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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vlivem otvord na celkovou ucinnost stinéni.
Otvory jsou umistény na Celni desce krytu a maji pro porovnani stejnou vyslednou
plochu. Kruhové otvory maiji pfedstavovat odliSné varianty provedeni ventilace
a Stérbiny spiSe netésnosti (napf. nedokonalosti v prekryti). Cilem je navrhnout
a otestovat rlzné druhy otvoru v riznych pozicich a stanovit tak, jak moc ovliviuji
utlum stinéni. Obsahem prace je také teoreticky popis elektromagnetické
kompatibility, ucinnosti stinéni, vlivu otvord a netésnosti na atlum stinéni.
V neposledni fadé jsou zde shrnuty také normy urCené pro méfeni. Zavér této

diplomové prace pojednava o namérenych vysledcich.

Klicova slova

Elektromagneticka kompatibilita, u€innost stinéni, vzdalené/blizké pole,

intenzita elektrického pole, kriticka frekvence, absorbér, dutinova rezonance
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Abstract

This thesis is focused on the effect of apertures on shielding effectiveness.
The apertures are in front of the cover plate and have for comparison all the same
area. Circular apertures represent different types of ventilation and slots represent
some inhomogenities. The purpose is to propose different types of apertures in
different positions, assessments and to test their effect of shielding effectiveness.
Content of this thesis is theoretical description of electromagnetic compatibility,
shielding effectiveness, effect of apertures and inhomogeneities, standards for

measuring. The end of this work discusses measured results.

Key words

Electromagnetic compatibility, shielding effectiveness, far/near field, electric
field strength, critical frequency, absorber, cavity resonance
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Seznam symboli a zkratek

f... Frekvence [Hz]

fm... Kriticka frekvence [Hz]

frez... Rezonanéni frekvence [Hz]

U ... Napéti[ V]

U,... RuSivé napéti [ V]

| ... Proud [A]

R... Odpor [Q]

L... Indukénost [H]

Ei... Intenzita elektrického pole uvnitf stinéného objektu [V/m]
Eo... Intenzita elektrického pole vné stinéného objektu [V/m]
Hi... Intenzita magnetického pole uvnitf stinéného objektu [A/m]
Ho... Intenzita magnetického pole vné stinéného objektu [A/m]
Pi... Vykon viny dopadajici na stinici desku [W]

P:... Vykon viny, ktera prostoupila za stinici desku [W]

S... Plocha [m?]

r... Hranice mezi blizkym a vzdalenym polem [m]

A... Vinova délka [m]

c... Rychlost svétla, 3.10° [m/s]

... Délka $térbiny [m]

les... Efektivni délka antény [m]

M... Permeabilita [H/m]

O... Hloubka vniku [mm]

Z... Impedance [Q]

Zo... Charakteristicka impedance volného prostoru ve vzdaleném poli [Q]
Zw... Charakteristicka impedance vodivého prostiedi [Q]

€... Permitivita [F/m]
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0... Konduktivita [S/m]

G... Zisk antény [dB]

a... Polomér [m]

t... Tloustka stinéni [m]

w... Uhlova rychlost [Hz]

n... pocCet otvoru

m, n, p... Vidy elektromagnetického vinéni (pocet pulvin stojatého vinéni v dutinovém
rezonatoru)

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

EMC... Elektromagneticka kompatibilita

EMI ... Elektromagnetické ruSeni (interference)

EMS ... Elektromagneticka odolnost (susceptibilita)

SE ... Uginnost stinéni (Utlum stinéni) [dB]

R... Utlum odrazem [dB]

Re... Utlum odrazem blizkého elektrického pole [dB]

Ry... Utlum odrazem blizkého magnetického pole [dB]

A ... Utlum pohlcenim [dB]

B ... Utlum mnohonasobnymi odrazy [dB]

EM kod... Stupen ochrany krytu proti vniku elektromagnetického pole
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Uvod

Elektromagneticka kompatibilita je pojem, ktery je znam po celém svété.
Kazdé zafizeni, které je pfipravovano pro bézny provoz by nemélo byt zdrojem
ruSeni a ani byt ruSenim ovliviiovano. Stale vice se v prumyslu vyskytuje ruseni,
a proto je zapotfebi kvalitnéjSich stinicich krytd. V praxi neni zadny kryt idealni,
protoZze obsahuje fadu netésnosti (nehomogenit) a material také neni dokonale

vodivy.

PfedloZena diplomova prace se sklada ze Ctyr Casti. Prvni z nich se zabyva
zakladni  problematikou elektromagnetické kompatibility, jejim rozdélenim
a elektromagnetickymi vazbami pfenosu rusSeni. Druha ¢&ast pojednava
o elektromagnetickém stinéni, nejprve o hlediscich jak na stinéni mizeme nahlizet
a poté o Gginnosti stinéni. Utlum stinéni je rozsahlejsi kapitola, ktera je zaméfena na
vzdalené magnetické pole a utlumy zpusobené stinénim. Dale je probrano, jak se
utlum lisi, kdyz se pfedmét nachazi v blizké zéné elektromagnetického pole a pojem
dutinové rezonance. Nakonec jsou zde popsany vlivy netésnosti a otvorli na ucinnost
stinéni a materialy pro tuto problematiku. Treti Cast je zaméfena na méfeni u€innosti
a to konkrétné podle standardu IEEE-STD-299 a dale podle normy CSN EN 61000-
5-7. Posledni Ctvrta Cast shrnuje postup méfeni, pouzity méfici systém a dosazené

vysledky méfeni a predevSim obsahuje navrh Celni desky krytu.
Cilem této prace je popsat vlivy netésnosti a otvord na ucinnosti stinéni,

udélat navrh na testovani vlivd rdznych otvor( v pfistrojovém krytu a vyhodnotit

dosazené vysledky.

11
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1  Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

1.1 EMC - Zakladni pojmy a jeji rozdéleni

Elektromagneticka kompatibilita je schopnost zafizeni, pfistroje €i systému
pracovat tak, aby byl schopen byt v provozu za puasobeni ruSivych zdrojl
elektromagnetickych signalt. Zaroven v8ak nesmi vytvaret signaly, které by byly
nepfipustné rusivé pro jina zafizeni.

Z vySe uvedeného Ize usoudit, ze EMC se da rozdélit na dvé hlavni oblasti —
elektromagnetickou  odolnost  (susceptibilitu) a elektromagnetické  ruseni

(interferenci).

Elektromagneticka odolnost (EMS) je schopnost systému nebo zafizeni
pracovat trvale bez vypadkd nebo s pfipustnym vlivem v prostifedi, ve kterém se
nachazi elektromagneticke ruseni.

Elektromagnetické ruseni (EMI) je déj, pfi kterém se rusivy signal vyzafovany
zdrojem pfenasi pomoci elektromagnetické vazby ze zdroje ruSeni do ruSeného

zafizeni. [1,6]

1.1.1 Zakladni pojmy

Uroven vyzafovani - ru$eni generované jedinym konkrétnim spottebiéem nebo

zafizenim, méfené pfedepsanym zplUsobem a vyjadiené v zavislosti na kmitoctu.

Mez vyzafovani - maximalni pfipustna (tj. dana normou) Uroven vyzarovani

daného zafizeni. Rozdil téchto urovni vyjadfuje rezervu navrhu daného zafizeni
z hlediska EMI.

Uroveri odolnosti - maximalni droveri ruseni pdsobiciho na dané zafizeni, pfi

némz jesté nedojde ke zhorSeni jeho provozu.

v v

téchto urovni udava rezervu navrhu zafizeni z hlediska jeho odolnosti.

Rezerva EMC - rozdil meze odolnosti a meze vyzafovani

12
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Kompatibilni _urovenn - maximalni predepsana uroven celkového ruseni,

0 némz se pfedpoklada, Ze bude ovliviiovat pfistroje Ci zafizeni provozované
v ur€itych podminkach. Rozdily mezi vyzafovanim a odolnosti vuci této kompatibilni

arovni urcuji rezervu vyzarovani a rezervu odolnosti. [1,6]

Rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS
Rugeni A

[dB] . . .
/\\ Uroven odolnosti

Mez odolnosti

Rezerva odolnosti

DINT eriezay

Rezerva vyzarovani

Mez vyzarovani

/\/\/wﬂah\/ém

>
f[Hz]

Rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI

Obr. 1.1: Meze a urovné odolnosti a vyzafovani [1]
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1.1.2 Rozdéleni oboru EMC

EMC muazeme clenit podle nékolika riznych pohledl, avSak celkové ji Ize
rozdélit na dvé hlavni oblasti: EMC biologickych systémi a EMC technickych

systému a zafizeni.

Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

EMC biologickych systému je zaméfena na celkové elektromagnetické vlivy
v nasem zivotnim prostfedi s ohledem na zivé organismy. Kazdy organismus reaguje
na pusobeni elektromagnetického pole jinak, proto je tézké zkoumat zmény
v organismu a dojit k platnym zavéram.

Touto problematikou se zabyvaji vyzkumna pracovisté, ktera se snazi urcit

odolnost lidského organismu.

Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

EMC technickych systémua zkouma vzajemné pulsobeni technickych
prostfedkl, vétSinou elektrotechnickych a elektronickych pfistroji a zafizeni.
Pfi zjistovani EMC daného zafizeni se vychazi ze zakladniho fetézce (Obr. 1.2).

Prvni je zdroj elektromagnetického ruSeni, kde se feSi vznik ruSeni, jeho
charakter a intenzita. Druha oblast fetézce se =zabyva elektromagnetickym
prenosovym prostiedim a vazbami, tzn., jakou cestou se energie ze zdroje dostava
do pfijimacu ruseni. Posledni ¢asti je ruSeny objekt. Zde se problematika zabyva
rozdélenim typl a podrobnym zkoumanim ruSivych G¢inki na zakladé drfive

provedené analyzy.

ZIdr;)tj tickah Pfenosové prostfedi, 5 Ruseny obejkt,
?ueéer:?magne ICkeno >~ elektromag. vazba prijimac ruseni

Obr. 1.2: Zakladni fetézec EMC [1]
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Nicméné obr. 1.2 nemuzeme brat jako realny pfipad. Ve skuteCnosti muze
zafizeni byt souCasné jak vysilatem, tak pfijimaem elektromagnetického ruseni,
navic se jedna o pusobeni vice zdroju ruSeni a vice pfijimacl. Presto se nejCastgji
postupuje tak, Ze se jedno zafizeni uvazuje jako ovliviujici a ostatni za ovliviiované
a potom se toto zafizeni uvazuje naopak za ovlivhované a hodnoti se dusledky jeho

moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy. [1,5]

1.2 Elektromagnetické vazby pfenosu ruseni

Pfenos ruSivych signall ze zdroje do pfijimace zavisi na druhu a zpusobu
vazby mezi nimi (Obr. 1.2). Vazby Ize podle fyzikalnich principl rozdélit do CtyF
skupin: galvanicke, kapacitni, induktivni a vyzafovanim. Zakladni princip mezi dvéma

obvody je uveden na obr. 1.3.

U Ur T Ur
|
A
L VAV
c M
I Ur ” o r\)f\ﬂ ler
R AVAV. -
E,H
1 2 1 2 1 2 1 2
a) b) c) d)

Obr. 1.3: Elektromagnetické vazby: a) galvanicka, b) kapacitni, c) induktivni,

d) vyzafovanim [1]

15
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1.2.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba je vazba dvou systémul, které jsou propojeny
pres spole¢nou impedanci. Impedance je obvykle sloZzena z RL prvku a protéka jim
proud. V prvnim systému vznika rusivé napéti U,, které mize byt ruSivé pro druhy
systém. Frekvence protékajiciho proudu nam urcuje, ktera ¢ast impedance se bude
vice podilet na ruseni. Pro nizké frekvence (kHz) je impedance tvofena pfevazné R
a pro vySSi frekvence se projevuje L. Pfi rychlych zménach totiz L maze vyvolat velké
napéti rusivé pro druhy systém a navic pfi pfipojeni kapacitni zatéze zde hrozi vyskyt
rezonance.

Casto se Ize s galvanickou vazbou setkat u dvou blokd (systéma), které jsou
zvlast zemnény. Mezi témito zemnicimi misty vznika rusivé zemni nahodilé napéti.
Toto napéti pak muze zpUsobit U, na vstupu zafizeni. Proto je snaha o pferuseni
galvanické vazby. Na nizkych kmitoCtech se to provadi pomoci oddélovaciho
kondenzatoru, ktery je zafazen mezi uzemnéni a vstupni impedanci ovliviiovaného
systému. Dale je mozno pouzit oddélovacich transformatort, feritovych krouzkd,

elektromechanickych relé, opto€lent apod. [1]

1.2.2 Kapacitni vazba

Parazitni kapacitni vazba vznika mezi vodi¢i nebo &astmi obvodu s rdznym

potencialem. Typicky pfiklad silné kapacitni vazby je soubézné dlouhé vedeni.

Kapacitni_vazba galvanicky oddélenych obvodu paralelné vedenych vodicu

se omezuje napriklad zkroucenim vodi€l zdroje ruSeni nebo alespon ruseného
vedeni. V tomto pfipadé se snizi i induktivni vazba obou vedeni. Vazbu Ize snizit téz

pouzitim stinénych vodicu.

Kapacitni vazba vuci zemi muze byt vyvolana kapacitou pfivodu vici spoleéné

zemi. RuSivé napéti je pfenaseno skrz uzemnéni na vstup obvodu. Tento jev
se CasteCné omezuje stinénym pfivodem, ktery je navic spojen se zemnénim. Rusivy
proud pak prochazi stinénim a nepfenasi se na vstupni svorky. Omezuje se jen
Castecné proto, jelikoz se u vy$Sich kmito¢td na impedanci stinéného pfivodu tvori

také ruSivé napéti, které ovlivriuje vstup obvodu.

16
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Kapacitni vazba mezi obvody se spoleénym vodiem se nejvice uplatiiuje

u analogovych a €islicovych obvodu. [1,9]

1.2.3 Induktivni vazba

Induktivni vazba vznika ve vodiCich, které jsou vystaveny Casové
proménnému magnetickému poli. To totiz umoznuje vznik indukovaného napéti,
jehoz velikost roste spolecné s kmitoCtem, popfipadé s Casovymi zménami proudu
v hlavnim obvodu. Vazba je proto velmi nebezpe&na u vysSich velikosti proudu
a navic pfi rychlych zménach. Proudy jsou nasledkem pfirodnich jevu (blesku),
a také elektrostatickych vyboja.

Pfi téchto jevech dochazi (napf. u silovych vedeni a paralelné vedenych
datovych kabeld) kvyznamnym vazbam parazitnim induktivnim, ale i k tém
kapacitnim. Proto je nutné kabely rozdélovat do zvlast stinénych sekci. Obecné se
pro omezeni induktivni vazby doporucuje, aby délka paralelné vedenych vodicl
a velikost proudoveé smycky ruseného vedeni byla co nejmensi a zaroven vzdalenost

vodi€l od sebe byla naopak co nejvétsi. [1]

1.2.4 Vazba vyzarovanim

Vazba vyzafovanim se uplatiiuje pfi vétSich vzdalenostech. Tedy tam,
kde neni vazba induktivni ani kapacitni. RuSeni se do prostoru dostava vyzarenym
elektromagnetickym polem, kdy se do vodi¢l indukuje ruSivé napéti a to se scita
s uzite€nym signalem nebo jej zcela prekryje. Tato ruSeni jsou zplUsobena vysiladi
signalli, atmosférickym ruSenim i fadou poruch v primyslu. Do zafizeni se ruseni
prenasi skrz pfivodni vodi€e nebo pFes vstup antény.

K odstranéni této vazby slouzi stinici kryty nebo desky. Materialy ale nemaji
takové vlastnosti a usporadani, aby dokonale stinily — to je zavislé na mnoha

faktorech, které jsou dale uvedeny v nasledujici kapitole. [1,9]
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2 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetické stinéni je technika, ktera zabranuje pronikani nezadouci
vyzafované elektromagnetické energie do =zafizeni nebo naopak ze zafizeni.

Tyto dva rozdilné pfistupy jsou uvedeny na obr. 2.1.

