useky spojovacich
vedeni, tedy pfes spole¢nou impedanci Tato impedance, kterd ma nejCastéji charakter
sériového obvodu RL, miZze byt tvofena napf. vnitini impedanci spole¢ného napajeciho
zdroje (obr. 3.1.1a), spolec¢ného privodu tidicich obvodu (obr. 3.1.1b), nebo byt impedanci
spole¢ného zemniciho systému (obr. 3.1.1¢). Spole¢nou impedanci teCou proudy vsech (obou)
blokt, takze napéti Ur vznikajici na této impedanci prutokem proudu prvniho bloku
piedstavuje pro druhy blok ruSivé napéti Na nizkych kmitoctech (v pasmu kHz) je

rozhodujici ¢ast spole¢né impedance tvofena odporovou slozkouR. V oblasti vysSich
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kmito¢th se uplatiluje pfedevSim induktivni slozka, na niz i pomérné¢ maly proud prvniho
bloku mtize pfi rychlé casové zméné vyvolat velké napéti, které¢ je ruSivé pro druhy blok
zatizeni. Induk¢nost L spole¢né impedance a kapacity spoju i soucasti tvoii navic rezonan¢ni
obvody, jejichz vlivem muze byt spolecna impedance (a tim 1 galvanickd vazba) na nekterych

vyssich kmito¢tech dosti velka. [2]

—
_—

L1l
=

=
i ® ¢ L

Obr. 3.1.1 Galvanicka vazba spole¢nou impedanci ve vedeni: a)nap ajecim,
b) tidicim ¢) zemnim [5]
Pro minimalizaci galvanickych vazeb spole¢nou impedanci napajecich, signalovych ¢i

zemnich obvodii je tedy zejména nutné:

. dostate¢né dimenzovat spole¢ny zemnici vodi¢ zemniplochu
a jednotlivé bloky k nému propojovat piimou cestou masivnim
vodi¢em. Témito kroky se snizi velikost vstupniho ruSivého zemniho

napéti U; zemni smycky

o usignalovych vodi¢t neslucovat spolecny vodic
. nevytvaret spolecné Casti napajecich ptivodi k jednotlivym bloktim
o elektronickd zatizeni riznych technologii vybavit samostatnymi

napajecimi zdroji
. v moznych ptipadech zcela vzajemné galvanicky oddélit napt. funkéné

souvisejici signalové a vykonové obvody jednoho zafizeni [1]
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3.2. KAPACITNI VAZBA

Kapacitni vazba je zpUsobena existenci parazitnich kapacit mezi vodi¢i (ruSicim a
rusenym) nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodi ¢i konstrukce zatizeni. Parazitni kapacitou
modelujeme elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodi¢i (vodivymi ¢astmi) s
riznym potencidlem. Tato situace typicky nastdva napt. pii soubézném vedeni energetickych
a signalovych ¢i datovych kabelt a linek, ptip. pti paralelnim vedeni vodivych drah plo§nych

spoju.

A B
3 1 & A 1 B
- > T -
1
i
c * Cis D =+ Ciz
1
= T — c
mE | 3 2 Uy 3 D
| —= o—
=Cz |U Can o= Riz r
i 2 s i ,

Obr. 3.2.1 Kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym vodi¢em
a) mozny vznik v ¢islicovy ch obvodech; b) nahradni schéma[5]

Potfebna opatieni pro sniZenitohoto druhu kapacitni vazby:

° Co nejvice zmensit vazebni kapacitu C13 maximalnim vzajemnym
odddlenim obou vodi¢t 1 a 3, jejich co nejkratsim soub&Znym
vzajemnym vedenim, piip. zamezenim jejich soubéznému vedeni,
volbou co nejmens$ich prirezii obou vodi€l a co nejmensi hodnotou
permitivity izolace mezi vodifi, pfip. permitivity materialu desky
plosného spoje.

° Realizovat co nejveétsikapacitu Czp, kterd na vstupu ovliviitovaného
obvodu omezuje velikost pfenesené¢ho ruSiveho napéti. To lze provést
napf. vzajemnym tésnym pfiblizenim, ptipadné zkroucenim vodice 3 se
vztaznym vodi¢em 2.

o Zajistit nizko-ohmové impedanéni pomery v navazaném
(ovlivitovaném) obvodu, tedy hodnotu R3> udrzovat na co nejmensi

velikosti.
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o Rychlost ¢asovych zmén vSech napéti (signali) v obvodu Au/At omezit
na minimalni moznou hodnotu postacujici ke spravné ¢innosti daného
obvodu. V praxi to napf. znamena, ze digitdlni obvody by mély
pracovat se signaly jen o takovych opakovacich kmitocCtech, jez jsou
nezbytné nutné pro jejich spravnou funkci, nikoli se zbyte¢né vyssimi.

. Vzijemné elektricky odstinit oba ovliviiujici se vodice bud’ stinénim
dané¢ho vodice, nebo zavedenim pomocného stiniciho spoje s nulovym

potencidlem na desce plosného spoje mezi vodice 1 a 3. [1]

3.3.INDUKTIVNI VAZBA

Pti prichodu elektrického proudu obvodem, vznikd v okolnim prostoru magnetické
pole. Toto pole mize byt konstantni nebo proménné v zavislosti na ¢asovém pribéhu proudu.
Pokud by v takovém poli byly vodice, indukovaly by se do nich napéti, které by bylo zavislé
na kmitoCtu. Pii ¢asové zmén¢ magnetického toku se v obvodu indukuje rusivé napéti dané

Faradayovym induk¢nim zakonem:

d¢ Ag AH @)
Urmax _E"’S E_HO S E

kde S je plocha smycky, v niz je rusivé napéti indukovano. Je-1i magnetické pole
vytvafeno pratokem proudul vodi¢em ptiblizné kruhového priufezu, lze pro jeho

intenzitu H ve vzdalenosti r podle Ampérova zakona celkového proudu psat.
[ )

H=——
2mr

Pak indukované rusivé napéti miizeme popsat vztahem :

_,uOS Al
T 2mr At 3)

Parazitni induktivni vazba se nejvice projevi ptirychlych zménach primarniho proudu

velké velikosti. Zmény proudu nastavaji nejcastéji pti elektrostatickém vyboji, blesku nebo
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umélych lokalnich vybojich. Proudové impulzy bleskového vyboje dosahuji strmosti jednotek

az stovek kA/us. Impulzy lokalnich vybojii maji strmost jednotky az desitky A/ns.[5]

Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezi obvody je tfeba dodrzet nasledujici

pravidla:
o minimalni délka obou soub&zné probihajicich vodi¢t
o co nejvetsi vzdalenost obou obvodil
o nejmensi velikost proudové smycky ruseného obvodu (obvodu
piijimace)
3.4.VAZBA VYZAROVANIM

