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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméiena na zjiSténi moznosti eliminace

elektromagnetického ruseni pomoci riznych druht stinéni.

V nasledujicich kapitolach je popsan obecny princip fungovani elektromagnetické
kompatibility. Dale zde 1ze nalézt informace o zdrojich rusivych signalti a zptisobech omezeni
ruseni pievazné pomoci stinéni. V neposledni fadé jsou zde popsany zplsoby méfeni

elektromagnetické kompatibility a vysledky provedenych méteni.

Klicova slova

Elektromagneticka kompatibilita, elektrostaticky vyboj, ruseni, odolnost, ti¢innost stinéni,

méfici metody, stinici kryt, vinovod
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Abstract

The master theses is focused on elimination of electromagnetic interference trough

various types of shielding.

The following chapters are describing the general operating principle of electromagnetic
compatibility. Furthermore you can find here information about the sources of interfering
signals and ways how to reduce interference mainly by shielding. Next, there are described
methods of measuring the electromagnetic compatibility and the results of my measurements.

Key words

Electromagnetic compatibility, electrostatic discharge, interference, immunity, shielding

effectiveness, measuring methods, shielding cover, waveguide
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Uvod

V modernim svété je lidska spolecnost siln€ zavisla na elektronickych zatizenich. Velmi
hojné jsou uplatiiovana zafizeni a systémy slouzici ke sbéru, pfenosu a zpracovani dat.
Moderni pfistroje vSak pouzivaji stile vétsi integraci soucastek a jemnéjsi vyrobni proces.
Bez spravného odruseni ¢i odstinéni se tak stavaji velmi nachylné na rusivé

elektromagnetické jevy. A praveé témito problémy se zabyva elektromagnetickd kompatibilita.

Elektromagneticka kompatibilita, jakozto védecka disciplina, vznikla v USA pocatkem
Sedesatych let dvacatého stoleti a prvnich patnact let se téSila zajmu jen tizkého kruhu védct,
odbornikd a nadSencti, pracujicich ve vojenském a kosmickém prumyslu. S rozvojem
mikroprocesorové techniky a rozsifovanim osobnich pocitaci béhem osmdesatych let,
ziskavala elektromagnetickd kompatibilita na dalezitosti. S rozvojem elektronickych
komunikacnich sluzeb, zejména mobilnich a satelitnich, ztratila elektromagneticka

kompatibilita na vyjimecnosti a stala se béznou soucasti témét vSech elektronickych zatizeni.

S rostouci digitalizaci a nasazovanim citlivych elektronickych zatizeni ve vSech oborech
lidské Cinnosti, roste 1 potieba vzajemné koexistence téchto systému. Divodu k tak vysokému
zajmu o elektromagnetickou kompatibilitu je hned né€kolik. Zejména se jedna o divody

bezpecnostni, zdravotni, technické a ekonomicke.

Elektronicka zafizeni by neméla Zadnym zplsobem ohroZovat bezpecnost a zdravi
clovéka. Velmi dilezitd je proto kompatibilita u zdravotnickych zafizeni a u zafizeni

souvisejicich s energetikou.

Nemeéné diilezZitd je kompatibilita 1 u informaénich, technickych a satelitnich naviga¢nich
zafizeni, kde pfipadna ztrata ¢i poSkozeni dat, miZe ovlivnit ¢i dokonce ohrozit dopravu,
bankovnictvi, dale muze také ohrozit vyrobni procesy a zpusobit tak i veliké

narodohospodaiské ztraty.

A pravé vySe uvedenym vécem se snazi zabranit elektromagnetickd kompatibilita,

zkracené EMC (z anglického Electro Magnetic Compatibility). [1]
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1 EMC - €élenéni a zakladni pojmy

Elektromagnetickd kompatibilita se definuje jako schopnost systému, piistroje ¢i zafizeni
spravn¢ fungovat i v prostiedich, ve kterych ptisobi i jiné zdroje elektromagnetickych signali
a také svou vlastni ¢innosti nepfipustné neovliviiovat a nevyzatovat signaly, které by byly

rusivé pro okolni zafizeni.

Elektromagnetickou kompatibilitu je mozné ¢lenit podle mnoha riznych hledisek, v praxi

se vSak rozd¢€luje na dvé hlavni oblasti. EMC biologickych systému a technickych systémii.

1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

Predmétem zkoumani elektromagnetické kompatibility biologickych systémi je celkové
elektromagnetické pozadi zivotniho prostiedi a ptipustné urovné rusivych i uzite¢nych signalt
a jejich vliv na zivé organismy. Tyto vlivy jsou zkoumany jiz pomérné dlouhou dobu, avSak
dosavadni  vysledky vyzkumi nejsou zcela jednoznacné. Biologické ucinky
elektromagnetického pole jsou zavislé na jeho charakteru a dobé ptisobeni, v neposledni fadé

také na vlastnostech organismu, ktery je tomuto poli vystaven.

Jelikoz kazdy clovék ma rozdilné adaptacni, kompenzacni a regeneracni schopnosti,
reaguje na pusobeni elektromagnetického pole individualné a nelze tak dojit k obecné
platnym zavérim. Touto problematikou se zabyvaji néktera Iékaiskd vyzkumna pracovisté a

v soucasné dob¢ lze shrnout vysledky jejich vyzkumi na dva druhy ucinki.

o Tepelné ucinky
Tepelné Gcinky jsou objasnény u mikrovinnych a vysokofrekvenénich poli a zptsobuji
ohtev tkani. V ptipad¢ pftili§ vysoké vykonové hustoty pole mlze dojit i k tepelnému

poskozeni organismu. Hodnoty prahovych vykoni jsou uvedeny v tabulce tab. 1.

Pasmo elektromagnet. vin [GHZz] Prahova vykonova hustota [mW/cm?]
0,3-3 40
3-30 10
30 - 300 7

Tab. 1 — Prahové vykonové hustoty tepelnych ucinkii elektromagnetického pole [2]

12
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e Netepelné ucinky
Netepelné ucinky jsou projevem déle trvajici expozice polim s relativné nizkymi
hodnotami vykonové hustoty a pfisuzuji se jim vlivy na centralni nervovy systém, krvetvorny

a imunitni systém. Zadné z tdchto u¢inkd viak zatim nebyly jednoznaéné prokazany.
1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

Tato cast elektromagnetické kompatibility se zabyva koexistenci a vzdjemnym
pusobenim elektronickych pfistroji, prostfedkt a zatizeni. EMC se z discipliny zkoumajici
pouze ochranu proti ruseni radiového piijmu proménila v Siroky obor, ¢lenény na nékolik
podoborii a podoblasti. Pfi zkoumani EMC systému ¢i zafizeni se vychazi ze zékladniho

fetézce elektromagnetické kompatibility, viz obr. 1.

Zdroj ruSeni »| Prenosové prostiedi » Pfijimac ruseni
energeticke rozvody vzduiny prostor tislicova technika
polovodicove ménice energetické kabely potitate
Zarivky napajeci vedeni mefici pfistroje
obloukove pece Zemnéni automatizagni systemy
oscilatory stinéni systémy pfenosu dat
pocitace signalove vodice rozhlasove systemy
elektrostaticke whaje datové vodice televizni pfijimace

Obr. 1 — Zdkladni retézec EMC [1]

Prvni Cast fetézce se tyka zdrojii ruseni, jeho charakteru a intenzity. Zdroje rusSeni lze
rozdélit na ptirodni a umélé. Ptirodnim zdrojem je zejména slunce, vesmir a atmosférické
procesy. Umélé zdroje jsou zdroje tvorené lidskou Cinnosti, tedy elektrické motory, vyroba a

pienos elektrické energie, sdélovaci a radiova zafizeni, tepelné a svételné spotiebice a dalsi.

Prostiedni Cast fetézce je zaméfena na problematiku ptenosového prostiedi a na vazby,

kterymi se ruSeni dostava od zdroje ruSeni k pfijimaci ruseni.
Treti Cast fetézce se zabyva prfijimaci ruSeni a klasifikaci typd a podrobnou specifikaci

rusivych G€inkl na zaklad€ analyzy zafizeni. Timto se pak urcuje elektromagneticka odolnost

daného zafizeni.
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vvvvvv

¢asti systému, pripadné cely systém, muze byt soucasné jak vysilacem, tak pfijimac¢em ruseni.
V praxi se v EMC nefesi ptisobeni jednoho zdroje a jednoho piijimace ruseni, ale obvykle se
uvazuje pisobeni vice systému navzajem, které se vSestrann¢ ovliviiuji. V takovémto piipadé
postupujeme tak, ze vybereme jeden systém a nejprve ho povazujeme za ovlivijici, tedy
zdroj ruseni, a poté za ovliviiovany, tedy pfijimac, a hodnotime souhrn téchto ptlisobeni.
Pokud by se nam podafilo odstranit nckterou z c¢asti zékladniho fetézce, ztratila by
elektromagneticka kompatibilita na vyznamu, nebot’ zafizeni by bylo zcela kompatibilni.
V praxi se snazime tomuto stavu co nejvice piiblizit a hleddme pokud mozno nejlepsi

kompromis.

Celou problematiku EMC muizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny, které jsou

naznadené na obrazku obr. 2.

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
EMI EMS

Obr. 2 — Zdkladni ¢leneni problematiky EMC [1]

o Elektromagneticka interference (EMI)
Jedna se o proces, pfi kterém se signal ze zdroje ruSeni pfenasi pomoci elektromagnetické
vazby. EMI zkouma hlavné zdroje ruseni, méfeni a popis rusivych signalii. Kompatibility

systému se zde dosahuje opatfenimi odstrafiujicimi pfi€iny ruSeni jiZ na stran€ zdroje.

o Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

Jedna se o elektromagnetickou odolnost vyjadiujici schopnost zafizeni pracovat bez
poruch i v prostiedi s elektromagnetickym ruSenim. EMS odstranuje nasledky ruseni pomoci
technickych prostredkll zvysSujicich odolnost zatizeni proti ruseni bez odstranéni jeho pficiny.