/K

Antena Antena

Stinéni Stinéni

Obr. 2.1: Zptsoby stinéni [4]

Uvedenych cili se dosahuje prostfedky, které se nazyvaiji stinici kryty nebo

také stinéni.

Ugelem prvniho stin&ni (A) je zabranit vyzafovani vznikajiciho uvnitf krytu ven
a to jak zhlediska splnéni emisnich limitd danych normou, tak i z hlediska
elektromagnetického rusSeni ostatnich elektronickych zafizeni. Druhy pfipad
je opacny. To znamena, Ze stinéni je zde z divodu chranéni zafizeni pfed rusenim

vzniklym mimo stinici kryt.

Stinéni se objevuje jak u velkych budov, které jsou celé uzavieny v ocelovém
krytu a jsou nehybné, tak i u malych a flexibilnich véci. To je napfiklad stinéni
koaxialnich kabell. Uvnitf stinénych objektl se také zvlast mohou stinit jednotliva

zafizeni, ktera by se navzajem mohla ovlivhovat.

Dulezité je si uvédomit, ze stinéni je dosti nakladné a nejprve je tedy zapotiebi
udélat ostatni metody navrhu zhlediska elektromagnetické kompatibility
a to pfedevsSim pouzitim metod pro optimalni navrh a konstrukci zafizeni z hlediska
EMC. [1,4]
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2.1 U¢innost stinéni

Uginnost stinéni (= utlum stinéni) miZzeme chapat jako pomér velikosti
elektrického (magnetického) pole, které se preneslo skrz kryt (E; H;) do zafizeni
a velikosti pole, které je vyzafovano na stinici kryt (E;, H;). Jako alternativni zpusob
muzeme stinéni brat jako pomér velikosti pole, kdyz je zafizeni se stinici pfepazkou

a bez stiniciho krytu. Méfeni se provadi ve stejném bodé.

Uginnost stinéni se obvykle udava pfimo v decibelech jako funkce logaritmu

z poméru vstupuijici a vystupujici elektrické (E) nebo magnetické (H) viny:

Hi

— [dB] 2.1

Ei
SE=20-log’E’ , SE = 20" log

Tam, kde jsou na obou stranach stinidla stejna homogenni prostfedi, se poméry
elektrickych a magnetickych poli rovnaji a tim i u€innost stinéni. V opacném pfipadé

se vysledky liSi a pro vysledky v blizké z6éné se pouziva vzoreCek elektrickych poli.

PFi vysSich frekvencich se nemuze zvlast rozdélit elektrické a magnetické pole,

proto je ucinnost stinéni pocitana z vykonu:

.
SE =10 - log P—;| [dB] 2.2)

2.2 Vzdalené pole

2.2.1 Jednoduché stinéni

Nejhorsi variantu stinéni predstavuje pfipad, kdy rovinna vina dopada kolmo
na povrch stiniciho krytu. Pfi jinych uhlech dopadu je prosla vina vzdy mensi.
Uginnost stin&ni kovové desky (Obr. 2.2) Ize odvodit ze znamych parametrd. Znamé
parametry stinici pfepazky jsou (y, €, t, 0) a okolniho prostfedi (&0, o). PFedpoklada
se, ze je deska nekoneé&né dlouha, abychom mohli zanedbat okrajové jevy. Uginnost

stinéni je potom dana vztahem:
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[dB] (2.3)

Zo + Zy)? Zo — Za\2
55:20.10gu.eyt.l1_( 0 M) .e—ZYtl

4ZOZM Z0+ZM

Kde Z, je charakteristicka impedance okolniho prostfedi (mimo stinici desku) a Zy

je charakteristicka impedance desky.

Plati vztahy:
Zy = \/g == 120 = 377Q (2.4) Zy = jou (2.5.)
0 o

Veli€ina y je konstanta Sifeni elektromagnetické viny uvnitf stinici desky, ktera se

uréi dle vztahu:

Y = Jjouo (2.6.)

I
I]
|
Tl
N

Obr. 2.2: Vodiva stinici deska a dopad rovinné viny kolmo na povrch [4]

20



Vliv otvorii v pristrojovém krytu na ucinnost stineni Viaclav Cutka 2016

2.3 Utlumy zpGsobené stinénim

2.3.1 Utlum odrazem - R

vrwvs

materiall s rdznou impedanci. NejCastéji vzduch a kovova sténa stiniciho prvku.

(Zo + Zy)?
R =20"log|[—— e
0-log +-Z0 2y [dB] (2.7.)
Pak Ize rovnici napsat ve tvaru dvou slozek:
_ Zo+2Zu Zo+Zu|

Kde R; pfedstavuje rozhrani na vstupu, tedy vzduch-kov a R, zase vystup -

kov-vzduch.

Jestlize je stinici ¢ast z dobrého vodice, ktery ma Z, >> Zy, je celkovy utlum

odrazem pfiblizné roven:

Zy
R = 20 - log |m [dB] 2.9)
Ize také zapsat:
Zy 1
R; = 20 -log |— a R, = 20 - log |—| = —6dB [dB] (2.10.)
274 2

Na vstupni strané vznika nejvétsi utlum a na vystup se dostane jen mala ¢ast energie
viny. V tomto pfipadé utlum nezavisi na tloustce stinici stény, proto Ize pfepazku

vytvofit i z tenkého, avSak vysoce vodivého materialu. [1,3]
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2.3.2 Absorpéni utlum - A

prepazkou o tloustce t vliivem tepelnych ztrat.

t
A =20 -logle’| = 20 - log®t = 20 - log e [dB] (2.11.)

0 —hloubka vniku:

t
§= |——=>A4=8686" [dB] (2.12)

Z uvedeného je ziejme, Ze nejlepSi absorpcni utlum maji materialy s nizkou hloubkou
vniku, tedy pfi vysoké frekvenci a permeabilité. Absorp€ni utlum zavisi na tloustce

stinici prepazky. [1]

2.3.3 Utlum vlivem mnohonasobnych odrazi - B

V tomto pfipadé dopada vina na stinici pfepazku. Dale vina prostupuje
pres vodivy material a nasledné pfes rozhrani kov-vzduch. Avsak vina se na rozhrani
vzdy odrazi, a tak vznikaji uvnitf kovové desky mnohonasobné odrazy, jak je mozno
vidét na obr. 2.3.

0%
]

pros
//C/ l//

Prg
N Nesa, .
o JIn
Je(\a\‘
oare? /

////\

Obr. 2.3: Mnohonasobné odrazy kovové prepazky [1]

e
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Pro velikost B Ize psat rovnici vyplyvajici z rovnice 2.3.:

[dB] (2.13)

Zo+Zym

B =20 -log |1 — (M)z o2t

Zot+Zy

_ 2 2t 2t
=20-log |1 — ()5S

Mnohonasobné odrazy mohou mit vliv na celkovy utlum. Ma-li stinéni dobrou
vodivost (Zo >> Zy) a (t>>0), pak Ize utlum B zanedbat. Nema-li dobrou vodivost,

je hodnota B zaporna a snizuje se utlum stinéni. [1,3]

2.3.4 Celkovy utlum stinéni

Celkovy utlum je dan souctem vSech tfi slozek. Tedy utlumem odrazu,

absorp&nim a utlumem vlivem mnohonasobnych odraza.

SE=R+A+B [dB] (2.14))

Do vztahu (2.9.) a (2.12.) dosadime dle vtahu (2.4.) a (2.5.) hodnoty Zya Zy:

1 o
R =20-1 - dB 2.15.
0-log| 3+ | — [dB] (2.15)
t (2.16.)
A=8,686-§=0,0069-t-,/w-,ur-a [dB]

MuzZeme tvrdit, Ze R (Utlum odrazem) je vySSi pfi nizkych kmito&tech a pro vysoce
vodivé kovy. Naopak je tomu u A (absorpcni utlum), ktery roste s druhou odmocninou
frekvence a je vétsi pro feromagnetické materialy. Utlum vlivem mnohonasobnych

odrazu (B) na nizkych frekvencich snizuje celkovou ucinnost stinéni (Obr. 2.4).
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SE (dB)
200-A
R
100 -
A
O-/
M
-80 | | | | | | >
10 102 108 10 105 108 107 f (Hz)

Obr. 2.4: Frekvencni charakteristika sloZek utlumu pro méd's t=1mm [1]

B se také muze projevovat u vySSich kmitoctul, jestlize je stinici deska velice
tenka (t<<d). Pro tento pfipad je absorpcni utlum roven nule, jelikoz je také zavisly
na tloustce. Lze se stim setkat u PC stinicich krytl, kde je na plast napafena
vrstvi¢ka kovu. [1,3]

2.4 Blizké pole

Proti vzdalenému poli, kde vina v prostoru vykazuje konstantni impedanci Z,
je blizké pole povazovano za zna¢né komplikovanéjsi. Charakteristicka impedance
se méni v zavislosti na vzdalenosti a ucinnost stinéni je proto zna¢né ovlivihovana.
V tomto pfipadé je zdroj ruSivého zafeni umistén daleko blize nez u vzdaleného pole.