Pfi vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni, kdy je prakticky
vyloucena kapacitni 1 induktivni vazba, je moznd vzijemna vazba obou objektd vyzifenym
elektromagnetickym polem. K parazitnim vazbam vyzafovanim lze typicky pocitat ruSeni
blizkymi vysilaci, atmosférickd ruSeni 1 fadu druht priamyslovych poruch. Tento druh ruSeni
se projevuje v radiovych prijimacich, do nichz se dostdva anténou, piip. jejim svodem, coz je
charakteristické pro ruSeni vyzafovanim. Plisobenim elektromagnetické viny se ve vodiCich
pfijimace indukuje rusivé napéti, které se v jeho obvodech secita s uziteCnym signalovym
napé&tim nebo jej dokonce zcela piekryje. U¢innou ochranu proti elektromagnetickému ruseni
vyzafovanim lze realizovat pomoci stiniciho krytu ¢i pfepazky umisténé mezi zdroj a ptijimac
ruSeni. Zeslabeni nastava jednak vlivem absorpce (pohlceni) energie ¢asti viny v materialu
stinici pfepazky, jednak vlivem odrazu elektromagnetické viny od piepazky zpét smérem ke
zdroji zafeni. Velikost zeslabeni viny pfitom zavisi na tloust’ce ptepazky, na jeji vodivosti a

permeabilité a rovnéz na kmitoctu signalu.

Pfimo v samotném =zafizeni mize dojit k parazitni vazbé vyzafovanim na
mikrovinnych kmitoctech s vlnovymi délkami menSimi nez jsou pfiné rozméry pristroje.
Kovovy kryt pfistroje 1ze za t€chto podminek povazovat za Gsek dut¢ho kovového vinovodu,
kterym se mohou §ifit rizné vidy elektromagnetického vinéni. Takovym zpiisobem je mozna
parazitni vazba vyzafovanim (tzv. vlnovodova vazba), jsSou-li v jednom spole¢ném kovovém
krytu zdroj 1 pfijimac¢ ruSeni, pracujici v oblasti vlnovych délek kratSich nez dvojnasobek

nejdelSi strany uzavieného kovového krytu.

21



Potlac¢eni rusivého vlivu vysokofrekvenénich signal Bc. Ales Barcal 2013

Odstranit tuto vazbu lze zmensenim pti¢nych rozméri parazitniho vinovodu tak, aby
vlnova délka nejvysSiho kmitoCtu rusivého signilu byla del§i nez dvojnadsobek nejvétsiho
rozméru. Rusivy signal se pak timto vlnovodem nesiti, ziistdivad v ném pouze pole vybuzené v
tésné blizkosti rusivého zdroje. Toto pole se pak velmi rychle tlumi s rostouci vzdalenosti od

zdroje ruSeni. [4]

4. VLIV NA ZARIZENI

Soucasnd moderni ptistrojova zikladna pro vystroj elektrickych zatizeni napajenych z
elektrické rozvodné sité¢ 3x230/400V je ve stale rostouci mife osazovana elektronickymi
roz§fteni funkénich moZnosti, vyrazné zmenSeni rozmérii a hmotnosti a sniZzeni jejich
energetické ndroc¢nosti. Na druhé strané¢ se vSak s rostoucim poctem aplikaci objevuji
problémy se spolehlivosti a funk¢nosti téchto ptistroji. Typickymi ptiznaky jsou obcasna
selhdni (zafizeni za urCitych okolnosti méni své funkéni vlastnosti, z ,,nezndmych pficin‘
dochazi ke zméné nebo vypadku programu u procesorovych systémil) nebo v jesté¢ horSim
ptipadé je cast nebo celé zafizeni destruovano. PtiCiny téchto poruch jsou v podstaté
vSeobecné znamé. Jde ve veétSiné piipadi o prepetové viny, superponované na napajeci
napéti. Jejich vyskyt je téméf vzdy ndhodny a téZzko ptredvidatelny. Amplituda a tvar
piepétovych vin zivisi na charakteru jejich zdroje a momentalnich impedan¢nich pomérech v
siti. V sitich nizkého napéti az do doby ,elektronizace* byly pouzivany pfistroje a zatfizeni,
jejichz prirozend odolnost byla tak vysoka, ze bézna prepéti ¢i kratkodobé vypadky napajeni
nezpusobovaly vaznéj$i provozni problémy. Jejich charakteristickym znakem byla vysoka
energeticka troven fidicich a ovladacich signalii vzhledem k trovni okolniho ruseni. Uvedené
pozitivni vlastnosti byly vykoupeny velkymi rozméry zafizeni a jejich vysokou energetickou
naro¢nosti. Nastupem elektronické soucastkové zikladny do ptistroji pouzivanych pro fizeni
toku velkych energii se zaCala vyrazné¢ projevovat rizika nezidoucich interferenci a
negativnich vlivll silovych systému na elektroniku ptistrojii a naopak. S ystematické prace na
potlaceni téchto vlivi podnitily vznik nového veédniho oboru, elektromagnetické
kompatibility. Jeho vznik je pfirozenou reakci ¢loveka na nové problémy v elektrotechnickém

oboru.

Kazd¢ elektrické zatizeni, zapojené do systému rozvodu a vyuzivani elektrické

energie, uritym zplisobem tento systém ovliviiuje a samo je zpétné ovlivilovano. Zpétny vliv
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elektrického zafizeni na sit’ neni dan pouze velikosti odebiraného proudu, ale hlavné jeho
Casovym pribéhem a vztahem k c¢asovému pribéhu sitového napéti. Kazdy spotrebi¢
elektrické energie by mél ze sit¢ odebirat pokud mozno harmonicky proud a pracovat s
uéinikem okolo 0,95. Na druhé strané sit’ by méla poskytovat harmonické napéjeci napéti o
jmenovité hodnoté¢ a kmitoctu. Dodrzeni uvedenych pozadavkl je znacné problematické
vzhledem k vlastnostem spotfebicli, které jsou naprosto nahodné k elektrické napéjeci siti
pfipojovany a odpojovany. Privodnimi jevy téchto ndhodnych procesti jsou deformace
priabéhu napajeciho napéti a dalsi vedlejsi Gcinky elektrickych zatfizeni jak na samotnou sit,
tak 1 na blizké a v n€kterych ptipadech i vzdalené okoli. Projevy tohoto vzajemného plsobeni

jsou zndzornény na obr.1 a lze je shrnout do nasledujicich bodi:

Kratkodoba ptepéti v energetické siti, vyvolana spinacimi operacemi a

ptirodnimi vlivy.