[1]
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1.3 Zakladni pojmy EMC

Pro kazdé elektronické zafizeni jsou v mezinarodnim elektrotechnickém slovniku CSN

IEC 50(161) definovany zakladni pojmy. Vztah téchto pojmu je vyobrazen na obrazku obr. 3.

rezerva navrhu zafizenl T hledizka EMS

e uroven odolnosti

.

rugeni | )
[cEm] mez odolnosti

kompatibini Grover

... rezerya EMC
rezerva yyzarowani

] Mez wyzarovani
—F—"W
rererva ndvrhu zafizeni T hlediska EM LIF O EN WY Zarovani

—_—— I-f'
Obr. 3 — Definice urovni a mezi vyzarovani a odolnosti [2]

Uroven vyzarovani je ruSeni vygenerované konkrétnim zafizenim ¢i systémem, méfené
pfedepsanym zplsobem v zavislosti na kmitoCtu. Mez vyzarovani je maximalni normou
povolena uroven vyzafovani daného zafizeni. Rozdil téchto Urovni urCuje rezervu ndvrhu

Z hlediska EMI u konkrétniho zatizeni.
Stejn¢ tak wuroven odolnosti je maximalni hodnota ruSeni pusobiciho na zafizeni. Mez
odolnosti je nejnizsi troven odolnosti, pozadovana normou daného zatizeni. Jejich rozdil nam

opét vyjadiuje rezervu navrhu, tentokrate z hlediska EMS.

Rozdil meze odolnosti a vyzafovani se nazyva rezerva EMC. Uvniti rezervy EMC se

nachdzi nejoptimalné;jsi, takzvana kompatibilni virovern.

Konkrétni velikost rezerv neni nikde piedepsdna a jejich velikost zavisi na vyrobci

konkrétniho zafizeni ¢i systému. VétSinou se voli nejekonomictéjsi varianta. [1]
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2 Zdroje rusivych signall a vazebni mechanismy

2.1 Kilasifikace zdroju rusivych signalu

Na vSechny elektrotechnické systémy lze pohlizet jako na zdroje 1 pfijimace
elektromagnetického ruseni. V praxi se vSak uvazuje pouze jedna skupina, nazyvana
interferencni zdroje ruSeni. U téchto zdroji je nckolikanasobné vétsi proces generovani
parazitnich signalu, nez je jejich pifijem. RuSivé zdroje lze rozdélit dle mnoha hledisek.

Priklad klasifikace ruseni a jeho zdroji naznacuje nasledujici obrazek obr. 4.

Interferenéni | | | pfirodni (pfirozené) |
zdroje umélé (technické)
funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulzni

prechodné jevy (T)

uzkopasmové

Sirokopasmové

. . energetickeé
nizkofrekvencni < akusgtické

vysokofrekvencni (radiové)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzafovanim

Obr. 4 — Klasifikace interferencnich zdroji [1]

Nejveétsi pozornosti se té§i umélé interferencni zdroje, takzvané ,,man made noise®.
Ptirodni zdroje zde existovaly a existovat 1 nadale budou. Bereme je tedy jako fakt a pouze se

snazime zmiriiovat jejich uc¢inky.
Za funk¢ni zdroje povazujeme ty, které jsou zdkladni €asti jednoho systému a piitom
ovlivituji zékladni cast jiného systému. Nefunk¢éni jsou takové zdroje, které vytvareji

nezéadouci rusiva pole a napéti. Nefunk¢ni zdroje byvaji taktéz nazyvany parazitnimi.
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Dale 1ze d€lit zdroje podle pribéhu v Case a to na spojité, impulzni a kombinaci obojiho,

tedy kvazi-impulzni.

Casového pribshu se tyka také $iika spektra rusivého signalu. Takzvané §irokopasmové
ruSeni, produkované zejména primyslovymi rusivymi zdroji, md mnohem vétsi kmitoCtové
spektrum, nez uzkopasmové ruseni, produkované kupiikladu radiovymi vysila¢i. Dle slozeni
spektra rusivého signalu, Ize ruSeni délit na nizkofrekvencni energetické, nizkofrekvencni
akustické a vysokofrekvencni. Vysokofrekvencni dosahuje hodnot od 10 kHz do 400 GHz,
energetické dosahuje hodnot do 2 kHz a akustické od 2 kHz do 10 kHz.

Sifeni rusivého signalu mize probihat bud’ prostorem, nebo po vedenich. Vétsinou vsak
jedna z uvedenych moznosti pievazuje, tudiz lze hovofit o Sifeni ruseni vedenim a Sifeni

ruseni vyzafovanim. [3]
Posledni, velmi ¢asto pouzivané dé€leni, je podle charakteru rusivého signalu.

o Sum
Oznacovany N, z anglického ,noise. Jedna se o signdl ovlivilujici tvar uZite¢ného

signalu. Obvykle ma periodicky charakter.

e Impulzy
Oznacované S, z anglického ,spikes. Maji impulzni charakter, vétSinou dosahuji
vysokych hodnot a kratkého trvani. Jedna se pfevazn€ 0 superponované kladné ¢i zaporné

Spicky, zptisobené spinacimi pochody.
e Piechodné jevy
Oznacované T, z anglického ,transients“. Jedna se o ndhodné jednorazové signaly

zplisobené zménou zatiZzeni v napdject siti, hlavné spotiebici velkého vykonu.

Z vyse uvedeného shrnuti je vidét, ze klasifikace rusivych signalt je velice obtizna a

Casto nelze provést piesnou klasifikaci rusivého signalu. [1]
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2.2 Priklady zdroju ruseni

Dalsim moznym hlediskem pro rozdéleni interferen¢nich signali je rozd¢€leni dle jejich

vzniku. Dle tohoto hlediska lze d¢€lit zdroje do Ctyt skupin.

e Prampyslové zdroje rusSeni

Jedna se zejména o fizené polovodic¢ové ménice velkych vykont. Tyto ménice mohou
vyprodukovat ze zdkladni harmonické o hodnot¢ 50 Hz vys$si harmonické, které mohou
nabyvat hodnot az 30 MHz, ¢imz siln¢ rusi napajeci sit. Dal§im moZznym ptivodcem tohoto
typu ruSeni jsou nelinearni zatéze, kupiikladu usmeériovace v televiznich pfijimacich.
V neposledni fad¢ sem patii také spinané napdjeci zdroje, vyuzivajici ke zméné napéti zménu

frekvence i na hodnoty nékolika set kHz. Typickym piikladem jsou napdjeci zdroje pocitac.

e Zdroje napét’ového piepéti

Tyto zdroje Ize dale rozdélit na pfirodni a umélé. Nejcastéj§im piirodnim zdrojem je
bleskovy vyboj, ktery diky své velikosti ohrozuje zatizeni do vzdalenosti 4 km. Mezi umélé
lze opét zatfadit spinana zafizeni a hlavné statickou elektiinu, odborné nazvanou jako lokalni
elektrostatické vyboje (ESD — ElectroStatic Discharge). Tyto vyboje i pies svou nizkou
energii mohou vyvolat napéti az nckolik desitek kilovolt, které¢ je smrtelné pro vétSinu
modernich elektronickych soucastek. Kupiikladu clovek, vlivem nevhodného obleCeni a

nevhodné podlahové krytiny, mize dosahnout rozdilu napéti vii€i zemi az 15 kV.

e Zdroje kontinudlniho ruSeni

Do této kategorie patii zejména televizni, radiové a radarové vysilace. Signaly z t&chto
zafizeni se mohou navazat do kabelovych vedeni, poptipadé¢ se mohou Sifit vyzafovanim.
DalSim zéastupcem zdroji kontinudlniho ruSeni jsou spole¢né televizni antény STA a
celoplo$né kabelové rozvody televize. Tato zafizeni pracuji ve stejném kmitoctovém pasmu
jako druzicova meteorologické sluzba, letecké sluzby ¢i radioamatérska sluzba a mohou se tak

Vv piipad¢ Spatného odstinéni vzajemné rusit.

o Zvlastni zdroje ruSeni
Do této kategorie patii kosmické zareni, ruSeni mimozemského pivodu a kuptikladu
nukleédrni elektromagneticky impulz (NEMP), vznikajici pfi jaderném vybuchu, ktery je silné

destruktivni na vzdalenost az stovek kilometr. [3]
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2.3 Vazebni mechanizmy pfenosu rusivych signalu

Pfenos rusivych signalti od zdroje k pfijimaci je zavisly na zpasobu vazby mezi nimi.
Vazby lze opét délit dle n¢kolika hledisek. Napftiklad dle technické realizace mizeme hovofit
a vazebnim prostfedi tvoieném vzduchem, stinicimi materialy, absorpcnimi materialy,

kmitoctovymi filtry, napéjecimi a signalovymi kabely, ¢i zemnicimi systémy.

wewvr

kapacitni, induktivni a vazbu elektromagnetickym polem, oznaCovanou také jako vazbu
vyzafovanim. Zakladni schéma vSech téchto vazeb je znazornéno na obrazku obr. 5. Prvni je

vazba galvanicka, druha kapacitni, tfeti induktivni a ¢tvrté je vazba vyzatfovanim.

L :
]
¥
¢ i 4 i {Tq |
£ @ 12 12 12

Obr. 5 — Zdkladni druhy elektromagnetickych vazeb [3]

2.3.1 Galvanicka vazba

Byva také nazyvana jako vazba se spole¢nou impedanci. Jedna se o takovy typ vazby,
kde se proudové smycky dvou systémi uzaviraji pfes spolecnou impedanci, kuptikladu

vnitini impedanci napajeciho zdroje, ¢i spoleéného zemniciho systému viz obr. 6.