Pro r (=vzdalenost rusivého zdroje od stinici desky) plati: r<<A/21r.

Charakteristické impedance uz neni jen jedna, ale je tfeba ji rozdélit podle
toho, jaké pole pusobi na stinici desku. Pusobici pole mize byt elektrické Zoe nebo

magnetické Zoy. Pro charakteristické impedance plati vztahy:

1

c
Loyp=——=L12y ' m——=>7Z Q 2.17.
8 = o= gz Lo ] (217)
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21} « 7, ] (2.18.)

Zoy = WHoT = Zg -

To samé plati pro utlumy odrazem, pro které jsou dany rovnice:

2,3
Ry = 322 — 10 - log <“r; f > [dB] (2.19.)
Ry = 15—10 - lo (L) dB 2.20
H — g rzo.rf [ ] ( ' )

100+

-40 T T T T T T —
10 102 10° 10* 10° 106 107 10° f (Hz)

Obr. 2.7: Frekvencni prabéh atluma blizkého pole médéné desky o t=1mm a r=1m [1]

Z obrazku vySe je patrné, Ze utlum odrazem pro elektrické pole Rg se
pro snizujici se frekvence zvySuje. Re je pro blizké pole vzdy vys$si nez R (pro
homogenni elektromagnetickou vinu) a je vétsi pro nemagnetické nez pro

magnetické materialy. Naopak je tomu u utlumu odrazem pro magnetické pole.

Hranice frekvence blizkého/vzdaleného pole je dana vztahem c/2tmr. Smérem
k niz§im kmito¢tdm povazujeme pole za blizké a smérem k vy$Sim prechazi
charakteristika v R — pro vzdalené pole. Cim je vét$i vzdalenost r, tim je hranice

frekvence nizsi.
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Prubéh absorp&niho utlumu v blizkém poli zGstava nezménén a pfi pasobeni
magnetického pole je cilem utlum A zvysit. Je to dano tim, Zze Ry témérF nepfispiva
k utlumu (hlavné na nizkych frekvencich) a je tedy zadouci pouzit vétsi tloustku

stinéni. [1,3]

2.5 Dutinova rezonance

Ve stinicim krytu mohou vznikat na urcitych rezonanénich frekvencich odrazy
vin od vnitfnich stén, které se scitaji a mohou tak vyrazné ovlivnit Cinnost krytu.
Frekvence maji polovicni vinovou délku a vnitini pole je dosti nehomogenni. Kryt pak
nazyvame dutinovym rezonatorem. V EMC technice je tento jev nezadouci
a snazime se mu predejit tim, Ze volime materialy a rozméry krytu tak, aby nam
frekvence, které se v prostfedi vyskytuji, neovliviiovaly ucinnost stinéni. V nékterych

aplikacich (napf. mikrovinné technice) se tento jev uplatfiuje a je Zzadouci.

Pro rezonanc¢ni frekvence krytu ve tvaru kvadru plati vztah:

2 2 I\2 2 2 N2
ﬁ*ez=%'\/(%) +(3) +(5) =1,5-108-j(%) +(G) +() (2.21)

kde a,b,c jsou rozméry krytu (Sifka,vySka,délka) v metrech a m,n, jsou cela
nezaporna Cisla libovolnych hodnot, z nichz maximalné jedno mize nabyvat nulové

hodnoty. Tyto Cisla nazyvame vidy vinéni.

Elektromagnetické pole uvnitf rezonatoru je dano superpozici transverzalné
magnetické (TM) a transverzalné elektrické (TE) viny. Zde mulze existovat
nekone¢né mnoho rozdilnych TE a TM, které jsou nazyvany vidy. Kazdy vid se da

charakterizovat pomoci vidovych Cisel m, n, p (TMmnp NEDO TEmnp).

Kvadrové rezonatory nejCastéji pracuji s nejjednodussim videm transverzalné
elektrickym TEip1, z €ehoz Ize usoudit, Ze jeho rezonanéni frekvence neni zavisla
na vysce kvadru. Zména kmitoCtu se provadi pomoci délky kvadru c, ktera byva
ve formé zkratovaciho posuvného pistu. [7,8]
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2.6 Vliv otvoru a netésnosti na uéinnost stinéni

Témér ve vSech pfipadech nemlze byt stinéni kompletné vodivé uzaviené.
Je potfeba provadét udrzbu zafizeni. To znamena mit rozebiratelny kryt a také skla
kvuli vizualni kontrole, ktera predstavuji Spatné vodivé spojeni. Dale je potieba
zajistit chlazeni, ventilaci apod. Pfivodnimi (napajecimi) kabely se také mohou

dostavat rusivé signaly dovnitf prostoru.

Zarizeni neni zcela idealné chranéné pred vnéjSim ruSenim a obsahuje fadu
chyb a netésnosti. Pronikani ruseni je dano fyzikalnimi vlastnostmi materialu krytu,

velikosti, tvarem a umisténim otvort a netésnosti. [1,4]

2.6.1 Vliv otvoru

Nejvétsi vliv na ucinnost stinéni maji otvory ve stinicim krytu. Otvory mohou
byt modelovany jako jednoduché geometrické utvary, jako jsou obdélnikové nebo
kruhové diry. Prinik vnéjSiho ruSeni skrz otvory v krytu, které jsou menSi nez vinova
délka, je zobrazeno na obr. 2.7. Tyto otvory lze z hlediska ucinnosti stinéni
zanedbavat.

Stinéni

Stinéni
AAAAA

Kabel
Kabel

—— —<

(a) Elektrické pole (b) Magneticke pole

Obr. 2.7: Pranik ruSeni skrz malé otvory [3]

Pusobenim vnéjsi elektromagnetické viny se ve stinici desce indukuiji vifivé
proudy, které maji kolmy smér proti magnetickému poli. Potom celkova ucinnost

stinéni zavisi také na orientaci, velikosti a umisténi otvoru (Obr. 2.8). Jestlize je zde
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Stérbina, pak pfi nespravné orientaci vi¢i magnetickému poli (Obr.2.8.a) se chova
jako Gc€inna Stérbinova anténa, kterd muze vyzafovat rudivé viny do stinéného
prostoru a tim tak vyrazné snizovat utlum stinéni. Je Zadouci, aby elektromagneticka
vina byla rovnobézna (magnetické pole bylo kolmé) se Stérbinou, ¢imz vifivé proudy
budou také rovnobézné a nebude nijak ovlivnén jejich prubéh. V praxi ovSem
nezname smeér viny dopadajici na pfepazku a je nutné uvazovat s tim nejhorSim

pripadem. [1,3,4]

o|ol|o]o
— | OINIBEEE
OYOYOyO

a) b) c) d)

Obr. 2.8: llustrace proudu indukovanych ve stinici pfepazce pri rtiznych otvorech [4]

U otvoru ve tvaru kruhu je lepSi pouzivat vice malych dér (ventilace) nez
jednu vétsi (Obr. 2.8 ¢, d). Mala dira o poloméru a, ktera je umisténa v desce
se také pfi dopadu elektromagnetické rovinné viny chova jako ploSna anténa,

jejiz vykonovy zisk je dan vztahem:

o-2-(E -2

kde P; je vykon viny dopadajici na stinici desku s dirkou a P; je vykon viny,

ktera prostoupila za stinici desku.