. Ovliviiovani t€iniku sit€ zatéZemi reaktanéniho nebo nelinedrniho
charakteru.
° Deformace sit'ového napéti spotiebicis odbérem neharmonického
proudu.
. Nizkofrekvencni a vysokofrekvencni rusiva napéti, Sitici se po vedeni.
. Vyzatovana nizkofrekvencnia vysokofrekvencni elektromagneticka
pole.
Prinik . Vyzafovani
el.mag. ¢ ELEKTRICKE ¢ el.mag.poli

do volného
prostoru

poli do ZARIZENI

zarizeni

T

Zpétné vlivy
zaFizeni na sit’

Energie Zhor3ovani Géiniku
] ze sité .. Harmonické proudy
Tvarové deformace napéti NF 5 VF rueni

Piepéti
NF a VF ruseni

Obr. 4.1 Formy energie pUsobici na zatizeni

Kazdy z uvedenych jevli mize za urCitych okolnosti zpUsobit selhdni i trvalou

poruchu n€kterého ze zatizeni, pfipojené¢ho na elektrickou sit’. Proto jsou stanovena kritéria
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odolnosti jednotlivych elektrickych pfistrojl a zatizeni, kterd jsou v ptislusnych vyrobkovych
normach piesné¢ specifikovana véetné postupti jejich ovéfovani. Uvedené neptiznivé jevy se
sndze odstranuji v piipadech, kdy pilisobi trvale nebo si je lze dle potieby wvyvolat.
Komplikovanéjs$i situace nastava v piipadé¢ ndhodnych prechodnych jevil, doprovazenych
pfepétimi v napdjeci siti ¢i uvnitf elektrickych zafizeni. Velikost i tvar piepétové viny je
vyrazn¢ ovlivnén okamzitou konfiguraci spinané sité, jejimi impedancnimi poméry a
pfipojenymi zatéZemi. Proto kazdé elektrické zafizeni musi byt do ur€ité miry vici témto
piepétim odolné. V nékterych piipadech vzhledem k mistnim podminkdm a s ohledem na
dilezitost zatizeni, musi byt proti pfepéti vybaveno potfebnymi ochranami. Provedeni ochran
proti piepéti je Casto technicky i financné narocné. VétSinou vyzaduje predchozi analyzu
stavu sit¢ a dlouhodobégjsi sledovani vyskytu prepéti. V jednodussich pripadech lze vyjit ze
vseobecnych poznatki a pouzit standardizovana feseni, doporucend vyrobci prepétovych
ochran ¢i specializovanych firem. Tato doporuceni se vSak tykaji pfevazné ochran pred
uCinky atmosférickych vyboji. V piipad¢ aplikaci ochran v primyslovych a rozsahlych
administrativnich objektech je vSak potfebné vice dbat na ochranu ptred spinacim prepétim. V

téchto ptipadech je nezbytna pecliva analyza mistnich poméri. [3]

5. ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Stinéni je zikladni prostiedek, jak lze zajistit dostate¢nou uroven EMC. Vhodné
zvolenym stinénim dokédZeme snizit elektromagnetické emise vyzafované ze zdroji ruSeni tak
i zajistit dostateCnou troven odolnosti citlivych zatizeni. Tudiz stinéni lokalizuje ruSivé
elektromagnetické pole v ohraniceném prostoru a zabrafiuje jeho $ifeni mimo tento prostor. Z
hospodarnych diivodli obvykle stinime pouze Cast zatizeni, které plsobi jako zdroj ruSeni
nikoli cely pfistroj. Ale kvili nezddoucim vazbam mezi jednotlivymi citlivymi obvody
zatizeni, je tfeba odstinit kazdou sou€ést piistroje samostatné. Pak uz neni nutné zdroj ruSeni
stinit, pokud by tGroven jeho vyzatovani neptrekracovala limity dané normou pro konkrétni typ
zafizeni. K nakladnému stinéni jednotlivych soucasti by se vSak mélo pfikro€it aZ po
vycerpani ostatnich moznosti zvySeni odolnosti, naptiklad optimalniho navrhu a konstrukce
ptistroje. Uz pfi projektovani krytu ptistroje, ktery plni nosnou funkei, ochranu pred vnéjS$imi
vlivy prostfedi nebo tvofi bariéru pred nebezpeénym dotykem, je tfeba myslet i na funkci
dobrého elektromagnetického stinéni. Takovyto postup muize usettit naklady, které by mohly

nastat pii pozdéjSim prepracovavani koncepce krytu.
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5.1. UCINNOST STINENI

Kvalitu provedené¢ho stinéni lze posoudit pomoci koeficientu stinéni Ks, ktery je
definovan jako pomér intenzity elektrického pole Ei [V.m™*] (magnetického pole Hi [A.m™])
uvnité stinéného objektu a intenzit Eg (Hp) v tom samém bodé bez stiniciho krytu (intenzita

pole dopadajiciho na stiniciptepazku) [2]

_E — H
K =5 nebo K, = [8] (4),(5)
le‘f = |¢I
— - \ S Ny =y \
W Mg .
TR T T, )LUr - ‘\: :}h'.-—u.‘" * ll—lf
i \J'F\_,-P\_h E,:l /E\._
Ep i '
o G
! d
i

Obr.5.1.1 Vazba elektromagnetickym polem a vliv stinéni na §iteni pole [2]

Pro praktické ucely se z tohoto poméru pocita ucinnost stinéni (SE — Shielding

Effectiveness), kterd udava zeslabeni rusivého pole stinénim piimo v decibelech:

SE[dB] = 20 -log-~ = 20 log= nebo SE[dB] = 20-log-"[8] (6)

V ptipade€, Ze nelze posoudit elektrické a magnetické pole oddélené, musi se G¢innost

stinéni definovat podle vykonu:

P,
SE[dB] =10 logF @

i
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5.2.DRUHY STINENI

5.2.1. STINENI ELEKTRICKEHO POLE

Zéakladem principu stinéni elektrického pole je potlaceni kapacitni vazby mezi objekty.
Nejlepsiho efektu docilime pii pouziti celokovového krytu. Zadny kryt viak neni zcela
dokonaly a na pfenosu elektrického pole se pak mohou podilet rizné parazitni kapacity. O
tom, jak velkd Cast pole se pienese do stinéného objektu tedy rozhoduje rozdéleni kapacit. To
je mozné demonstrovat na nasledujicim jednoduchém ptipadu. Na obrazku 5.2.1.1 jsou dva
paralelni vodice A a B, Které maji mezi sebou vzajemnou vazbu reprezentovanou kapacitou

Cc [F] a kazdy ma kapacituk zemi Cg [F]. [2]

= A
% P A
T ¢

CoT
-*

Obr5.2.1.1 Kapacitni vazby mezi vodici a zemi[2]

Napéti U na vodi¢i A zpisobi na vodi¢i B rusivé napéti Ur velikosti:

Uc, 8)

Vazebni kapacity tedy pusobi jako napétovy déli¢. Pro zredukovani ruSivého napéti je
tedy nutné zvysit kapacitu proti zemi a snizit kapacitu mezi vodi¢i. Toho lze docilit vlozenim
vodivé dokonale uzemnéné desky mezi vodice A a B. Situace se tedy zméni podle

nasleduyjiciho obrazku:

Obr.5.2.1.2 Kapacitni vazby mezi vodi¢i oddélenymi vodivou uzemnénou deskou [2]
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Za ptredpokladu, ze kapacita Cc2 je pfiblizné dvojnasobek ptivodni kapacity Cc,
C., =2C, (9)

se diky uzemnéni vodivé desky kapacita Cc2 nemuze uplatnit pro $ifeni rusivého
napéti z A do B. Sifeni rudeni je viak stale jesté zajisténo malou rozptylovou kapacitou Cs.