Obr. 6 — Galvanicka vazba se spolecnou impedanci v napdjecim a zemnim vedeni [3]
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Spole¢nd impedance u galvanické vazby ma nejCastéji charakter sériového spojeni
odporu R a civky L. Spole¢nou impedanci protékaji proudy z obou pfipojenych zafizeni.
Proud tekouci z jednoho zatfizeni vyvolava napéti U, které je pro druhé zatfizeni rusivym a
naopak proud z druhého zatizeni ru$i zafizeni prvni. Pfi niz§ich kmito¢tech ma vyznamné;si
roli odporova ¢ast vazby, pii vysSich vstupuje do déje induktivni slozka. Induktivni slozka
navic muze tvofit rezonancni obvody, tim padem miize byt galvanickd vazba na urcitych

kmitoctech velmi rusiva. Pro minimalizaci u¢inkl galvanické vazby je potieba:

e Dostatecn¢ dimenzovat zemnici vodi¢ a zemnici plochu
e Neslucovat spole¢ny vodi¢ U signalovych vodicu
e Nevytvafet spole¢né napajeci casti

e Vzijemné galvanicky odd¢lit signalové a vykonové vodice

2.3.2 Induktivni vazba

V okoli kazdého obvodu, kterym prochazi elektricky proud, vznika magnetické pole. V
zavislosti na druhu proudu se miize jednat o pole konstantni, nebo proménné. Ve vodi¢ich
nachdzejicich se pobliZ tohoto pole je indukovdno napéti, které je pfimo umérné kmitoctu
protékajiciho proudu. Je-li magnetické pole tvofeno proudem | prochazejicim vodi¢em
s kruhovym priifezem, je mozné vyjadrit indukované rusivé napéti U, dle rovnice (1)

=

kde S znaci plochu smycky, ve které dochazi k indukci napéti a r je vzdalenost od vodice.

(1)

Induktivni vazba je nebezpecna hlavné v situacich, kdy dochéazi k rychlé zméné rusivého
proudu. Typickym ptikladem jsou atmosférické a elektrostatické vyboje, pii kterych dosahuje
strmost proudovych impulzl né€kolik jednotek az stovek kiloampér na mikrosekundu a vznika

tak velmi vysoké rusivé napéti. [1]

Pro eliminaci u¢inkl induktivni vazby je vhodné:

e Minimalizovat délku soubéznych vodict

e 7Zvétsit vzdalenost vodicu

e Zmensit velikost proudové smycky
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2.3.3 Kapacitni vazba

Kapacitni vazbu zpiisobuji parazitni kapacity mezi ruSenym a rusicim vodicem, ptipadné
také mezi jednotlivymi ¢astmi obvodl ¢i konstrukce systému. Jedna se vlastné o elektrické
pole mezi dvéma vodici s riznym potencidlem, vznikajici naptiklad pfi paralelnim vedeni
napajecich a signalovych vodic¢ii. Kapacitni vazbu lze rozd€lit na tii nejcastéji se vyskytujici

varianty.

o Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodii

Nahradni schéma je znazornéné na nasledujicim obrazku obr. 7.

o
TV T

o)
Z
L
Cag 4
L
2 ‘1 ®q--
S, S
o :
a) b)

Obr. 7 — Nahradni schéma kapacitni vazby (a) a jeji eliminace stinénim (b) [3]

Vodice oznacené 1 a 2 jsou rusivé, vodice 3 a 4 pak ruSené. Ze schématu dle obr. 7 a) je
patrné, ze rusivé napéti U, bude nejmensi, bude-li kapacitni mustek v rovnovaze, tedy
C13=Cy3 a C14=Cy4. Tohoto efektu lze dosdhnout zkroucenim obou part vodicta 1-2 a 3-4.
Dal$i moznosti je pouzit stinéni vodic¢i viz obr. 7 b). Stinéni by méla byt z dobfe vodivého
materidlu a vétSinou jsou galvanicky spojena se vztaznym vodicem kazdého paru vedeni.

Rusivé napéti pak l1ze vyjadrit vzorcem (2)

1 2
UrZU*—[V] ()
1+@+@
Cl3 CZ4-

e Kapacitni vazba mezi obvody se spolecnym vodicem
Tato vazba je typicka pro Cislicové obvody. Vyskyt této vazby v ¢islicovém obvodu a jeji

nahradni schéma znazoriuje obrazek obr. 8. Spole¢ny je vodic ¢islo 2.
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Obr. 8 — Parazitni vazba mezi obvody se spolecnym vodicem 3]

Velikost rusivého napéti roste spole¢né s kmitoctem a Ize ji dopocitat podle rovnice (3)

C
. 13 V] (3)
Ci3+ Csy

U.=U

e Kapacitni vazba vici zemi
Tato vazba je zplsobena velikou kapacitou vii¢i zemi. RuSivé zemni napéti U, se pomoci
kapacit C; a C; pfenasi do piijimace P jako rusivé napéti U,. Omezit tento jev lze pomoci
stinéni vodicl, kdy rusivy proud I, neprotéka vodici, ale uzavird se skrze stinéni. Z dvodu
neidedalni vodivosti stinéni vSak tato ochrana neni dokonald. Zejména na vyssich kmitoctech
vznikd na vnitini impedanci stinéni rusivé napéti, které je poté ptfeneseno do piijimace P.

Schéma vazby a jeji eliminaci lze vidét na obrazkach obr. 9 a obr. 10.

Y., P

|——!V N ™ P|—§|
I D|z ZI HUr
|
Lo \Je o I__|
= 7~ N
. =
________ L, oo

Obr. 10 — Eliminace vazby viici zemi [3]
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2.3.4 Vazba vyzarovanim

Tento typ vazby je uvazovan v ptipadé, kdy je vzdalenost zdroje a piijimace natolik
velika, ze lze vyloucit induktivni a kapacitni vazbu. Typicky se jednd o ruSeni blizkymi
vysila¢i nebo atmosférickym rusenim. Ruseni se projevuje hlavné v radiovych piijimacich,
kde je zachycovano anténou. RuSiva elektromagneticka vina indukuje v pfijimaci rusivé
napéti, které ovlivni uzitecny signal, ¢i jej n€kdy zcela prekryje. Intenzitu elektrického pole ve
vzdalenosti X od vysilace o vykonu P Ize vyjadfit jako (4)

VP 4)
By =03 x—[V/m]

a velikost rusivého indukovaného napéti pak jako (5)
Ur = E(x) * Les[V] ®)
kde les je efektivni délka antény, zavisla na rozmérech a tvaru antény piijimace a
pfijimaného kmitoctu. Pro eliminaci elektromagnetického ruseni je vhodné pouzit stinici kryt
¢i prepazku mezi zdrojem a pfijimacem ruseni viz obr. 7. Toto opatfeni snizi velikost
intenzity E; na velikost E; pomoci absorpce energie viny a také pomoci odrazu
elektromagnetické viny. Velikost utlumu viny je zavisla jak na tloustce d stiniciho krytu ¢i

prepazky, tak na jeji permeabilité, vodivosti, a v neposledni fadé i na kmitoc¢tu viny.

laf
N o
T T T TN
SN Ea o $ur
E E —
I 1
d

Obr. 7 — Vliv stinici prepazky [3]
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w r

3 Elektromagnetické stinéni

vvvvvv

umoziuje zmensit Uroven rusivého vyzarovani na stran¢ zdroji a zvysit elektromagnetickou
odolnost na stran¢ pfijimaci. Technické prostfedky, kterymi lze tohoto jevu dosahnout,
nazyvame stinici kryty. Stinéni lze pouzit jak k ochrané¢ jednotlivych soucastek, tak k ochrané
celych elektronickych zafizeni. Stinéni je jednim z nejefektivnéjSich zplsobii docileni

elektromagnetické ochrany pted rusenim kontinuélniho a impulzniho charakteru.

3.1 Zakladni charakteristiky stinéni

Elektromagnetické stinéni je mozné charakterizovat koeficientem stinéni Ks, ktery lze

definovat vztahem (6)

_E _H (6)
KS—Ei neboKS—Hi [—]

Kde E; je intenzita elektrického pole, H; je intenzita magnetického pole v ur¢eném bodé
stinéného prostoru a E;, pfipadné¢ H;, je intenzita pole dopadajiciho na stinici ptekazku.
V praxi se pouziva spiSe logaritmické vyjadieni tohoto koeficientu a nazyva se efektivnost
(u¢innost) stinéni, anglicky Shielding Effectiveness, vyjadiené jako (7)

SE = 20  log |§—t| piipadné SE = 20 * log |Z—t| [dB] (7

Dopada-li na pfepazku homogenni vlna a je-li prostiedi z obou stran pfepazky stejné, jsou
stejné 1 ob¢ definice SE, jelikoz elektrické a magnetické pole jsou vzijemné vazany

charakteristickou impedanci prosttedi, ktera je stejna.