Po dosazeni do zakladni rovnice (2.1) lIze pro desku s malym kruhovym otvorem psat

vztah:

P;
SE =10" logP—l =20-log [dB] (2.23)
t

c
2na- f

V pfipadé vice otvorl stejného prifezu ve stinici desce, je zisk G umérny celkové

ploSe otvorl (poctu otvord n):
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SE =20 -log =20-log [dB] (2.24.)
A

c
2ma - Jn 2nma- f-vn

V pfipadé, Ze nelze zanedbat tloustku stinici desky t v porovnani s rozméry otvoru,
tak se jedna o pfenos dutym vodivym ,vinovodem® o délce t. Jestlize navic je f<f,

jedna se o vinovod (podkriticky), ktery pracuje s fy, svého dominantniho vidu TE;;. [1]

Uginnost stinéni je pak pfiblizné rovna:

1,841t t
SE ~ 8,686 - ( " ) =1599-— [dB] (2.25.)

Pro kruhovy vinovod o poloméru a je kriticka frekvence:

Cc

Pro podélnou Stérbinu s délkou | pfi zanedbatelné tloustce stinici prfepazky je

ucdinnost stinéni dana vztahem:

2

1 A c
= . Z = . ) = . dB 2.27.
SE =10-log~ =10 log<21> 20 - log o0 [dB] (2.27.)
Bez zanedbani tloustky je:
it t
SE ~ 8,686 |a-1| ~ 8,686 T =~ 27,29 7 [dB] (2.28.)

S timto ¢lenem je nutno uvazovat pfi t> na kmitoctech f<<c/2l.

Pro Uzkou Stérbinu délky | se mize dosadit takzvany dominantni vid (m =1 a n = 0),

potom je vysledkem nejmensi kriticka frekvence:

fo=< [Hz] (2.29.)
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Rovnice (2.28),(2.25) Ize pfiCist k zakladnim (2.27),(2.23) tam, kde nelze zanedbat
tloustka t [1,9]:

Cc t
SE ~20-1 ¢ 11599.% dB 2.31
~20-log 7 +1599 ¢ 0B8] 2:31)

2.6.2 Vliv netésnosti

Kromé potifebnych otvorl mohou narusit homogenitu stinéni i rdzné dalSi
net&snosti. U&innost stinéni je ovlivnéna primarné& odporem spoje. Tento odpor zavisi
na materialu, vodivosti povrchu a tlaku, kterym jsou desky k sobé pfitlaceny.
Spatnym spojenim se omezuji pfipadné vzniklé vifivé proudy, coZ je nezadouci, a

proto se pouZzivaji nasledujici opatfeni pro zvySeni utlumu stinéni:
1) Vodivost kontaktu: VSechny povrchy spoji musi byt elektricky vodivé.

2) Prekryti netésnosti: Prekrytim také zvySujeme ac&innost stinéni. Timto
zpUsobem (Obr. 2.9) tvofime vinovod o vétsi tloustce a pokles charakteristiky

tak nastava u vysSich kmitoctu.

A) B) C)

Obr 2.9: Znazornéni nékterych typa prekryti [2]
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3) Tésnéni: Zdrojem dalSich netésnosti mohou byt také mechanické €asti krytu.
U takovych Casti, kde potfebujeme jednou za €as rozebrat kryt, se pouziva
kromé prekryti také vysoce vodivych a elastickych materialt (silikon apod.),
které dokonale pfilnou k povrchu (Obr. 2.10 a)). Obdobné je to i u Casto
oteviranych dvefi nebo skfini, kde potfebuieme téz dokonalou
elektromagnetickou tésnost. V praxi se pouziva pérovych noZovych kontaktu
(Obr. 2.10 b)). [3,2]

Stinici kryt
— ¥
|

W
“ﬁ Ram
Dvere H
J | <|\Kontaktn|' nz

Elasticky, vysoce vodivy material

a) b)

Obr. 2.10: ZvySovanim ucinnosti stinéni tésnénim [1]

Dale se pro zlep$eni uc€innosti stinéni (napfiklad u prichodd na kabely) déla
zahnuti €asti plechu dovnitf stinéného prostoru. Potom se provadi spojeni vnéjSiho
stinéni kabelu s kovovou pfepazkou. Je snaha o co nejmensi otvory, pfipadné velké
otvory prekryt vodivou latkou nebo opatfit prichody slozené z trubek kruhového,
Ctvercoveho C€i hexagonalniho tvaru. Vyvarovat se netésnosti a utésnit je vodivymi

elastomery atp.

Ne vSechny netésnosti se daji zcela eliminovat, proto byla zavedena

kategorizace ucinnosti stinéni podle nasledujici tabulky:
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Tab. 2.1: Kategorie hodnoceni stinéni [1]

Uginnost stinéni (dB) Kategorie - Hodnoceni
0-10 Nedostatecné stinéni
10-30 Stinéni pro minimalni poZadavky
30-60 Stinéni dostacujici pro vétsSinu béznych pozadavku
60-90 Velmi dobré stinéni
90-120 Vysoce kvalitni stinéni

2.7 Materialy pro stinéni

Materialy typické pro stinéni jsou méd, hlinik a ocel. Tyto materialy vSak
nemaji stejné vlastnosti z hlediska stinéni a to jak pro elektrické, magnetické
a elektromagnetické pole. Samoziejmé, ze utlum zavisi také na frekvenci, tloustce
materialu, tvaru a vzdalenosti rusiciho zdroje od stinici desky. Pfi srovnani materiall
ve stejnych podminkach a s totoZznymi rozmérovymi parametry vychazi lépe méd a

hlinik pfed oceli. Je ovSem nutné zvazit ekonomickou narocnost. [10]

Pro blizké magnetické pole je utlum odrazem maly, proto stinéni
magnetického pole zavisi hlavné na absorpCnich ztratach. Spravné je volit
feromagneticky material s vysokou permeabilitou p. AvS8ak musime brat zietel

na zelezné materialy, protoZze y se méni s magnetizacni silou.

Pro vzdalené elektrické pole je utlum odrazem znacné vétsi nez absorpcni,
a proto je dobré davat prednost materialim s vysokou vodivosti. Tabulka 2.2 ukazuje

seznam stinicich materialt a jejich hodnoty vodivosti a permeability. [3]
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Tab. 2.2: Materialy pro stinéni [3]

Vodivost Relativni permeabilita
Material Vv porovnani Vv porovnani Pouziti
s médi se vzduchem
Slitina Ni-Fe 0,03 80000 Stinici desky
Zelezo 0,17 1000 Stinici desky
Ocel 0,1 1 Stinici desky
Stfibro 2,05 1 Pokovovani kontaktU
Méd 1 1 Stinici desky
Zlato 0,7 1 Pokovovani kontakt(
Hlinik 0,61 1 Stinici desky
Zinek 0,29 1 Pokovovani desek
Mosaz 0,26 1 Pfiruby
Fosforovy bronz 0,18 1 PruZinové kontakty
Monel (Ni+Cu) 0,04 1 Tésnéni

2.7.1 Povrchové upravy

V oblasti EMI se pouzivaji povrchové upravy z téchto duvodul: 1) ochrana proti
oxidaci a korozi stinici desky; 2) kvytvofeni kovového spojeni mezi dvéma
spojovanymi ¢astmi, 3) ke zlepSeni pdjitelnosti, 4) k eliminaci galvanické koroze,
ktera vznika spojenim dvou ruznych kovu. Vrstva kovu se obvykle nanasi
elektrolytickym pokovovanim. Ve specialnich aplikacich se mize pouzivat vodivych
natérll, potahll, chemickych nanaseni, obloukovych rozprasovani nebo vakuovych

naparovani.

V mnoha pfipadech je potfeba, aby povrchy stinicich prostfedktd odolavaly
korozi a oxidaci. Obvyklymi prostfedky jsou usSlechtilé nebo neuslechtilé kovové

povrchové upravy.

USlechtilé povrchové upravy - K uSlechtilym povrchim patfi zlato, paladium a rizné

slitiny téchto kovl, které odolavaji korozi a oxidaci. AvS8ak dusledkem
napf. opotfebeni kontaktl nebo nedistotot v kovu se muze snizovat jejich funk&nost.