Rusivé napéti na vodici B je tedy:

_ UCs (10)
" (Cg +Ce2)+Cs

Prenesené rusenije tedy mensi.

Utinnost stindni elektrického pole neni zavisla na tloustce krytu, protoZe jim prochazi
byt problematické naptiklad u vika, dvefi nebo rtznych jinych prichodi. Zejména pro
odstranéni elektrickych poli vysokych kmito¢ti je vhodné mit kraje dvefi opatieny
pruzinovymi kontakty. Pokud mdme v jednom krytu pfistroj rozdéleny na n€kolik casti
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

obvodli by mohlo zprostfedkovavat induktivni vazbu pro Sifeni ruseni.

Otvory malych rozméri a uzké Stérbiny neméni rozloZeni kapacit a neméni tedy pfilis
ucinnost stinéni, pokud jsou otvory malé ve srovnani s vinovou délkou pole. Je tieba, aby

vSechny vodice a ¢asti zafizeni pracujicis uzite¢nym signalem byly uvnitf stinéni. [2]

5.2.2. STINENI MAGNETICKEHO POLE

Magneto-statické pole

Stejnosmérnd magnetickd pole nebo stfidavd magnetickd pole nizkého kmitoctu
vznikaji napfiklad plsobenim trvalych magnetl motord, méficich pfistroji nebo
reproduktort, v okoli budicich civek rel¢ a elektromagnetickych spinaci, u vodici
protékanych proudem (zejména pii zkratech nebo atmosférickych vybojich), popiipadé
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magnetickym polem Zem¢. Ke stinéni téchto poli se vyuziva principu vytvoifeni dobie
magneticky vodivé cesty, kterd v sob¢ ,koncentryje* magnetické pole a nedovoli mu vniknout

do stinéného prostoru, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku.

T
U
JE— f —
__4_'/’-'.-;__._._:.:.%‘\_—".._
- Ny :

Obr.5.2.2.1 Princip stinéni magneto-statického pole [2]

Kolem stinéného prostoru se tak vlastné vytvari jakysi ,,magneticky zkrat®. K tomu se
vyuzivaji magneticky mekké materialy s vysokou pocatecni permeabilitou jako
transformatorové plechy (Zzelezo s maximalné 4% uhliku) nebo permalloy (slitina Zeleza a

niklu oznaceni PY).

Stridava magneticka pole

Stinéni magnetickych poli stiednich a velkych kmitoctii se nékdy oznacuje jako
elektromagnetické stinéni. Princip tohoto stinéni spo¢ivd v tom, Ze se vlivem stiidavého
magnetického pole ve st€nach krytu indukyji vifivé (Foucaltovy) proudy, které svym vlastnim

polem plisobi proti ptivodnimu magnetickému poli a tim ho v okoli krytu zeslabuji.

=]
L

(@)

=
—

Obr.5.2.2.2 Stinéni magnetického pole: a) piivodni homo genni magnetické pole,
b) magnetické pole vifivych proudd, c) celkové magnetické pole [2]
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vvvvvv

vzniknou. To znamend, ¢im bude vys$i frekvence magnetického pole, ¢im bude stinici
material siln¢j$i a ¢im bude vy$§i magneticka vodivost. Proto je vyhodné pouZivat dobie

vodivé materialy (Méd’, Hlinik, Dural, Zinek, Mosaz).

Kwvuli skinefektu (povrchovému jevu) nejsou vitivé 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 exponencidlné klesa.

8 10
[mm] 5 \
NN
2= L
|
. ~ _r\
1
I |\
0,5 S
NN %\
0,2 T— J,— |\'-...\'\
o1 | I\'\.\
' | \QPb
0,05 P IS
I
™
0,02 ~
0,01
0,005 \\
0,002 \*\
0,001 \.,_ PYT78
1 2 5 10 20 500102 05 1 2 5 10
kHz kHz MHz MHz f

Obr.5.2.2.3 Zavislost hloubky vniku v rizny ch materialech na frekvenci [2]

Piiblizné od 100 kHz vyse je tedy efektivni stinéni z libovolného kovu tloustky nad
0,5 mm. TakZe pfi ndvrhu stinéni se zohlediiuje vice ekonomické hledisko a 36 mechanické
vlastnosti (pevnost, odolnost proti korozi, pajitelnost a podobn¢) nez elektrické vlastnosti. Pro
kmitocty od 10 MHz je pro kvalitni stinéni posta¢ujici médéna nebo stibrna folie Sitky 0,1
mm. TakZe je mozné pouzivat i1 izola¢ni materidly s nanesenou vodivou vrstvou (napiiklad
cuprextit). I pro vysoké frekvence je vSak stale kvalitn€jsi stinéni ze Zeleza nebo oceli. V
tomto piipadé se vSak musi pocitat s veétSimi hystereznimi ztratami a veétSim meérnym

odporem. Ocelové stinéni se tedy pouziva, pokud je mozné zanedbat vznikajici ztraty.
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5.3.VLIV OTVORU NA UCINNOST STINENI

Krom¢ zajiSténi pozadované UCinnosti stinéni musi stinici kryt spliovat i1 dalsi
technické pozadavky nutné pro spravny chod stinéného zatizeni, napf. spravny tepelny rezim
zafizeni, tj. chlazeni a v&trdni, technologi¢nost konstrukce, pravidelnost zatfizeni, ¢j.
rozebiratelnost krytu, ptistup ke vstuptim a vystuptim, k méficim bodtim apod. VSechny tyto
funkce nelze zajistit, aniz se narus$i kompaktnost, celistvost a homogennost kovové stinici
plochy. Kazdy redlny stinici kryt tak obsahuje fadu nehomogenit, netésnosti a preruseni,
jejichz existence do znacné miry urc¢yje skute¢nou uc¢innost jeho stinéni. V praxi rozliSujeme

tf'i druhy technickych nehomogenit v kovovém stinéni: [4]

. Otvory, Stérbiny a dal$iotevieni stinici plochy (napt. dvete, okna,
vétraci otvory, Stérbiny a netésnosti mezi jednotlivymi kovovymi
plochami stinéni, vstupni otvory pro piipojné kabely, vedeni, piip.
vnéj$i mechanické ovladaci prvky stinéného zatizeni).