Utinnost stinéni rovinné kovové desky, na kterou kolmo dopadd rovinna
elektromagnetickd vlna, predstavuje zhlediska stinéni ten nejhor§$i mozny pfiipad.
V piipadech, kdy je stinici pfepazka vyrobena z kvalitniho kovu s vysokou vodivosti, je
prokdzano, Ze rovinna vlna prochéazi takovymto prostiedim kolmo k ploSe rozhrani a nezalezi
na uhlu jejiho dopadu. Dal$im pfedpokladem je neomezend velikost stinici pfepazky a

nasledné zanedbani okrajovych jevi.
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Pro urceni efektivity stinéni je potfeba urcit slozky elektromagnetické viny pronikajici do
stinéné oblasti pii znamé velikosti E;j a Hj. Déle je potieba znat parametry stinici pfepazky,
konkrétn¢ permitivitu & permeabilitu 4 konduktivitu o, $itku pfepazky d a jesté parametry
obklopujiciho prostiedi &, 4o ReSeni pak vychazi z Maxwellovych rovnic pro kovové
prostfedi stinici pfekdzky a pro okolni prostiedi. Koeficient stinéni pak muizeme odvodit

pomoci rovnice (8)

K, = : -] ®
’ coshyd [1 + % (ZZ—; + g—’;’) tanh )/d]

a ucinnost stinéni SE je poté vyjadiena jako (9)

(Zo + Zy)? o7 Il _ (Zo - ZM>2 e_zyl (9)

SE = 20 = log [dB]

4707y Zo+ Zy

Zy je charakteristicka impedance prostiedi pied a za ptrepazkou, Zy je pak impedance

vodivého prostiedi kovové piepazky. Tyto dvé veliiny lze vyjadrit nasledujicimi vztahy (10)

Ho Juw (10)
Zog= |—=120mr =377 a Zy= - [Q]
& o+ jew

a vlnové ¢islo rovinné elektromagnetické viny yve vodivém prostiedi stinici pfekazky lze

spocitat jako (11) [4]

11
y = joma = (1 +))+ |27 = a+ j§ [1/m) )

3.2 Uginnost elektromagnetického stinéni

Utinnost stinéni ve vzdaleném elektromagnetickém poli lze nejlépe vyjadiit vztahem
(12), ktery Iépe vyjadiuje fyzikalni mechanismy vzniku stiniciho efektu

SE=R+ A+ M [dB] (12)

Celkova ucinnost stinéni je vyjadiena jako soucet itlumu odrazem R, Gtlumu absorpci A,

a utlumu vlivem mnohonasobnych odrazi M.
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3.2.1 Utlum vlivem odrazt

wrwe

rozhrani mezi dielektrikem s impedanci Zp, kterym je nejcastéji vzduch, a kovovou prepazkou
s impedanci Zy na vstupni strané do zafizeni a taktéz pifechodem kov — dielektrikum na

vystupni strané ze zafizeni. Jeho velikost je mozné vyjadfit pomoci vztahu (13) [6]
Zo+Zy ZotZy
*

270 27,

(13)

Ry + R, = 20 * log

| 1By

Jelikoz jsou utlumy R1 na pfechodu vzduch — kov a R2 na pfechodu kov — vzduch téméf
identické, je mozné vyse uvedeny vzorec zkratit na tvar (14)

(Zy + Zy)*
47470

(14)

R =20 log [dB]

Pokud je stinéni vyrobené z materidlu s vysokou vodivosti, coz znamend, ze impedance
dielektrika Zy je mnohonasobné vetsi nez impedance kovové piepazky Zu, je mozné celkovy
utlum odrazem vyjadfit jako (15)

(15)

Zy
R =~ 20 * lOg |E [dB]
M

a vyjadfit velikost vstupniho a vystupniho atlumu nasledovné (16)

(16)

Zy

L~ 20+ log |22

R, ~ 20 lg|ZZ [dB]
M

1
R, = 20 * logz = —6 [dB]

Z vyse uvedeného lze vidét, Ze nejveétsi Gtlum odrazem vznika na vstupnim rozhrani a
pouze nepatrné &ast viny projde az k vystupnimu rozhrani. Utlum odrazem tak neni zavisly na
tloust’ce stinici prepazky, ale na jeji vodivosti. Stinici pfepazky je tak mozné vyrobit z velmi

tenkych, av§ak vysoce vodivych materiali. [1]
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3.2.2 Utlum absorpci

naslednou pfeménou na tepelné ztraty béhem jejiho prichodu stinici pfepazkou o Siice d.

Absorpéni utlum A lze vyjadrit vztahem (17)
d

A=20xlog|le’®| =20 * loged [dB] (17)

Pticemz o' zde oznacuje hloubku vniku elektromagnetického pole do kovového materialu

a lze ji spocitat podle vztahu (18)

[ (18)
= o [m]
Po apravé a dosazeni lze utlum absorpci vyjadrit jako (19) [4]
(19)

d
A =869+ [dB]

3.2.3 Utlum vlivem mnohonasobnych odrazi

Prichodem elektromagnetické viny vodivou ptekazkou dochazi na vstupnim a vystupnim
rozhrani k opakovanym odraziim vlny. Pro ndzorngj$i pfedstavu jsou odrazy zndzornény na

obrazku obr. 8.

2
R

/,/\/

;7 NG

Obr. 8 — Mnohonasobné odrazy [4]
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Skladani téchto mnohondsobné odrazenych vin mize mit neblahy vliv na celkovy atlum
prepazky. Velikost utlumu mnohonasobnym odrazy M uré¢ime ze vztahu (20) [7]

2
1— (M) « p-2vd
Zo+Zy

(20)

M = 20 = log

Zo —Zy\> —2d  —j2d
1_(2__ﬂ)*e77*97r

= 20 * log 7o+ 7o,

[dB]

Pokud je stinéni tvofené kvalitnim kovem a jeho tloustka d je vétsi nez hloubka vniku 6,
vychéazi M rovné 0 dB a vliv odrazii mizeme zanedbat. Naopak, je-li pfepazka ptilis tenka a
jeji tloustka je mensi nez hloubka vniku, vznikd ndm zaporny Utlum mnohondsobnymi

odrazy, ktery nam snizuje celkovou ucinnost stinici prepazky. [4]

3.2.4 Celkova ucinnost stinéni

Pro celkovou ucinnost SE je nejdulezitéjsi utlum tvotfeny odrazem a absorpci. Dosadime-
li do vztahu pro utlum R vyjadieni impedanci Zg a Zy, za u dosadime p oy @ za & dosadime

&, dostaneme nasledujici tvar (21)

(21)

1
R = 20 x log 1 [dB]

WHyEg

Z vySe uvedeného vztahu je patrné, Ze Gitlum odrazem je vysoky na nizkych kmitoctech a
pro vysoce vodivé kovy. Jeho hodnota klesa spole¢né s naristem frekvence o ptiblizn¢ 10 dB
na dekadu. Nemagnetické materialy, tedy takové, jejichZz u, odpovida jedné, maji vétsi Gtlum
nez materialy feromagnetické (x> 1). Naopak absorp¢ni Gtlum, vyjadieny podle vztahu (22)

d 22
A = 8,69 * 5 = 0,0069 * d * \/wu,o [dB] (22)

roste s druhou odmocninou kmito¢tu na dB stupnici. Vodivé feromagnetické materialy
maji veétsi utlum nez vodivé nemagnetické materidly. Z vySe uvedenych vztahl je patrné, ze
Gtlum odrazem je funkci o/u, a Gtlum absorpci naopak funkci o#u,. Utlum odrazem je tedy
dominantni na nizSich kmitoctech pro magnetické 1 nemagnetick¢é materidly. Na vysSich
kmitoctech se naopak projevuje absorp¢ni Gtlum a vyrazné prevysuje utlum odrazem. Narist
absorpéniho utlumu je vyrazngj§i u kovovych magnetickych materidla. Utlum
mnohonasobnymi odrazy se projevuje pouze na nizkych kmitoctech, kdy je jeho hodnota

zaporna. Detailngjsi prab&hy utlumi jsou znazornény na obrazku obr. 9.
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R

Obr. 9 — Kmitoctové priibéhy jednotlivych slozek stinéni [4]

3.3 Uginnost stinéni v blizké z6né elektromagnetického pole

Vsechny vySe uvedené analyzy utlumil byly provedeny pro Uc¢inky stinéni v takzvané
»vzdalen¢ zoné*“ elektromagnetického pole. V takovéto zoné vykazuje rovinna
elektromagnetickd vlna ve volném prostoru konstantni charakteristickou impedanci Zj.
Utinky stinéni jsou viak odli§né v takzvané blizké zong, tedy takové, kdy je vzdalenost zdroje
elektromagnetické viny od stinici pfepazky mensi nez vinova délka viny A, respektive je-li
vzdalenost mensi nez A/2w. Za takovéto situace nam vznika prostorové omezené kvazistatické

pole, a to bud’ pole elektrické, nebo pole magneticke.

3.3.1 Blizké elektrické pole

Charakteristicka impedance pro blizké pole elementdrniho elektrického dipolu ma
nasledujici tvar (23)

1 A 2101 (23)

Jwegr - 2nr

Jeji hodnota je vétsi nez hodnota impedance rovinné homogenni viny Z. Elektricky dipol
lze proto oznacit jako vysoko-impedancni zdroj elektromagnetického pole. Absorpéni Gtlum
neni zavisly na typu zdroje, a proto ho lze vypocist podle stejného vztahu jako u vzdaleného

pole. Pro urceni utlumu odrazem pouzijeme také stejny vztah jako pro vzdalené pole, jen do
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n¢j dosadime nové vyjadienou impedanci Zoe. Po provedeni Gprav ziskame nasledujici vztah

(24) pro vypocet utlumu odrazem elektrické viny

o 24)
Ry = 268 +1 B (
E 68 0x*log i [dB]

Pribéh Rg pro médénou stinici desku a pro rizné vzdalenosti od zdroje lze vidét na
obrazku obr. 10. Na vyssich kmitoctech pfechazi hodnota utlumu Rg asymptoticky na Gtlum
odrazem rovinné elektromagnetické vlny. Uéinnost stinéni elektrického pole je na niz§ich
kmitodtech G¢inngj§i nez stinéni rovinné viny. Ucinnost Rg také vzriistd spoleéné se
zmensSujici se vzdalenosti zdroje elektrického pole od stinici pfepazky. Je také vétsi pro

nemagnetické materidly.