Vrstvy nanasené na material maji tloustku 0,4-0,8 um pro zlato.
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Neuslechtilé povrchové upravy — neuslechtilé upravy se od uslechtilych lisi tim, Ze

maji vzdy povrchovou oxidaéni vrstvu, ktera mdze byt naruSena. Tato vrstva ma
potencial pro obnoveni vrstvy béhem provozu. PouZivané kovy jsou cin, stfibro a
nikl. Cin fadime mezi nejpouzivanéjsi, stfibro se pouziva na vysoce vodivé kontakty

a nikl v aplikacich s vysokou teplotou. [6,7]
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w V4

3 Meéreni ucinnosti stinéni

Historicky prvni normou pro mérfeni ucinnosti stinéni byla vojenska norma
MIL-STD-285, ktera byla vroce 1997 nahrazena normou IEEE-STD-299. Norma
méla posledni revizi vroce 2006 a byla pro testované objekty, které mély vSemi
svymi rozmeéry vice jak 2 metry. Teprve v roce 2013 byla vydana norma |IEEE-STD-

299.1, ktera ji rozSifuje a popisuje méfeni pro objekty mensi jak 2 metry.

3.1 Norma IEEE-STD-299

Mérfeni se provadi u zafizeni bez krytu a nasledné u stinéného zafizeni,
pfiCemz se pozice antén neméni. Vysilané kmitoCty se pohybuji v rozmezi od 9 kHz

do 18 GHz. Na kazdy rozsah v tabulce 3.1 by se mél volit jeden kmitoCet.

Tab. 3.1: ZkuSebni frekvence [12]

Zkusebni frekvence ‘ Typ antény
Pasmo nizkych frekvenci
9 kHz — 16 kHz Kruhova
140 kHz — 160 kHz Kruhova
14 MHz — 16 MHz Kruhova
Pasmo rezonancénich frekvenci
20 MHz — 100 MHz Bikdnicka
100 MHz — 300 MHz Dipdlova
Pasmo vysokych frekvenci
0,3 GHz - 0,6 GHz Dipdlova
0,6 GHz-1,0 GHz Dipolova
1,0 GHz - 2,0 GHz Horn
20GHz-4,0GHz Horn
4,0 GHz - 8,0 GHz Horn
8,0 GHz — 18 GHz Horn

Norma je rozSifena o nékteré doporucené frekvence. V oblasti pod 9 kHz je to
pasmo 50 + 110 Hz, kde mohou vzniknout ruseni na frekvenci sité a 0,9 + 1,1 kHz.
V oblasti vysSich kmito&td nez 18 GHz jsou to pasma 35 + 45 GHz a 90 + 100 GHz.
Méfeni je popsano pfesnymi pozicemi méficich antén. Hlavné tedy v oblasti, kde se
nachazeji dvefe, ventilace nebo roh krytu. Zkou$eni je také zavislé na velikosti krytu,

podle néhoz se stanovi, v kolika pozicich ma anténa byt umisténa uvnitf krytu.
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U nizSich frekvenci, v rozmezi od 9 kHz do 20 MHz se méfi pomoci kruhovych

antén s praimérem 30 cm. Jejich vzdalenost od testované stény ma byt také 30 cm.

30 cm <> 30 cm
Vnéjsi sténa Vnitfni sténa
Qﬁ Atenuator Detektor
Generator * *
Stinény kabel Stinény kabel

Kruhova anténa o priméru 30 cm
Obr. 3.1: Usporadani vysilaci a pfijimaci antény [12]

Od 20 MHz do 300 MHz je takzvané pasmo rezonancnich frekvenci. Podle
normy se v tomto pasmu mulze projevit jev dutinové rezonance. Konkrétni
rezonancni frekvence lze spocitat ze vzorce (2.21). Tyto frekvence a frekvence jim
blizké jsou nepfiznivé a je doporuCeno na nich testy neprovadét. Pro nejmensi
rezonancni frekvenci plati vztah (3.1), ktery |Ize odvodit dosazenim do rovnice 2.21,
kde zanedbame nejmensi rozmér a vidy nejvétSich dvou rozméra se polozi rovné

jedné.

1 1
f;'ez =150 ; + b—z [HZ] (31)

V pasmu vysokych frekvenci (0,3 + 18 GHz) se jako vysilaci anténa mulze
pouzit palvinny dipdl, bionicka, horn, yagi, logaritmicko-periodicka nebo jina linearni
anténa. Jako pfijimaci antény jsou pouzity pualvinné dipdly nebo horn antény. V
normé nejsou pfimo stanoveny limitni hodnoty odolnosti. Voli si ji uZivatel

i vyrobce zafizeni. [12]

36



Vliv otvorii v pristrojovém krytu na ucinnost stineni Viaclav Cutka 2016

IEE-STD-299.1

RozSifujici norma je rozdélena do dvou hlavnich €asti a to pro méfené objekty

s rozméry 0,75 m + 2 m a pro fyzicky malé objekty: 0,1 + 0,75 m.

Méreni fyzicky malych objektl je dale rozdéleno:

1) Elektricky velké (jejich nejvétSi rozmér je vétSi nez desetina vinové délky A/10)
2) Elektricky malé (L< M10) uzivajici k méfeni magnetické pole mensi nebo
rovné 300 MHz

3) Elektricky malé objekty v odrazové komore

Pro objekty s rozméry 0,75 + 2 metry také neni definovana minimalni uroven

ucinnosti stinéni. AvSak jsou zde také doporucené frekvence pro testovani zafizeni.

Tab. 3.2: ZkuSebni frekvence [11]

Zkusebni frekvence Typ antény
Pasmo nizkych frekvenci
9 kHz — 16 MHz Kruhova
16 MHz - 20 MHz Kruhova
Pasmo vysokych frekvenci
0,3 GHz - 0,6 GHz Dipolova
0,6 GHz - 1,0 GHz Dipolova
1,0 GHz - 2,0 GHz Horn
2,0 GHz — 4,0 GHz Horn
4,0 GHz — 8,0 GHz Horn
8,0 GHz — 18 GHz Horn

Jako rozsSifené pasma frekvenci jsou zde 35 + 45 GHz a 90 + 100 GHz.
Mé&rfeni pro nizké frekvence (9 kHz + 20 MHz) je provedeno stejné jako na obr. 3.1.

Rezonancni kmitocty, tedy pasmo od 20 do 300 MHz tato norma nezahrnuje.

Pro méfrené objekty fyzicky malé a elektricky velké se obvykle sonda nevejde
dovnitf zafizeni. Proto se umistuje doprostfed stény krytu, kde by méla vykazovat
stejné vysledky, jako kdyby byla uvnitf objektu. Zafizeni se umistuje

do odrazové komory a vysilaci anténa se namifi proti sténé krytu.
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Takové usporadani ma zajistit nahodné odrazy jako pfi bézném provozu. Proti vzniku
stojatého vinéni se zde pouzivaji takzvané stirrery (michace), které maji za ukol

generovat rovhomérné pole. [11]

3.2 Norma CSN EN 61000-5-7

PoZadavky

Pro méfeni podle normy CSN EN 61000-5-7 je zapotfebi zaijistit vhodné
klimatické prostfedi. Tim je vlhkost vzduchu, ktera musi byt v mezich, pfi kterych
nevznikaji na zafizeni zadné kapicky vody. ZkouSena zafizeni musi byt nova a Cista.
Zaroven by se mélo zkousSet vice produktl, aby byly vysledky presnéjsi. Frekvenéni
krok nesmi byt vétsi jak 1% predchazejici frekvence, aby se zabranilo Spatné volbé

frekvence nebo jejimu vynechani.

Méfeni se provadi pfi horizontalni i vertikalni polarizaci vysilaci antény.
ZkouSené zafizeni se vystavuje zareni alespon tfemi stranami k vysilaci anténé.
V pripadé, Zze ma objekt otvory nebo jiné nehomogenity na vice nez tfech stranach,
tak se provadi méfeni u vSech stran s témito netésnostmi. Umisténi antény ma byt
proti stfedu ozafované strany objektu. Dale pokud jsou obé strany exponované
plochy objektu vétsi jak 2,5 m, tak se rozdéli na ¢asti (2,5 m x 2,5 m) a méfi se kazda
zvlast. Norma udava, Ze se testy musi provadét ve stinéné bezodrazové komore.
Stény maji byt pokryty absorpénim materidlem pro zajisténi homogenity pole
od 10 MHz. Rozmér zkouSeného zafizeni musi byt minimalné tfikrat mensi
nez vnitfni strany krytu. Jinak se méfeni miaze provadét na volném prostranstvi, kde

se nevyskytuji vodivé pfedméty v okoli péti metra.