. Spatné vodivé (vysoko-impedanéni) ¢asti stinéni (vodivé nedokonala
spojeni jednotlivych ¢asti stinéni, nedokonale vodivé prithledné plochy
(skla) ptipozadavku vizualni kontroly zatizeni).

. Vnéjsi privodni kabely a ptipojna vedeni (napajeci, signalové a datové
kabely, jimiz se mohou dostavat elektromagnetické rusivé signaly do

vnitiniho prostoru stiniciho krytu).

Zékladni vliv na vyslednou u€innost stinéni redlnych kovovych krytd maji
zejména otvory ve stinici plose. Maly kruhovy otvor o polomérua v tenké kovové stinici
piepazce, na kterou dopada rovinna elektromagneticka vilna, se vii¢i stinénému prostoru chova
jako plo$né anténa s vykonovym ziskem.

Zejména dlouhé Stérbiny v kovovém stinéni se mohou chovat jako u¢inné Stérbinove
antény, které podle své orientace vici dopadajici elektromagnetické ving, ptip. vici proudim
protékajicim po stinici pfepazce, mohou intenzivné vyzafovat do vnitiniho (chranéného)
prostoru stinicitho krytu a tim vyrazné snizovat U¢innost jeho stinéni. Ptipady nejlepsi a
nejhorsi orientace podlouhlé Stérbiny v kovové stinici ploSe z hlediska jejiho vyzafovani jsou

naznaceny v obr. 5.3.1.a. ProtoZe v praxi nikdy nezndme orientaci viny dopadajici na stinici
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pfepazku, je v oblasti EMC nutno vzdy ptedpokladat nejhor$i mozny piipad, tedy situacidle
obr. 5.3.1.b.[4]

a) b)

Obr. 5.3.1 Orientace nevyzatujici a vy zatujici podlouhlé §térbiny v kovové stinici pfepazce [5]

Pomoci "podkritického" dutého kovového vinovodu, tj. vinovodu provozovaného pod
svym nejniz§im meznim kmitoctem, se v technice elektromagnetick¢ého stinéni realizuji
prichody a otvory nutné napf. pro zavedeni kabelli ¢i mechanickych ovladacich prvkt do
vnittku stinéného prostoru, nebo pro zajiSténi jeho vétrani ¢i denniho osvétleni. Vyrabéji se
tak celé vetraci, piip. prichodkové sekce sestdvajici z fady podkritickych vinovodi, které
tvoti jakousi "kominkovou" strukturu podle obr. 5.3.2. Pouzivané vinovody maji kruhovy,
pravouhly, ptip. hexagondlni pticny priifez, jehoz rozméry musibyt takové, aby i pro nejvyssi
predpokladany kmitocet elektromagnetického ruSeni byla zajisténa jejich ¢innost (hluboko)

pod nejniz§im meznim kmito¢tem vinovodu.

Obr. 5.3.2 Vétracia prichodkové sekee stinicich kryti [5]

Teoretické rozbory i praktické zkuSenosti ukazuji, ze zasadni vyznam pro kvalitu
stinicich kryti maji otvory, Stérbiny a dalsi technologické prichody, které vytvarime
v kompaktni stinici plose. Kromé téchto umysIné vytvarenych pravlekovych, prosvétlovacich,
ptistupovych, montdZnich a podobnych otvorli vznikaji vSak ve vSech stinicich krytech i
neumyslné¢ a nechténé Stérbiny a prichozi netésnosti, zejména v mistech spojeni dil¢ich
stinicich ploch celkového kovového krytu. Tyto §t€rbiny mohou pfitom dosdhnout znaénych
delek (podle rozlohy celé stinici plochy az nékolika desitek cm), a tim vyrazné snizit u¢innost
stinéni kovového krytu jiz od pomérné nizkych kmitocti. Potlait vliv téchto prichozich

netésnosti 1ze zejména zlepSenim zpiisobu spojeni dil¢ich kovovych desek jejich dostate¢ne
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dlouhym vzajemnym piekryvem, napi. dle obr. 5.3.3.b. nebo obr. 5.3.3.c. Témito zpUsoby
vlastn¢ opét vytvairime "podkriticky vinovod" o dostatecné délce t, a tim zvySujeme celkovou
ucinnost stinéni SE, pfip. "posouvame" hranici jejtho poklesu smérem k vyS$§im

kmito¢tam. [4]

i

a) b) c)

Obr.5.3.3 a) spojeni ¢asti stinictho krytu "na tupo".b), c) Zplsoby zlepseni Gi¢innosti stinéni prekryvem

spojovanych ¢asti [4]

Dalsim zdrojem technologicky podminénych elektromagnetickych netésnosti stinicich
krytl zejména ptistrojového a skiifiového typu jsou mista mechanickych spojii dil¢ich ¢asti
krytu. Krom¢ principu "podkritického" vIinovodu se elektromagnetickd tésnost téchto mist
dosahuje uzitim elastickych a soufasn¢ vysoce vodivych materialti (past, silikonli apod.),
které se nanasSeji do mist spojeni a mechanickym tlakem spojovanych casti zcela vyplni
mozné $térbiny mezi nimi. Tato technika je vhodnd zejména tam, kde z konstrukénich ¢i
udrzbovych divodi je nutno stinici kryt ¢as od casu rozebrat a opét sestavit. Velmi kvalitni
vodivy kontakt bez $t€rbin musi byt zajiStén rovnéZ u vSech dveti a dalich casto otviranych
piistupt do stinén¢ho krytu €1 stinéné mistnosti. V zavieném stavu musi tyto ptistupy (dvefte)
zajistovat dokonalou elektromagnetickou tésnost. Toho se v praxi dosahuje uzitim

pruzinovych kontaktli na pohyblivych ¢astech, ptip. uzitim pérovych nozovych kontakti. [4]

A A A S § RSP T IFETE
Chrerritay

Pruzinovy kontakt

R A N

[

Obr. 5.3.4 Vodivé spojeni po celém obvodu dveii pro zlep$eni stinéni [2]
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Dlouholet¢ zkuSenosti v potfebach elektromagnetického stinéni elektronickych a
elektrotechnickych pfistrojl, zatizeni a systéml vedly k jisté kategorizaci stinéni podle

dosahovanych hodnot jejich u¢innosti SE. Tyto kategorie jsou shrnuty v tabulce.

U&innost stinéni [dB] Kategorie- hodnoceni

0-10 Nedostate¢né stinéni

10-30 Stinéni pro minimaIni poZadavky

30-60 Stinéni dostacujici pro vétSinu béznych pozadavkl
60-90 Velmi dobré stinéni

90-120 Vysoce kvalitni stinéni

Tab.5.3.5 Hodnoceni elektromagnetického stinéni [4]

5.4.VLNOVODY

Druhy vedeni, které zname z kazdodenniho Zivota (koaxidlni vedeni, dvojlinka), jsou
jen omezené pouzitelné v mikrovinnych kmitoctovych pasmech, protoze s ristem kmitoctu
prendsené¢ho signalu vyznamné rostou ztraty v dielektriku t€chto vedeni. Proto se na vysSich

kmito¢tech pouzivaji pro prenos signalu velmi ¢asto vinovody.