A A L A 3t 1 41 2

blizk3 zéna 4—

0o ¥ ¥ v ¢ o o,

Obr. 10 — Pribéh slozek stinéni blizkého elektromagnetického pole [4]

3.3.2 Blizké magnetické pole

Blizké pole magnetického dipdlu lze oznacit jako nizko-impedan¢ni. Charakteristicka

impedance ma tvar (25)

2mr <Z, 9] (25)

Zoy = —jwpor = Zg *

pficemz r je vzdalenost mezi zdrojem vInéni a stinici ptrepazkou. V blizké zoné je
hodnota impedance Zoy mnohonasobné mens$i nez impedance rovinné viny Z;. Absorpéni
atlum je tedy stejny, jako v piipadé rovinné homogenni viny. Utlum odrazem Ry je opét
znazornén na obrazku obr. 10 a 1ze ho vypocist ze vztahu (26)

wor? (dB] (26)

Ry = =71+ 10 = log

r
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3.4 Vliv otvorti a netésnosti na uéinnost stinéni

Jelikoz musi stinici kryt plnit kromé stinéni 1 dal$i technické a konstrukéni pozadavky,
obsahuje velmi ¢asto mnoho nehomogenit, netésnosti a otvorti. Tyto prvky se zde vyskytuji
hlavné z ditvodu chlazeni a vétrani zatizeni, slozitosti konstrukce a ptipadné i kvili moznosti
dané technické zatizeni rozebrat a opravit. V bézné praxi lze vSechny tyto prvky rozd¢lit na tfi

druhy, a to na

e Otvory, Stérbiny
Patfi sem zejména prtizory, chladici otvory, otvory pro pfipojeni vodi¢i a také ovladaci

prvky zafizeni.

e Spatné vodivé Casti stinéni

Jsou to prevazné vysokoimpedancni Casti stinéni, zejména vodivé nedokonald spojeni

jednotlivych ¢asti konstrukce stinéni, ¢i pfipadné Spatné vodivé prihledné plochy.

o Vnéjsi privodni a pripojnd vedeni
Do této skupiny patii veskeré ptipojené vodice, pies néz se muze ruseni prenasSet do

vnitini ¢asti stinéného prostoru.

Nejvétsi vliv na stinéni z vySe uvedeného maji otvory. I maly kruhovy otvor o poloméru
a, umistén v tenké stinici piepazce, na kterou dopada rovinna elektromagneticka vina, se
vzhledem ke stinénému prostoru chova jako anténa. Vykonovy zisk takovéto antény se znaci
G a ucinnost takovéhoto stiniciho krytu mizeme vyjadrit vztahem (27)

c (27)
2naf [dB]

p; 1 A
SE = 10*l0gFl= 10*log5=20*log%=20*log
t

Kde Pj je dopadajici vykon na piepazku a Py je vykon prochazejici do stinéného prostoru.
Bézné vsak stinici kryt obsahuje vice nez jeden otvor. Pro pfipad, kdy kryt obsahuje n
stejnych kruhovych otvort 1ze rovnici (27) upravit na tvar, respektujici pocet otvora n na (28)
(28)

SE = 20 * log =20+xlo

c
omavn 9 mafvn [dB]

V piipadé, Ze je stinici prepazka prilis tlusta vzhledem k priméru otvoru, ¢ili $itka d>2a,
jedna se o prenos dutym kovovym vinovodem o délce d. Je-1i vinova délka signalu A vétsi nez
3,41*a, jedna se takzvany podkriticky vinovod, pracujici v pdsmu nepropustnosti. Mérny

utlum tohoto vinovodu lze vyjadfit jako (29) [1]
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2 (29)
8,686 1 (3’41a) 8,686 16 dB
= * * — =~ * ~ —
“=9 3,41 P ’ 341a " o [4B/ml
a ucinnost takto tlusté stinici prepazky lze urcit jako (30)
30
54,6d (3,41a>2 16d B (30)
= * —_ ~
3,41a A a [dB]

Podobny rozbor ucinnosti stinéni mizeme provést i pro obdélnikové otvory. Tyto otvory,
zejména pii veétsich tloustkéch stiniciho krytu, se chovaji jako Stérbinové antény. Tyto antény
pak podle své orientace vii¢i proudiim tekoucim po stinici piepazce, ¢i vzhledem k natoceni
vici dopadajici elektromagnetické vin€, mohou intenzivné vyzatovat do stinéné¢ho prostoru.

Priklad nejlepsi a nejhor§i mozné orientace §térbin Ize vidét na obrazku obr. 11.

a) b)

Obr. 11 — Orientace nevyzarujici (a) a vyzarujici (b) sterbiny [5]

Jelikoz v praxi vétSinou nezname smér dopadajici viny, je tfeba uvazovat vzdy ten
nejhor§i mozny piipad, tedy ten na obrazku obr. 11 b). Uginnost stiniciho krytu obsahujiciho
obdélnikovou $térbinu miizeme vyjadtit jako Gtlum odrazem Rs a absorpci As vztahem (31)

A d cA d (31)
SE =Rs+ A; =20 % logz—l+ 27,27 =20 * logz_l+ 27,27 [dB]

Absorpéni Utlum obdélnikového vinovodu je nutné uvazovat jen v piipadech, kdy je
tloustka stinici prepazky d vétsi nez délka Stérbinového vinovodu | a kmitocet dopadajici viny

je o mnoho mensi nez ¢/2*].

Pomoci podkritickych vinovoda se vyrabi priachody a otvory pro kabely, otvory pro

mechanické ovladaci prvky a otvory pro odvétravani a chlazeni. [1]
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4 Méfeni rusivych signali

Meéfeni rusivych signalti je nejdilezitéjsi ¢asti EMC, jelikoz pomoci méfeni mizeme
prakticky ovétit dosazeného stupné EMC testovaného zatizeni. Je velice obtizné dosahnout
absolutni elektromagnetické kompatibility dané¢ho zatizeni, a proto je nutné urcit a pomoci

meéfeni ovefit dodrzeni maximalnich ptipustnych hodnot rusivych signali.

Jelikoz jsou meétena zafizeni, stejné tak jako jejich pracovni podminky, rtiznoroda, je
nutné, aby vSechny vysledky testovani byly reprodukovatelné a vzajemné porovnatelné.
Z tohoto davodu jsou vSechny pouzit¢é metody, podminky a postupy, stejné tak jako
specifikace a nastaveni meéficich pfistrojii, specifikovany mezinarodnimi normami a
regulacnimi pfedpisy. Samotna metodika méfeni rusivych signall je zavisla na zplsobu jejich

Sifeni, které mize probihat tfemi zpiisoby:

e Pienos vedenim
Jedna se naptiklad o napajeci ¢i datové vedeni mefeného zafizeni. Veliciny, které nam

zde charakterizuji elektromagnetické ruseni, jsou rusivé napéti Uy a rusivy proud I,.

e Pienos vazbou
Mize se jednat o vazbu elektrickou, nebo magnetickou. Parazitni vazba je

charakterizovana intenzitou rusivého elektrického pole E,, pfipadné magnetického pole H,.

e Pienos vyzarovanim
Tento pfenos se uplatiiuje pirevazné na vysSich kmitoctech a je opét charakterizovan

intenzitou rusivého elektrického a magnetického pole.

Zakladnim pfistrojem, kterym je elektromagnetické ruSeni méfeno, je méfi¢ ruSeni,
skladajici se ze selektivniho mikrovoltmetru, spektralniho analyzatoru a specialniho méticiho
piijimace. PoZadovana méfena veli¢ina je nejprve vhodnym snimacim senzorem pirevedena na
napéti, které je nasledné¢ zmeéteno meétiCem ruseni. Mezi zékladni pouzivané typy snimacich
senzorti patii uméla sit, napétova sonda, proudova sonda, absorpcni klesté¢ a rizné typy
méficich antén. Pro spravné méteni ruSeni je kromé specidlniho piistrojového vybaveni nutné
zajistit spravné usporadani a prostorové feSeni méficiho pracovisté a jeho odstinéni od

ptipadného ruseni z okoli. [5]
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4.1 Méfeni s umélou siti

Uméla sit, Casto téz oznaCovana jako uméla zatéz vedeni LISN (Line Impedance
Stabilizing Network), se pouziva k méfeni ruSeni vstupujiciho do zafizeni skrze napajeci

vedeni. Blokové schéma umél¢ sité je na obrazku obr. 12.

1 LISN 2
L 0 zkouseny
© iy objekt
50 H
F .
dol t
olni propus ~
<t
horni propust
3 %
méfié
—|:|—| ruseni
500

Obr. 12 — Blokové schéma umélé sité [5]

Ume¢la sit’ ndm umoznuje piipojeni meéficiho zafizeni a proméfeni celého rozsahu
méfenych kmitoctdh pomoci horni propusti, nejcastéji tvorené pomoci odd€lovaciho
kondenzatoru. Dale nam uméla sit’ zabrafuje Sifeni ruSeni z napdjeci sit¢ pomoci dolni
propusti. Ta je nejcastéji tvofena LC clankem. LINS ndm také zajiStuje impedancni
prizpisobeni méfticiho pfijimace a zkouSeného objektu. Hodnoty téchto impedanci podle

normy CSN EN 55016-1-1 jsou uvedeny v tabulce tab. 2.