V pfipadé, Ze neni zkouSeny kryt uzemnény, musi se umistit na nevodivy
podstavec o vySce 0,8 m. Pro velké kryty je mozZnost snizeni podstavce na 0,1 m.
Vzdalenost vysilaci antény od zkouSeného krytu je vétSi nez 2\ zkuSebniho pole
nebo 2,5 m (podle toho, ktera z téchto dvou vzdalenosti je kratsi). Pfijimaci anténa je

ve vzdalenosti 0,3 m od zkouSené strany.
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Testy se provadéji s pouzitim stinénych nebo optickych kabell s u€innosti
alespon o 10 dB vétSi nez je ucinnost poZzadovana pro zkouSeny kryt, pfi€emz musi
byt délka kabelu pfijimaci antény minimalni. Pro lepSi pfenos signalu se u kabelu

upfednostriuje Sroubovych spoju.

Pokud nejsou splnény vSechny podminky této normy, pak by vSechny

odlisSnosti mély byt zaznamenany v méficim protokolu.

Vyhodnoceni

Z vypoctené ucinnosti stinéni se kryt mize oznacit EM kdédem. Podle tohoto
kédu si mUze kazdy vyrobce stanovit ucinnost stinéni zafizeni. Kod se zapisuje
na kazdém frekvencnim pasmu a jsou dany tabulkou 3.3. Jestlize se na néjakém

frekvenénim rozsahu nemeéfilo, je v kddu na jeho misté znaménko x. [20]

Tab. 3.3: Frekvenéni pasma a hodnoty oznacovacu stinéni EM kodu [20]

Kmitoctové pasmo | Oznacovac stinéni Stinici u¢innost SE [dB] | Hodnota oznac.stinéni
10 kHz - 100 kHz A nezkousi se X
100 kHz - 1 MHz B <10 0
1 MHz - 30MHz C 210 1
30 MHz - 1 GHz D 220 2
1 GHz - 10GHz E 230 3
10GHz - 40 GHz F 240 4
250 5
260 6
270 7
> 80 8
> 100 9
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4 Vlastni méreni

Mé&Feno bylo podle normy CSN EN 61000-4-3, kdy se zafizeni vystavovalo
elektrickému poli konstantni velikosti. AvSak testovany kryt (Obr. 4.1) byl malych
rozmérud, a proto se muselo pouZit jiné zafizeni nez pfijimaci anténa. Byla pouZita
sonda elektrického pole HI-6005 od firmy ETS-Lindgren, ktera je dostate¢né mala,
aby se vesla dovnitf krytu. Pomoci této sondy, ktera komunikuje s PC, jsou splnény
podminky normy CSN EN 61000-5-7.

Nejprve probéhlo kalibracni méfeni. Prvné to bylo bez pfitomnosti krytu. Zde
se nastavila hodnota elektrické intenzity E na 10 V/m s urcitou dovolenou odchylkou,
ktera byla 1 V/m. Tato odchylka je dana jen do vysSich hodnot, protoze je potieba,
aby minimalni intenzita elektrického pole byla pravé 10 V/m. Pro kaZdou frekvenci
se tedy =zaznamenala pfislusna hodnota elektrického pole Ep, a hodnota
vyzafovaného vykonu, kterou ma anténa pusobit na testovany objekt. Tyto hodnoty
se poté vysilaly na kryt s riznym provedenim celniho otvoru a zaznamenavala
se intenzita uvnitf krytu E;. Z hodnot Ey a E; se potom vypocitala ucinnost stinéni.
Na rozdil od normy, kde je ucinnost pocitana z vyzafovaného a pfijimaného vykonu,

se zde pocitala jen z elektrického pole.

Testovani elektromagnetické odolnosti probihalo na méfenych frekvencich
od 500 MHz do 2 GHz s frekvenénim krokem 2,5 MHz, i kdyZ v normé je uveden
frekvenéni krok 1%. Pouzitim tohoto kroku se dosahlo pfesnéjSi charakteristiky.
Pro vyssi kmitoCty (pfi kroku 1%) je velikost frekvenéniho kroku podstatné vétsi
a dochazelo tak k jisttmu zkresleni. Na kazdé frekvenci byl zkusebni signal vysilan

po dobu 1 sekundy. Vysilaci anténa byla ve vzdalenosti 3 m a ve vySce 1,45 m.

Sonda se umistovala na polystyrenovy podstavec doprostied krytu a jeji
opticky kabel byl vyveden zadni ¢asti krytu, kde na néj byla vyvrtana dira (PFfiloha 2).
K pusobeni elektrického pole na objekt se pouzivala trychtyfova anténa na celém

frekvenénim rozsahu.
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Obr. 4.1: Méreni v bezodrazové komore

K zajisténi homogenity pole je tfeba méfeni provadét v piné bezodrazové
komofe, proto se na podlahu musely umistit 4x4 feritové desky a na né pyramidové

absorbeéry, jelikoz nejsou pfimou soucasti komory.
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v wr

4.1 Meérici systém a jeho parametry

MéFici systém (Obr. 4.2) je ovladan pomoci softwaru Frankonia RF-LAB, jenz
je ulozen v pocita¢i. Ten komunikuje s prvky systému pfes GPIB rozhrani.
V softwarovém programu jsou nastavovany vSechny parametry méfeni. Zadavané
parametry jsou frekvenéni rozsah (80 MHz + 3 GHz), frekvencni krok, intenzita
elektrického pole, €as vysilani signalu na kazdé frekvenci. Je mozZnost nastavit
i modulaci signalu, ktera se pro testovani odolnosti pouziva (80% amplitudova
modulace s 1 kHz obalkou). Amplitudova modulace ma za ukol stimulovat vnéjsi

nahodné jevy. Nicméné pfi méfeni SE je modulace nezadouci.

Pocita¢ ovlada signalovy generator R&S SML. Odtud je signal veden do
spinaciho pole, které prepina mezi zesilova¢i FLH-200B (pro frekvence od
80 MHz do 1 GHz) a FLG30C (od 1 GHz do 3 GHz). Ze zesilovace je signal veden
do méfice vykonu PMS 1084 a pres stinéné prachodky optickym kabelem do vysilaci
antény BBHA 9120E. Cely tento obvod je zakon&en sondou ETS HI-6005, ktera méfi
intenzitu pole uvnitf sledovaného objektu a komunikuje s pocCitatem prfes opticky
kabel.
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Obr. 4.2: Mérici systém
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Pouzité mérici pristroje

Signalovy generator

Signalovy generator Rohde & Schwarz SML0O3 ma Siroké frekvenéni pasmo

pouziti a rozsahlé moznosti analogové modulace (AM, FM, fazové-PhiM).

Tab. 4.1.: Zakladni technické parametry [14]

Frekvenéni rozsah 9 kHz + 3,3 GHz
Rozsah urovni —140 dBm + +13 dBm
Frekvenéni rozliSeni (nejnizSi krok) 0,1 Hz
Urovriové rozliseni (nejnizsi krok) 0,1 dBm
Rychlost nastaveni <10 ms

3 LM S Q008 B 18
LE N 3 90 5 B ME | 4
= BE) 8- = =
Glsos woo |3 335800 " 5|90
R

Obr. 4.3: Signalovy generator [14]

Zesilova¢ FLH-200B a FLG30C

Zesilovace FLH-200B a FLG30C jsou produktem firmy Franconia. SlouZi
k pfevedeni signalu ze signalového generatoru na vyssi uroven, ktery je potfebny pro
anténu produkuijici elektrické pole. Vstupni i vystupni impedance téchto zesilovac

jsou 50 Q.