Terminem vInovod vét§inou oznacujeme kovovou trubici, jejiz pficné rozméry jsou
srovnatelné s délkou viny. Vnitini stény vlnovodu byvaji upraveny tak, aby byly
minimalizovany ztraty v kovu (obvykle lze stény vinovodu pokladat za dokonaly elektricky
vodic¢). Pficny profil vinovodu ma obvykle obdélnikovy nebo kruhovy tvar. Ve specidlnich
piipadech miize mit prifez vinovodu tvar pismene IT nebo H (Obr.5.4.1), tyto vinovody jsou

Sirokopasmovejsi nez beézny obdélnikovy vinovod, avSak na druhou stranu pienaseji mensi

Obr.5.4.1 Ukdzka riznych tvard vinovodi

vykon.

Svinovody se setkdvame na kmitoCtech tadu gigahertzii, protoze na nizSich

kmito¢tech by mély pfili§ wvelké pificné rozméry. VInovody nachazime zejména u
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radiolokdtorti a u systémi pro druzicovou komunikaci. Slouzi zde jednak pro ptenos energie z
vysokofrekvenéniho generdtoru k anténé, jednak pro pienos signdlu z antény k

vysokofrekvenénimu stupni piijimace. [7]

6. MERENI UCINNOSTI STINENI

6.1.POPIS TESTOVACIHO MERENI

Mgfeni probihalo ve frekvenénim rozsahu 80 MHz az 1,2GHz s frekvenénim krokem
120kHz. Byly pouzity dvé antény. Pro pfijimaci signal byla pouzita logaritmicky-periodicka
anténa LP02 a pro vysilaci signal bikonicko-logaritmicka anténa Frankonia BTA-M. Oba

signaly se zesilovaly pro lepSi ndzornost méfeni a nazornéjsi grafické vystupy.

Mezi dvé antény se umistila konstrukce s plechem, na kterém se vyménovaly zkusebni
plechy. Plechy mély rizné otvory o ruznych tvarech a velikosti pro ovéfeni, ze doslo
k zachyceni nebo jinych jevi ovliviwyjici u€innost stinéni. Prvni dvojice plechii mé¢la kruhovy
otvor o priméru 10 a 20 mm, druhd dvojice méla podélné Stérbinové otvory, kde délka
Stérbiny byla 100mm a 200mm a §itka konstantni Smm (viz ptiloha 1). Nakonec byl umistén

plech bez otvoru.

Vzdalenost antén, respektive métenych bodti antén byla 2,45 m. Antény byly
polarizovany horizontalné i vertikdIn€. Bylo provedeno kalibra¢ni méfeni bez konstrukce pro
vypocet u€innosti stinéni. Pf1 méfeni jsem zaznamenaval hodnoty vdBuV. Pro vypocet
celkové t¢innosti stinéni pak nebylo nutné délat pomér elektrickych poli jako ve vzorci (6),

ale pouze odecist namérené hodnoty z jednotlivych métfeni od hodnot kalibracnich.

Zjednoduseny ptiklad vypoctu jsem uvedl nize spolu s ukdzkou naméfenych hodnot

Z dtuvodu velkého mnozZstvi dat.
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e Vi

Obr.6.1 Rozlo zeni pfi testovacim méfeni na ucinnost stinéni
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6.2.TECHNICKE PARAMETRY POUZITYCH PRISTROJU
Spektralni analyzator HP E4411B (ESA-L series)

Pti méfeni jsem pouzival spektralni analyzitor od firmy Hewlett packard. Analyzator

byl propojeny s poc¢itatem a komunikoval s programem Microsoft Excel pfes USB port.

Frekven¢nirozsah 9kHzaz1,5 GHz

Vstupni impedance 75 Q

Tab. 6.1.1 Zakladni parametry spetralniho analyzitoru

Obr. 6.2.2 Spektalni analyzator HP E4411B

Zesilovaé prijimaného signalu

Zesilovac pouzity pro zvySeni Vysilaciho signalu je od firmy R&S.

Frekvencénirozsah 100 kHz az3 GHz
Zisk 20 dB
Max. vstupni vykon 0,02W

Tab.6.2.3 Zakladna parametry zesilova¢e R&S HZ 16

Obr. 6 2.4 Detail na zesilova¢ R&S HZ-16
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Zesilovac vysilaného signalu

Pro zesileni pfijimaciho signdlu jsem pouzil zesilova¢ HP 8447F OPT H64 Aplifier.

Zesiloval jsem 1 vstupni signdl z diivodu lep$i ndzornosti grafickych vystupi.

Obr. 6.1.5 Zesilova¢ HP 8447F OPT Ho64

Frekvencénirozsah 9kHzaz1,3 GHz
Zisk 25 dB
Impedance 50Q

Vysilaci anténa

Pro méfeni pouzivime Sirokopasmovou bikonicko-logaritmickou anténu Frankonia

Tab. 6.2.6 zdkladni parametry zesilovate HP 8447F

BTA-M, ktera je pouzité pasmo vyhodnéjsi.

Frekven¢nirozsah 30 MHz -3 GHz
Impedance 50Q
Max. vstupni vykon 100 W

Tab. 6.2.7 Zakladni parametry antény BTA-M

reference point
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Logaritmicky-periodicka anténa LP02

Je tvotfena fadou vhodné fazov€é napdjenych rezonanCnich unipdld, jejichz délky a
vzajemné vzdalenosti jsou pro sousedni prvky v pevném poméru daném podilem logaritmt
jejich rezonan¢nich kmitoc¢tli — tvar vyzafovaciho diagramu a hodnota vstupni impedance je
ve WetSiné pracovniho pdsma konstantni, reaguji na elektrickou sloZku ruSivého

elektromagnetického pole s linearni polarizaci (horizontalni nebo vertik4Ini).

Obr. 6.2.9 Anténa LP02

Frekvenénirozsah 200MHz az3 GHz
Impedance 50Q
Max. vstupni vykon 100 W

Tab. 6.2.10 Zakladni parametry antény LP02
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Stinéna 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 méieni ve frekvencnim pasmu od
10 kHz do 18 GHz Homogenitu pole ve zkuSebnim prostoru komory zajiSt'uji absorbéry

umisténé na vSech sténach a stropé a mezi vysilaci anténou a zkuSebnim prostorem i na

podlaze, jak znézornuje nasledujici obrazek.