50 Q/50 uH + 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapét'ové napajeci site)

50 Q/50 uH pro 0,15 MHz az 30 MHz (pramyslové napajeci sit¢)

50Q /5 uH + 1 Q pro 0,15 MHz az 100 MHz (palubni napajeci sit¢)

150 Q pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napajeci site)

Tab. 2 — Hodnoty impedanci podle normy CSN EN 55016-1-1 [5]

Velmi Casto se pfi méfeni pomoci umélé sit€ pouziva i takzvana uméla ruka. Jedna se o
nezavisly obvod simulujici drzeni métené¢ho spotiebice v lidské ruce. Misto, kde se lidska
ruka dotyka meéteného pfiistroje, se ovine vodivou folii a pres RC ¢lanek se spoji se zemi

meficiho systému.
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4.2 Méfeni s napét'ovou sondou

Pouziva se pro méfeni ruSivého napéti mimo napajeci svorky zkouseného zafizeni a
Vv ptipadech, kdy nelze pouzit umélou sit’. Pomoci napét'ové sondy Ize pfimo méftit zkoumané
zafizeni v pozadovaném bod¢, proto je vhodnd hlavné v laboratornich a diagnostickych
méienich pfi vyvoji daného zatizeni. Vzhledem k vysoké vstupni impedanci je napétova
sonda nepostradatelnym pomocnikem pii zkousSeni vysokoimpedan¢nich obvodii. Priklad

zapojeni napétové sondy je na obrazku obr. 13.

Napét'ova sonda MéFi¢ ruseni

l 14750 10nF | 500

|
- 200
*
1 Gy 10 pF
ik

Obr. 13 — Priklad zapojeni napétové sondy [5]

Napétova sonda je vlastné kapacitné vazany odporovy deli¢ napéti. Dulezitym
parametrem je maximalni vstupni provozni napéti, jeZ lze sondou métit. Tomuto napéti musi
odpovidat vnitini soucéastky sondy a jeji celkova konstrukce a izolace. VétSina sond je dnes

vyrabéna na vstupni napéti 250 volti efektivnich.

Jelikoz sonda uvedena na obrazku obr. 13 obsahuje pomérné maly vstupni odpor, je
vhodna na méfeni vysSich rusivych napéti v obvodech snizkou impedanci. Pro méfeni
nizkych hodnot ruSivého napéti ve vysokoimpedancnich obvodech je potieba vysokého
vstupniho odporu a nizké vstupni kapacity. Pro takovéto ptipady je vhodné pouzit aktivni
napét'ovou sondu, ktera na vstupu obsahuje polem fizeny tranzistor FET. Takovato sonda jiz
umoziuje velky napétovy zisk, Siroké kmitoctové pasmo i n€kolik set megahertz a vysoky

vstupni odpor v fadech desitek megaohmi. [5]
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4.3 Méfeni s proudovou sondou

Pomoci proudové sondy lze méfit ruSivy elektricky proud protékajici vodicem 1 bez
preruseni daného vodice. Sonda funguje podobné jako proudovy transformétor. Proudova
sonda obepind vodi¢, v némz chceme métit proud. Tento vodi¢ ndm vytvaii jednozavitové
primarni vinuti transformatoru. Sekundarni vinuti vytvari toroidni tvar samotné sondy.
Protékajici proud I, ndm pies proudovy transformator vyvold napéti U, které nasledné
méfime méficim ruseni MR. Kondenzator Cy vV obvodu nam uzavird vysokofrekvenéni rusivy
proud a také oddéluje zkoumany objekt ZO od ruSeni z napajeci sité. Kondenzator ma tedy
podobny vyznam jako horni a dolni propust u umélé sité. Typické schéma zapojeni obvodu

pro méfeni proudovou sondou je na obrazku obr 14.

U MR
PS
B9, v 0
CD (
Ir sité - e
10 pF o
me—f
N C »

Obr. 14 — Méreni rusivého proudu proudovou sondou [5]

Zakladni parametr takovéto sondy je pfenosova admitance, kterd je vyjadifend pomoci
vztahu Yt = I / U, a jeji jednotka je [dB/Q2]. Hodnota této admitance je zavisla na kmitoctu.
Nejnizsi pracovni kmitocet sondy je tak urcen poklesem jeji citlivosti pod pfipustnou mez.
ZvySeni citlivosti 1ze provést zvySenim poctu zavitl a pouzitim toroidniho jadra z materialu o
vysoké permeabilité. Maximalni kmitocet sondy nam urcuje rezonance jeji vlastni indukénosti
a parazitni kapacity vinuti transformatoru. Bézn¢ vyrdbéné proudové sondy lze pouzivat do

kmito¢tu 100 MHz, specialni i do hodnoty 1000 MHz. [5]
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4.4 Méreni s absorpénimi klestémi

Absorpéni klesté jsou kombinaci Sirokopasmové vysokofrekvencni proudové sondy a
feritového absorbéru, ktery zde funguje jako ptizplisobend zatéz. Lze je pouzit pro méteni
vykonu rusivého signalu ve frekvenénim pasmu od 30 MHz do 1000 MHz, ktery je vyzaten

pomoci ptipojenych vodict ke zkousenému zatizeni.

Obvykld konstrukce zahrnuje proudovou sondu, znamou z piedeslé podkapitoly, a
feritovy absorbér, ktery je tvoten Sedesati feritovymi krouzky. Tyto krouzky jsou umisténé
kolem zkouSeného i méficiho kabelu. Krouzky kolem zkouSeného kabelu zde plni funkci
Sirokopdsmového absorbéru  vykonu ruSivého signdlu a také jako stabilizator
vysokofrekvenéni impedance kabelu. Soustava krouzkii okolo méficiho kabelu ndm omezuje
pfipadny vysokofrekvencni parazitni proud tekouci povrchem vodice do méfie ruseni.

Mozné zapojeni klesti je na obrazku obr. 15.

feritové ahsorbéry pro méfici kabel

k méfici
ruseni
zkouseny
objekt
1 napajeci
sit'

proudovy feritové absorbeéry pre hlavni {napajeci) vedeni
transformator

Obr. 15 — Zapojeni absorpcnich kiesti [5]
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4.5 Méfeni pomoci antén

Me¢éieni vyzatfovanych ruSivych signalii do prostoru na kmitoctu od 9 kHz vyse lze
realizovat pomoci riznych druhtt méficich antén. Pouziti vhodné antény je zavislé na

kmitoc¢tu rusivého elektromagnetického pole. Prehled antén je uveden v tabulce tab. 3.

Druh antény Rozsah kmitocta | Meéri slozku

ramova (smyckova) anténa ‘ 9 kHz - 30 MHz H
| prutova anténa (monopol) OkHz-30 MH:z E

symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz - 1000 MHz ' E
Bikonicka anténa 0MHz-300MHz |E
: logaritmicko-periodicka anténa | 200 MHz - 3000 MHz | E
 konicko-logaritmicka anténa 200 MHz - 3000 MHz |E

slozena Sirokopasmova anténa | 30 MHz - 2000 MHz ' E
| eyehistove dittay 1GH:-#0GH: |EH

Tab. 3 — Prehled mericich antén [5]

Na kmitoctech do 150 kHz je vétSina jeva zapfic¢inéna magnetickou slozkou pole. Pro
méfeni magnetického pole H se pouzivaji ramové antény do velikosti 60 x 60 cm. Stejné
antény lze pouzit pro méfeni do kmitoctu 30 MHz. Rusivé elektrické pole E se na tomto

kmitoctu mé&fi vétSinou prutovou anténou o délce jednoho metru.

Pro ptesnéjs$i méfeni intenzity elektrického pole E od 30 MHz vyse lze pouZit symetricky
dip6l malych rozméri, ktery navic umoZziuje uréeni sméru mefené¢ho pole a pribéh jeho
silo¢ar. Déle je také mozné pouzit symetricky pulvinny dipdl, ktery je hojné vyuZivan jako
kalibra¢ni anténa. Nevyhodou vSak je pracnéj$i nastaveni délky jeho ramen na méfeny

kmitocet a nutnost pouZiti symetrizacniho obvodu.

Na méfeni jeste vysSich kmitoctl 1ze pouzit bikonické, logaritmicko-periodické, konicko-
logaritmické a slozené Sirokopasmové antény. Tyto antény jsou vétSinou tvofeny kombinaci
vyse uvedenych typli. Pro méfeni v pdsmu gigahertzli se pouzivaji trychtyrové antény. Méteni
pomoci antén je vhodné provadét ve stinéné bezodrazové komote, aby se zamezilo ruseni

zvenc¢i a mnohonasobnym odrazim. [5]
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wa

5 Popis mériciho pracovisté

VSechna méfeni probihala ve stinéné bezodrazové komote. Divodem bylo zabranéni
ruseni z venkovniho prostoru a eliminace odrazu elektromagnetickych vin od stén. Komora je
od firmy Frankonia a jeji rozméry jsou 8,84 m na délku, 4,95 m na Siiku a 5,75 m na vysku.
V komote je mozné méfit na kmitoctech od 10 kHz do18 GHz. Homogenitu pole v komote
nam zajist'uji destickové a pyramidové absorbéry, umisténé na sténach, na stropé, a v prostoru
mezi zdrojem a pfijima¢em ruseni i na podlaze. Feritové destickové absorbéry jsou typu
Frankosorb F006 a pyramidové absorbéry, tvofené tenkou vodivou f6lii nanesenou na
polystyrenovou Kostru, jsou typu Frankosorb H450. Schematicky nakres komory je na
obrazku obr. 16.

VVWVWWWWVWWAY

MANVWAAVVVA

Obr. 16 — Schematicky ndkres stinéné komory [8]

Méfici obvod se sklada z vysilaci a pfijimaci Casti. Vysilaci Cast je tvofena anténou
vysilajici ruSivy signal, kterd je ptes zesilovaC napojena na zdroj ruSeni. Pfijimaci Cast je
sloZena ze sondy pole, ktera je ptes piedzesilovac pfipojena k métici ruseni. Blokové schéma

méficiho obvodu je na obrazku obr. 17.