Y
I e

H
e
MAVWVWAVA

e =

= -

Obr. 6.2.11 Nakres bezodrazové komory s velinem

Pouzit¢ absorbéry jsou bud’ z feritovych desticek (typ Frankosorb F006) 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 pozadavkii normy CSN EN 61000-4
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6.3.NAMERENE HODNOTY

Bc. Ales Barcal

Frekvence Zméfené hodnoty Uginnost stinéni
Piny plech Kalibrace
[MHz] [dBuv] [dBuV] SE [dB]
80,000 75,482 89,752 14,270
82,800 82,025 94,189 12,164
85,600 84,480 92,568 8,088
88,400 87,864 94,420 6,556
91,200 85,850 93,030 7,180
94,000 83,668 94,864 11,196
96,800 78,773 90,952 12,179
99,600 81,468 91,995 10,527
102,400 83,830 96,855 13,025
105,200 85,041 99,870 14,829
108,000 85,091 100,591 15,500
110,800 84,900 96,149 11,249
113,600 84,645 98,514 13,869
116,400 86,555 98,434 11,879
119,200 85,743 91,530 5,787
122,000 84,292 92,681 8,389
124,800 81,942 93,138 11,196
127,600 81,935 92,942 11,007
130,400 86,978 95,154 8,176
133,200 89,234 97,164 7,930
136,000 93,037 97,596 4,559
138,800 96,134 98,593 2,459
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141,600 97,988 99,308 1,320
144,400 99,435 99,730 0,295
147,200 100,133 101,897 1,764
150,000 100,897 102,114 1,217
152,800 102,206 104,594 2,388
155,600 103,595 106,090 2,495
158,400 105,338 108,927 3,589
161,200 107,226 110,069 2,843
164,000 108,665 111,179 2,514
166,800 109,848 111,638 1,790
169,600 110,764 111,925 1,161
172,400 111,198 111,942 0,744
175,200 111,258 111,898 0,640
178,000 111,411 112,072 0,661
180,800 111,550 112,271 0,721
183,600 111,517 112,296 0,779
186,400 111,245 112,132 0,887
189,200 111,014 112,032 1,018
192,000 111,064 111,905 0,841
194,800 111,063 111,885 0,822
197,600 111,073 111,814 0,741
200,400 111,018 111,910 0,892

Tab. 6.3.1 Ukazka naméfenych hodnot u plného plechu
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6.4.PRIKLAD VYPOCTU

Kalibra¢ni hodnoty (obé antény horizontalné)
Frekvence: 80 MHz,; Zmeérend hodnota : 89,75 dBuV
Plny plech (obé antény horizontalné)
Frekvence: 80 MHz; Zmérend hodnota: 75,48 dBuV

Pokud vychdzime ze zékladnich pravidel integrald, staci tyto hodnoty od sebe odecist
a dostaneme rovnou u¢innost stinéni.

Potom: SE= 89,75 dBuV -75,48 dBuV = 14,27 [dB]

Pro vypocet kritickych frekvenci jsem pouzil ziednoduSenych vztahti. Pro $térbinu o
délce 1pak vztah vypada nasledovne:

_c (10)
fe=7,

Pro kruhovy otvor jsem pouzil vztah:

c (11)

f;—_

" 4Ama
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6.5.GRAFICKE VYSTUPY

PorovnaniSE pfi horizontalni polarizaci obou antén
50

45

40

35

Utinnost stinéni [dB]

30

25

20

15

10

800 1000 1200

— kruhovyzootgor20 cm
Frekvence [MHz]

$té€rbina 20 cm

Obr. 6.5.1 Porovnani pii horizontalni polarizaci

Na obr 6.5.1 je zobrazen graficky vystup pro vSechny tfi varianty plechu pii
horizontalni polarizaci vysilaci i pfijimaci antény. Na obrazku 6.5.1 lze jasn¢ vidét, ze
Stérbina vyzatuje do stinéného prostoru za sebou od nizsich frekvenci nez kruhovy otvor. Na
grafickém vystupu je dale vidét, ze pii nizkych frekvencich se Stérbina i kruhovy otvor

chovaji velmi podobné aZ do kritické frekvence.

Ta se vypocita pro §térbinové otvory podle zjednoduseného vztahu (viz 10). Pro toto

testovaci méteni byly vytvotfeny plechy s podéInymi St€rbinami o délkach 10 a 20 cm.

Kritické frekvence tedy vychazi:

y 3-108
Stérbina 10cm : f, = — =

< = 1,5+ 10°Hz tedy 1500 MHz
21 2:0,1

Stérbina 20 cm je kriticka frekvence 750 MHz

Pro dals$i testovani jsem vytvotil kruhové otvory s primérem 10mm a 20mm. Pro tyto

otvory jsem také vypocital kritickou frekvenci dle zjednoduseného vztahu (viz 11)
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Kriticka frekvence pro kruhovy otvor s primérem 10mm vysla:

c 3-108

= = =48 GHz
fe dma 4-m-0,05
Kruhovy otvor s primérem 20 mm vysla kriticka frekvence 2,4 GHz
Porovnani SE pri vertikalni polarizaci obou antén
— 45
2
= 40 2
=
=
g 35
2 30
=
=
53 25
=]
20 A
15 /
10 )\J‘j /\%/A‘:\\/J
> r\,‘/\/tﬁ /Jﬁ_/ |
0
0 200 400 600 800 1000 1200
——kruhovy otvor20 mm ——plny plech Stérbina 20 cm Frekvence [MHz]

Obr. 6.5.2 Porovnani pii vertikalni polarizaci

Pokud porovndme hodnoty SE tfi variant plechd pti vertikdlni polarizaci obou antén
(obr.6.4.2) mizeme si vSimnout, ze pii vy$$ich frekvencich jsou hodnoty plného plechu
nepatrné vySSi nez u otvort. Pfi frekvencich pod 1 GHz se da fict, ze prib&hy jsou

srovnateIné a hodnoty u¢innosti stinéni se nepatrné lisi.

Pro ndzornost jsem srovnal obé Stérbiny a plny plech. Na obr. 6.5.3 je ziejmé, Ze
Stérbina s délkou 10 cm vyzatuje piiblizné od 950 MHz a pfi vySSich frekvencich maji
podobny charakter, zatimco plny plech poskytuje ucinnost stinéni ptes 25 dB. Pti vypoctu
kritické frekvence pro Stérbinu o délce 10 cm jsem doSel k hodnot¢ 1500 MHz coz

neodpovida naméiené hodnoté.