ZR ZS AN

0

SO PZ MR

Obr. 17 — Blokové schéma mériciho obvodu
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ZR zde piedstavuje zdroj ruseni, ZS je zesilovac¢, AN je anténa vysilajici rusivé vinéni. SO
je sonda pole ptijimajici rusivé vinéni, PZ je piedzesilova¢ méfici sondy a MR reprezentuje

méfi¢ ruseni.

e Vysilaci anténa
Vysilaci anténa je typu BTA-M od firmy Frankonia. Jednd se o Sirokopasmovou
bikonicko-logaritmickou anténu. Nakres antény je na obrazku obr. 18 a zakladni parametry

jsou v tabulce tab. 4.

reference point

Obr. 18 — Anténa BTA-M [9]

Frekvenc¢ni rozsah 30 MHz - 3000 MHz
Max. vstupni vykon | 1000 W
Impedance 50 Q

Tab. 4 — Zdkladni parametry antény BTA-M [9]

e Zdroj a zaroveit méric ruSeni
Jako zdroj a zaroven méfi¢ ruSeni byl pouzit spektralni analyzator Agilent HP E4411B

ESA-L. Jeho zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce tab. 5.

Frekvenéni rozsah 9 kHz — 1500 MHz

Max. vstupni vykon | 30 dBm

Vystupni vykon -70dBm — 0 dBm

Impedance 50Q
Tab. 5 — Zdkladni parametry analyzatoru Agilent HP E4411B [10]
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o Zesilovac

Pouzitym zesilovacem byl Agilent HP 8447F. Jedna se o ptedzesilova¢ 8447D a

vykonovy zesilova¢ 8447E v jednom. Parametry uvadi tabulka tab. 6.

Frekvenéni rozsah

9kHz — 1300 MHz

Max. vstupni vykon

0dBm

Zisk

25dB

Impedance

50Q

e Piedzesilovaé sondy pole

Jako piedzesilova¢ poslouzil Rohde&Schwarz HZ-16. Jeho zakladni parametry jsou

uvedeny v tabulce tab. 7.

Frekvenéni rozsah

100 kHz — 3 GHz

Zisk

20 dB

Sumové ¢islo

4,5dB

Tab. 6 — Zdkladni parametry zesilovace Agilent HP 8447F [11]

Max. vstupni vykon | 13 dBm
Tab. 7 — Zdkladni parametry predzesilovace R&S HZ-16 [12]

e Sondy pole
Sondy pole byly ze setu HZ-15 od firmy Rohde&Schwarz. Konkrétné byla pouzita sonda
elektrického pole RS E 02 a sonda magnetick¢ého pole RS H 400-1, kterd je diky svému

vétsimu praméru (cca 2,5 cm) velice citliva. Ptijimaci charakteristiky jsou na obrazku obr. 19.

RS E 02 RS H 400-1

M

B—

dB

20 -20

40

0 750 1500 0 500 1000
Frequency in MHz — Frequency in MH ——

Obr. 19 — Vzhled a prijimaci charakteristiky sond pole [12]
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6 Meéreni ucinnosti stinéni vybranych vzorku

Samotné méfeni a ovéfovani UCinnosti stinéni bylo provadéno na starém piistrojovém
krytu o rozmérech 243 mm x 280 mm x 295 mm. Kryt byl pro potfeby méfeni nalezité
upraven a to tak, Ze byla odfiznuta jedna jeho sténa. Tato sténa byla v pribéhu meéteni
nahrazovana jinymi deskami z riznych materialti s riznym druhem nehomogenit, otvord a

Stérbin.

Deska byla pouzita bud’ médéna, nebo hlinikova. Tloustka desek byla 1 mm a desky byly
plné bez otvort, dale s podélnymi Stérbinami a nakonec s kruhovymi otvory. Kruhové otvory
mély primér 1 cm a 2 cm. Délka $térbin byla 10 cm a 20 cm. Pro dokonale vodivé spojeni
desek s puvodnim krytem byla pouZita specialni stinici paska. Jedno z moznych usporadani je

zobrazeno na obrazku obr. 20, dalsi ukazky lze nalézt v priloze A.

//

Obr. 20 — Pristrojovy kryt s hlinikovou deskou s otvorem o priiméru 2 cm

Déle bylo vhodné¢ zjistit si kritickou frekvenci pro kazdy otvor a Stérbinu. Pro otvor ji lze

odvodit ze vztahu (32)

f = Iz (2

4mta
Ze vztahu (32) lze tedy dopoéitat kritickou frekvenci pro otvor o praméru 1 cm, ktera je

4,775 GHz. Pro otvor o priméru 2 cm je kriticka frekvence 2,387 GHz.
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Podobné ur¢ime i kritickou frekvenci pro $térbiny. K vypoctu pouzijeme vzorec (33)
¢ (33)
= —[H
f =5 [Hz]

a zjistime, ze kriticka frekvence pro stérbinu dlouhou 10 c¢m a Sirokou 5 mm je 1,5 GHz,
pro Stérbinu dlouhou 20 cm a Sirokou 5 mm je 750 MHz. Nad témito frekvencemi se jiz

vyrazn€ zhorSuje u¢innost stinéni.

Mg¢teni probihalo v rozsahu frekvenci od 30 MHz do 1200 MHz. Vzdalenost vysilaci
antény od zkouSeného objektu byla 3 m. Vysilany vykon byl -3 dBm a méfeni probihalo
S horizontdlni a poté 1 s vertikalni polarizaci. VySe uvedené kritické frekvence tedy nebyly,

s vyjimkou desky s 20 cm Stérbinou, piekroceny.

Mg¢teni probihalo pomoci sond blizkého pole. Tento méfici postup jesté nebyl ve skolni
laboratoti zkousSen, a proto je svym zplisobem novy. Sondy byly pouZzity dvé€. Jedna pro blizké
elektrické pole, druhd pro blizké magnetické pole. Sondy bylo tfeba pted méfenim nejprve
kalibrovat a odecist jejich ptijimaci charakteristiku Uy, od které se poté odecditaji jednotlivé
naméfené prubehy Uy, ¢imz ziskame skute¢nou hodnotu u¢innosti stinéni SE (34).

SE [dB] = Ug[dBuV] — Uy [dBuV] (34)

Kalibrace probihala tak, Ze pfijimaci sonda byla umisténa na kusu polystyrenu ve volném
prostoru bez stiniciho krytu pfesné v tom miste, kde bylo pozdgji provadéno méfeni s krytem
a stinénim. Kalibrace je vyobrazena na obrazku obr. 21. Dalsi obrazky z pribéhu méfeni jsou

V priloze A.

Obr. 21 — Kalibrace sondy blizkého pole
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Déle bylo tieba urcit, kterd z uvedenych sond pole je citlivéjsi a ukazuje presnéjsi
vysledky. Z tohoto diivodu bylo provedeno testovaci méteni, pii kterém se na piistrojovy kryt
nasadila nejprve plna hlinikova stinici deska, poté plna meédéna stinici deska a nakonec bylo

provedeno méteni bez stinici desky.

Uvnitt krytu byla umisténa nejprve sonda blizkého elektrického pole (E sonda) a poté
sonda blizkého magnetického pole (H sonda). Sondy byly umistény uprostied pristrojového
krytu a jejich piijimaci ¢ast byla 5 cm za testovanymi stinicimi deskami. Sondy v Krytu byly
orientovany horizontaln¢, piijimaci ¢asti namifeny piimo proti vysilaci antén¢. Schematicky

nakres v pudorysu a bokorysu je na obrazku obr 22.

Pudorys
Kyt Anténa

Sonda <— Stinici deska

_0 l |

=3 m
Bokorys
K
i Anténa
Sond |
E— <— Stinici deska l I :I |
[=3m

Obr. 22 — Ndkres mériciho pracovisté v piidorysu a bokorysu

Pti tomto konkrétnim uspotadani vychazi i€innost stinéni lepsi pii horizontalni polarizaci

rusivého vysilani, coz je zptisobeno horizontalni orientaci sond pole.

Porovnani vybranych druhii stinéni I1ze nalézt dale a vSechny naméfené pribehy G€innosti

stinéni ze vSech méfeni lze nalézt v priloze B.
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Jak jiz bylo psano diive, méteni probihalo s horizontalni a poté i s vertikalni polarizaci.
Vysledky méfeni s hlinikovou deskou a horizontalni polarizaci ruSivého vysilani jsou

znazornény na grafu graf 1, médéna deska s horizontalni polarizaci vysilani je na grafu graf 2.

SE[dB]

m—F conda

s H conda

_25 1 1 1 T 1 1
1] 200 400 &00 BOO 1000 1200

f[MHz]

Graf 1 — Testovaci méreni s hlinikovou deskou a horizontalni polarizaci

SE[dB]

35

25 I

—F conda

—H zonda

_25 T T T T T 1
a 200 400 00 800 1000 1200

f[MHz]

Graf 2 — Testovaci meéreni s médénou deskou a horizontalni polarizaci

Jak Ize z grafti vidét, sonda blizkého magnetického pole vykazuje lepsi vysledky a jevi se

tedy jako vhodnéjsi pro méfeni.
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Obdobnych vysledkit bylo dosazeno i1 v ptfipadé pouziti vertikalni polarizace vysiléani,
nicmén¢ zde jiz nebyly rozdily tak markantni, dokonce mtizeme fici, ze na vyssich kmitoctech
si vedla Iépe sonda blizkého elektrického pole. Vysledné Gcinnosti stinéni jsou znazornény na

grafech graf 3 a graf 4.