Pti méfeni mohly nastat vlivy, které by mohli ovlivnit méfeni jako naptiklad $freni vin
okolo zkusebni desky. Tyto negativni vlivy bych mohl eliminovat ¢aste€né uzavienym
prostorem mezi vysilaci a pfijimaci anténou misto mnou pouzit¢ desky. Dale bych mcteni
zlepsil pouzitim tésnictho vodivého materialu nebo vyleps$il spoje mezi zkusSebni deskou a

vyménnymi plechy.
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Porovnani SE §térbin 10 cm, 20 cm a plného plechu
50

45
40
35
30 N
25
20 §
15
10

Utinnost stinéni [dB]

<

0 200 400 600 800 1000 1200
S§térbina 20 cm §térbina 10 cm — plny plech Frekvence [MHz]

Obr. 6.5.3 Porovnani §térbin a pného plechu

Pti vertikalni polarizaci obou antén a zvolené podélné Stérbing, ktera je ve stejné
polarizaci jako antény, dochazik jevu, kdy i ptirtizné dlouhych $térbinach je u€innost stinéni
témet totozna (obr.6.5.4). Délka Stérbiny nema vliv na prochdzejici vinu pii stejnych

polarizacich.

Porovnani SE rozdilnych $térbin pfi vertikalni polarizaci
40

35 i

30 i

25

Utinnost stinéni [dB]

20 i

15 v

10
5 W

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Stérbina 20 cm Stérbina 10 cm Frekvence [MHz]
Obr. 6.5.4 Porovnani §térbin pii vertikalni polarizaci

Naopak pokud jsou odlisné polarizace antén, lze velmi dobfe pozorovat rozdily

V hodnotach SE. Mame-li vysilaci anténu horizontalné polarizovanou a piijimaci vertikaln¢ je
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ucinnost stinéni pii frekvencich do 1 MHz nékolikrat vétsi nez pii stejné polarizaci (obr.

6.5.5). Pti vyssich frekvencich nad 1 GHz jsou hodnoty t¢innosti stinéni podobné.

3 Porovnani SE §térbiny 20 cm p¥i odliSnych polarizacich
2
= 30 t
=
i
E 25 4
2 20 2
: (
cE 15 4
B W
10 -
5
0 gy y ;
-5
0 . _ 400 600 800 000 1200
polarizace horizont/vertikal polarizace horizont/horizont Frekvence [MHz]

Obr. 6.5.5 Porovnani §térbiny pfi odli§nych polarizacich

U kruhovych otvorl, pokud mame odliSné polarizace vysilaci a pfijimaci antény,
muzeme vidét (obr. 6.5.6), Ze G¢innosti stinéni se u mensich frekvenci pohybuje okolo 10 dB
a pii vys$ich frekvencich se u¢innost zvysi priblizné dvakrat. Tudiz u kruhovych otvord nema

vliv na U¢innost stinéni polarizace antén.

Porovnani SE kruh.otvoru pri odliSnych polarizacich

50

Utinnost stinéni [dB]

0 200 400 600 800 1000 1200
polarizace vertikal/vertikal

polarizace vertikdl/horizontal Frekvence [MHz]

Obr. 6.5.6 Porovnani kruhového otvoru pfi odlisnych polarizacich
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7. ZAVER

Cilem mé prace bylo seznamit se vznikem ruSivych signalfi, za jakych podminek miize
signal vzniknout, jakymi vazbami se §iii a také jak vSechny tyto ruSivé vlivy miizeme omezit
nebo v lepsim piipad¢ GpIn¢ odstranit. Dale jsem se seznamil s problematikou popisyjici vliv
otvorl na ucinnost stinéni. Toto téma je st€éZeni pro moji praktickou ¢ast. V té jsem vytvoril
test pro Ucinnost stinéni, kde jsem pouzival dvé antény, jednu jako vysilaci a druhou jako
ptijimaci a mezi nimi jsem vytvotil bariéru z plechu, na kterém se daly proméiovat rizné
plechy s riznymi otvory o ruznych velikostech (viz ptiloha 1). Tyto zmény mély vliv na
hodnoty u€innosti stinéni, které jsem dale graficky zndzornil a n€které porovnal mezi sebou.

Napiiklad jsem timto testovacim meétenim zjistil, Ze pokud mame kruhovy otvor, nezalezi na

polarizaci vysilaci a pfijimaci antény.

Pt1 méteni také doSlo n€kdy k neptfesnostem, proto jsem navrhnul par opatteni, které
by mohlo tyto nepfesnosti omezit. V prvni fad¢ jsem mél desku o rozmérech 1x1 metr, kterd
bylo, podle mého nazoru, nedostate¢na. Rozpéti antén by mohlo zapti¢init, Ze vinéni se mohlo
§ifit okolo zkuSebni desky, cozje velmi nezaddouci. Proto bych volil vét§i rozmeéry desky nebo
upIné nejlepSim feSenim by bylo ¢asteCné uzavieni prostoru mezi vysilacia ptijimacianténou.
Dalsi opatfeni, kter¢é by mohlo omezit nepfiznivé vlivy pifi méfeni G¢innosti stinéni je
vylepSeni spoji mezi zkuSebni deskou a vyménnymi plechy. To lze provést pouZzitim

tésniciho vodivého materialu.

Tato metoda méfeni u¢innosti stinéni nebyla dosud v nasi Skolni laboratofi testovana.
M¢fteni, které jsem provadél na modelovém uspoiadani, méla za cil zjistit méfici rozsah a
pouzitelnost této metody. Maximalni zjist€éné hodnoty SE se pohybovali okolo 40 dB. Méfici
rozsah byl od -10dB do 45dB. Pro vét$i dynamicky rozsah méfeni by bylo tfeba pouzit
vykonnéjsi zdroj vysilani. Teoretické hodnoty G¢innosti stinéni mohou nabyvat hodnot i okolo
120 dB.(tab. 5.3.5.), coz je uz dostateCny rozsah pro méfeni kryti. JelikoZ byl pii tomto
konkrétnim uspofadani Gzky méftici rozsah, neni metoda ptili§ vhodna pro piesné ziSténi
uéinnosti stinéni, ale spiSe pro porovnavaci méfeni. Diky velké rychlosti méfeni je mozné

zachytit vliv provadénych zmén ve stinicim krytu béhem nékolika vtetin.

Kvili rozméru pfijimaci antény neni metoda vhodnd pro testovani malych
ptistrojovych krytl, ale spiSe pro rozmérna zatfizeni nebo stinéné mistnosti, ve kterych

muzeme ménit polohu a polarizaci této antény.
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Mnou navrzeny pokus by Sel aplikovat ¢astecn€ i na materidlovy vyzkum, kdy by se
ve stinici sténé¢ vymeénoval pouze maly vzorek testovaného materidlu a porovnaval by se

S jinymi materialy popiipad¢ plnou sténou.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Fotografie z testovaciho mefeni

Obr. 1.1 Ukazka §térbinového otvoru 100mm Obr.1.2 Ukazka $térbinového otvoru 200mm
pfi horizontalni polarizaci pfi horizontalni polarizaci

Obr. 1.3 Ukazka kruhového otvoru o pruméru 20mm

pfti horizontalni polarizaci
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