SE [dB]
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1] 200 400 600 B00 1000 1200
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Graf 3 — Testovaci méreni s hlinikovou deskou a vertikalni polarizaci vysilani

SE [dB]
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Graf 4 — Testovaci mereni s médénou deskou a vertikalni polarizact
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Jako poslednim testem sond pole bylo méteni bez stinici desky, zndzornéné na grafech

graf 5 agraf 6.
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Graf 5 — Méreni bez stinici desky s horizontdlni polarizaci vysilani

SE [dB]

35

25

1] 200 400 600 B00 1000 1200

f[MHz]

Graf 6 — Méreni bez stinici desky s vertikalni polarizact

Jak lze z vyse uvedenych graft vidét, kazda sonda se hodi na jiné kmitoctové pasmo
s jinou polarizaci vysilani. Ptesto vSak celkové vychazi H sonda jako vhodnéjsi, a proto byla
pro srovnani vSech testovanych vzorkll vybrana pravé tato sonda. Méfeni byla provedena i

pomoci E sondy. Srovnani ucinnosti stinéni namétenych E sondou Ize nalézt v priloze C.
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Cilem dalSiho méfeni bylo zjistit G€innost stinéni hliniku a médi. Nejprve byl na testovany
vzorek namontovan hlinikovy stinici plech a poté médény. Vysledky méfeni pomoci H sondy

a horizontalni polarizace lze vidét v grafu graf 7 a vertikalni polarizaci pak v grafu graf 8.
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Graf 7 — Srovnani stinéni hlinik x méd’ pri horizontalni polarizaci vysilani
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Graf 8 — Srovndani hlinik x méd’ pri vertikalni polarizaci vysilani
Z vySe uvedenych grafl 1ze vidét, Ze stinici vlastnosti hliniku a médi jsou velice podobné.
Dokonce se da fici, Ze hlinik, az na par vybranych kmitoctli, poskytuje mirn€ lepsi stinici

vlastnosti.
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Na grafu graf 9 lze vidét srovnani celkové ucinnosti stinéni pii pouziti hlinikové stinici
prepazky, médeéné stinici prepazky a zadné stinici prepazky. Opét se zde projevily podobné

vlastnosti hliniku a médi a Ize zde nazorn¢ vidét dalezitost stinicich kryti.
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Graf 9 — Porovnani vsech typii stinéni pri horizontdlni polarizaci vysilani

V ptipad¢ vertikalni polarizace lze fici, Ze stinéni neni na niz8ich kmitoctech tolik nutné a

nabyva na dulezitosti s rostouci frekvenci, coz je vidét z grafu graf 10.
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Graf 10 — Porovndani vsech typui stinéni pri vertikalni polarizaci vysilani
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Veliky vliv na stinéni maji také otvory. Cilem dalSiho méteni bylo urcit vliv kruhovych
otvordl V hlinikové desce o priméru 1 cm a 2 cm na celkovou ucinnost stinéni. Porovnani
jejich vlivu pfi riznych polarizacich rusivého vysilani je znazornéno v grafech graf 11 a graf

12.
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Graf 11 — Porovndani vlivu otvorii na stinéni pri horizontdlni polarizaci vysilani
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Graf 12 — Porovnani vilivu otvorit na stinéni pri vertikalni polarizaci vysilani

V ptipad¢ horizontalni polarizace vysilani na velikosti otvoru pfili§ nezélezi. Pfi vertikalni

polarizaci se vétsi otvor jevi jako vhodnéjsi, hlavné na vysSich frekvencich.
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Dalsim dulezitym prvkem jsou také Stérbiny. V nasledujicich grafech graf 13 a graf 14 je

demonstrovan vliv délky vertikaln¢ orientované Stérbiny na Gc¢innost stinéni.
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Graf 13 — Vliv sterbin pri horizontdlni polarizaci vysilani
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Graf 14 — Viiv stérbin na stinéni pri vertikalni polarizaci vysilani

Jak lze z grafii vidét, kratsi Stérbina poskytuje mirn¢ lepsi stinici vlastnosti, hlavné na
vy$Sich frekvencich. Potvrdily se ndm tim teoretické pifedpoklady, kdy by mela klesat

ucinnost stinéni nad kritickou frekvenci, ktera je v pfipadé delsi $térbiny rovna 750 MHz.
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Poslednim méfenim byl zjistovan vliv orientace Stérbiny vici polarizaci ruSivého vysilani.
Stérbiny dlouhé 10 cm a 20 cm byly orientovany vertikalné a dopadalo na né& rusivé

horizontalni a vertikalni ruseni. Vysledky méteni jsou znazornény v grafech graf 15 a 16.
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Graf 15 — Vliv polarity vysilani na 10 cm dlouhou vertikdlné orientovanou Stérbinu
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Graf 16 — Viiv polarity vysilani na 20 cm dlouhou vertikdlné orientovanou Stérbinu

Jak lze z grafi vidét, pti souhlasné polarizaci antény a $térbiny je na vétSiné frekvenci

ucinnost stinéni horsi nez v ptipadé rozdilnych polarizaci.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit funkcnost, vlastnosti a pouzitelnost metody
méfeni ucinnosti stinéni proti elektromagnetickému ruseni pomoci sond blizkého pole. Tato
metoda je velice rychld. Proméfeni zkouSeného objektu touto metodou je otazkou nékolika
malo sekund, zatimco v pifipadé pouziti jinych metod se muze doba potiebnad na méfeni
pohybovat 1 okolo ptl hodiny. Rychlost méteni je vSak vykompenzovana mensi citlivosti této
metody. Diky témto vlastnostem je metoda vhodna pro rychlé orientacni porovnavaci
laboratorni méteni, kde je potieba rychle znat vysledek a nevadi mirna odchylka naméfenych
hodnot.

Jak jiz bylo zminéno, tato metoda je pouze orientacni. Naméfené Uc¢innosti stinéni se
pohybuji od — 25 dB do + 40 dB. Metoda tedy neni pfili§ pfesnd. Pro zptesnéni vysledkl by
bylo vhodné pouzit vykonngjsi zdroj rusivého vysilani. Dale také velmi zélezi na typu pouzité
sondy pole, jeji polarizaci, umisténi sondy uvniti zkouseného zafizeni a orientaci celého
systému vici zdroji ruSivého vysilani. Idedlni je umistit sondu do sttedu zkouSeného zatizeni,
nebot’ pfiblizeni sondy k jedné sténé krytu zafizeni muize ovliviiovat vysledky, napiiklad
vlivem odrazu rusivych vin od této stény.

Jak lze wvidét znaméfenych grafl, vSechny vysledky odpovidaji teoretickym
pfedpokladiim. NejlepSimi materidly pro stinéni jsou plné hlinikové a médéné desky.
V ptipadé€ pouzivani otvorl a Sté€rbin ve stinéni je vhodné zajistit, aby jejich velikost byla co
nejmensi. MenSi otvory a Stérbiny maji vyssi kritickou frekvenci a odfiltruji ndm tak Sirsi
kmitoc¢tové pasmo ruSivého vysilani, které mulzZe v pifipad€ proniknuti do stinicitho krytu
vyrazné¢ snizit uc¢innost stinéni vlivem mnohondsobnych odrazii ruSeni od stén stiniciho krytu,
jelikoz odrazy se ruseni zesiluje. K dalSimu zhorSeni ucinnosti stinéni dochazi také
Vv oblastech okolo takzvanych rezonan¢nich frekvenci. Pro tento konkrétni kryt jsou to oblasti
okolo kmitoctd 738,09 MHz, 799,18 MHz, 816,76 MHz, 961,92 MHz, 1148,62 MHz a
1188,80 MHz, kde jsou vlivem rezonance vyrazné ostré poklesy v naméfenych hodnotach
ucdinnosti stinéni. [13]

Pro ptipadné pokracovani a hlubsi zkoumani této metody by bylo vhodné, vyzkouset vliv
osazeného plosného spoje, vlozeného do stiniciho krytu. Deska plosného spoje miize odrazet
popiipad€ absorbovat ruSeni, ¢imz se zméni rozlozeni pole uvniti krytu a dojde k vyraznym

zménam celkové U¢innosti stinéni.
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Prilohy
Piiloha A - Fotografie

Obr. A.1 — Kryt s medenou deskou se sterbinou o délce 20 cm

Obr. A.2 — Méreni ucinnosti stinéni bez nahradniho krytu

e

Obr. A.3 — Stinici kryt s, loit hlim’kévou ndhradni deskou
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Piiloha B
Naméi‘ené prubéhy SE u H sondy
s horizontalni polarizaci vysilani
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Graf B.4 — Médénad deska

Graf B.8 — Otvor o priiméru 2 cm
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Naméi‘ené prubéhy SE u H sondy
s vertikalni polarizaci vysilani
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Graf B.12 — Médéna deska

Graf B.16 — Otvor o priiméru 2 cm
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Naméi‘ené prubéhy SE u E sondy
s horizontalni polarizaci vysilani
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Graf B.23 — Otvor o primeéru 1 cm
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Graf B.24 — Otvor o priiméru 2 cm
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Naméi‘ené prubéhy SE u E sondy
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Graf B.28 — Médéna deska

Graf B.32 — Otvor o priiméru 2 cm




Eliminace elektromagnetického rusent stinénim Petr Hunék 2013

Piiloha C — U&innosti stinéni naméfené pomoci E sondy
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Graf C.1 — SE bez stinici desky, hlinikové desky a médené desky zmérené E sondou
S horizontalni polarizaci vysilani
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Graf C.2 — SE bez stinici desky, hlinikové desky a médené desky zmeérené E sondou
S vertikalni polarizaci vysilani
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Graf C.3 — SE otvorii o priméru lecm a 2 cm zmérené E sondou s horizontalni polarizact
vysilani
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Graf C.4 — SE otvorii o priiméru Icm a 2 cm zmeérené E sondou s vertikalni polarizact
vysilani
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Graf C.5 — SE steérbin dlouhych 10 cm a 20 cm zmérené pomoci E sondy s horizontalni
polarizaci vysilani
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Graf C.6 — SE stérbin dlouhych 10 cm a 20 cm zmérené pomoci E sondy s vertikalni
polarizaci vysilani
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Graf C.7 — SE 10 cm dlouhé stérbiny zmérené pomoci E sondy s horizontalni a vertikalni
polarizaci vysilani
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Graf C.8 — SE 20 cm dlouhé stérbiny zmerené pomoci E sondy s horizontalni a vertikalni
polarizaci vysilani