Tab. 4.2: Zakladni technické parametry [18]

Typ zesilovace FLH 200B FLG 30C
Frekvenéni rozsah 20 MHz - 1GHz 1 GHz - 3GHz
Maximalni vystupni vykon 200 W 30 W
Zisk 54 dB 46 dB
Zvinéni 12 dB +1,5dB
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Obr. 4.4: Zesilova¢ FLH-200B [18]

Spinaci pole

Spinaci pole RSU je reléova spinaci jednotka od firmy Franconia, ktera
pfepina mezi jednotlivymi koncovymi zesilovaci FLH-200B a FLG30C. RSU muze

také spinat mezi rlznymi (az tfemi) anténami popf. mezi vykonovymi méficimi
pFistroji.

Tab. 4.3: Zakladni technické parametry [17]

Frekvenéni rozsah do 40 GHz
Impedance 50 Q
Vstupni vykon <440 W
Maximalni pocet operaci 10/min
Spinaci doba 60 ms
VSWR <1,14
Vlozny utlum <0,1dB

Obr. 4.5: Spinaci pole RSU [17]
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Méri¢ vykonu PMS 1084

v v v

PMS 1084 je méfic vykonu, ktery méfi dvoukanalové. Mé&fi jak vykon, ktery
pfipravuje zesilova¢ pro anténu, tak vykon zpétné odrazeny do systému. Tyto dvé
méfené hodnoty se ukladaji do pocitaCe prostfednictvim softwaru RF-LAB. Pro

prevod do pocitace je uzita sériova linka RS 232, na jejimz konci je USB redukce.

Tab. 4.4: Zakladni technické parametry [19]

Frekvenéni rozsah 100 kHz + 6 GHz
Vstupni impedance 50 Q
MéFici rozsah - 60 dBm + + 20 dBm
Pfesnost +1dB
Rozliseni 0,1dB
VSWR 1,15
C© = Hm

Obr. 4.6: M&#i¢ vykonu PMS 1084 [19]

Anténa BBHA 9120E

Pro celé méfeni byla pouZita Horn anténa BBHA 9120E i pfesto, Ze podle
normy by se méla zacit pouzivat od hranice 1 GHz. Jeji frekvenéni rozsah vsak
splfiuje pouziti jiz od 500 MHz (Tab. 4.5).

Tab. 4.5: Zakladni technické parametry [16]

Frekvenéni rozsah 0,5 GHz + 6 GHz

Material Hlinik
Maximalni vstupni vykon 400 W
Impedance 50 Q

Rozméry antény 60,5x42 x31cm
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Obr. 4.7: Linearni anténa BBHA 9120E [16]

Sonda ETS HI-6005

Sonda elektrického pole je od firmy ETS-Lindgren. MéFi elektrickou intenzitu
celkem ve tfech osach (X, Y a Z), kde mohou byt hodnoty uvadény zvlast. Vice
se vS8ak uvadi celkova hodnota, tj. vektorovy soucin vSech tfi hodnot. Jeji vyhodou
je nepochybné pfipojeni pfes opticky kabel, ktery zajiStuje, aby nebyl signal vedeny
do pocCitaCe zkresleny. DalSi vyhodou je také dynamicky rozsah, na kterém lze
odecitat hodnoty bez jakékoliv manipulace se sondou a jeji velikost, ktera umoznuje

méfit intenzitu elektrického pole i uvnitf malych objekta.

Tab. 4.6: Zakladni technické parametry sondy ETS HI-6005 [15]

Frekvencéni rozsah 100 kHz + 6 GHz
RozliSovaci schopnost 0,01 V/Im
Dynamicky rozsah 0,5+ 800 V/m
Presnost +0,9dB
Rozméry sondy 8x7,5x75cm

Obr. 4.8: Sonda elektrického pole [15]
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Bezodrazova komora

Bezodrazova komora slouzi jako optimalni feSeni pro méfeni
elektromagnetické odolnosti podle harmonizované normy IEC/EN 61000-4-3.
Testovani probiha na vzdalenost 3 metry, protoZze na tuto vzdalenost vykazuje
mérfeni nejlepsi vysledky. Komora ma rozméry 8,84 x 4,955 x 5,75 m (délka x Sitka x

vyska) a rozsah frekvenci, na kterych se ma méfit je 10 kHz az 18 GHz.

Homogenitu prostfedi zajiStuji absorbéry, které jsou umistény podle obr 4.9.
Absorbéry jsou z feritovych destiCek nebo se jedna o kombinaci feritovych desti¢ek
a pyramidovych absorbérl. Ty jsou z polystyrénového materialu, na ktery je
nalepena tenka vodiva félie. Podlahové absorbéry nejsou na pevno pfichycené,

museji se tedy skladat mezi anténu a méfrené zafizeni. [13]

Obr. 4.9: Bezodrazova komora[13]
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4.2 Navrh ¢elniho otvoru pfistrojového krytu

Pro pfistrojovy kryt bylo zapotfebi navrhnout jeho Celni stranu s otvory.
Celkové rozméry krytu byly 290 x 280 x 247 mm, kde cCelni strana méla rozméry
280 x 247 mm a navrhovana stinici deska rozméry 255 x 230 mm. Celkem bylo
navrzeno 8 variant krytu s otvory nebo otvorem o stejném prafezu. Prafez byl vzdy
3200 cm® Otvory maji predstavovat rGzné provedeni ventilace &i prekryti.
Predpoklada se, Ze nejlepsi vysledky budou vykazovat kruhové otvory a to z hlediska
natoCeni vysilaci antény jak horizontalngé, tak i vertikalné. U podélnych S$térbin
se oCekava pfi kolmé polarizaci viny a Stérbiny, Ze se bude chovat jako duty vinovod
a intenzita elektrického pole uvnitf krytu bude vétsi. Navrh jednotlivych variant je

uveden na obr. 4.10.

1
2
3
4
5

6) 2x8 kruhovych otvoru s polomérem 7,98 mm

2 Stérbiny s rozméry 8 x 200 mm dale od sebe
2 Stérbiny s rozméry 8 x 200 mm blize k sobé
4 uzsi Stérbiny s rozmeéry 4 x 200 mm

3 podélné Stérbiny s rozméry 6,67 x 160 mm

1 kruhovy otvor s polomérem 31,92 mm

7) 3x3 Ctvercove otvory s délkou strany 18,85 mm

)
)
)
)
)
)
)
)

8) 3x4 kruhové otvory s polomérem 9,22 mm

K zajisténi vyfezani pfesnych rozméru bylo pouzito laseru. Plechy byly

Zz nerezove oceli o tloustce 1 mm.

Pro kazdy Celni kryt se umistovalo zafizeni jak do svislé (na vySku postavené-
vertikalni polohy), tak do polohy horizontalni. Neménila se polarizace antény
z duvodu zachovani stejnych podminek méreni. Pro zajisténi dokonalejSiho vodivého
spojeni plechu a krytu bylo pouZito pasky ze specialniho stiniciho materialu.
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Obr. 4.10: Navrh jednotlivych stinicich desek
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4.3 Dosazené vysledky

Namérené a vypoctené vysledky jsou rozdéleny do nékolika grafti. Jednotlivé
grafy zahrnuji vice variant provedeni Celniho stiniciho krytu proto, aby se mohly
vzajemné porovnat jednotlivé navrhy. Grafy dilCich variant Celniho krytu a také

podrobné rozméry (Pfiloha 11) jsou vloZeny v pfiloze.

40
30
20 -
g m"\ l
:E- 10 'l AV
O T T T T T A' A AV T A 1
500 700:/900 11W30 \WO \17 IQW 2100
-20
f [MHz]
——2 $térbiny blize k sobé vertikdlné =~ ——2 Stérbiny blize k sobé horizontalné
2 Stérbiny dale od sebe vertikalné 2 Stérbiny ddle od sebe horizontalné
4 Sterbiny vertikalné 4 Sterbiny horizontalné
Obr. 4.11: Porovnani variant 1,2,3
Prvni graf obsahuje porovnani prvnich tfech navrh( provedeni.
Varianty jsou:

1) 2 Stérbiny s rozméry 8 x 200 mm vzdaleny 74 mm od sebe
2) 2 Stérbiny s rozméry 8 x 200 mm vzdaleny 30 mm od sebe

3) 4 uzsi stérbiny s rozméry 4 x 200 mm vzdaleny 30 mm od sebe

Méfeno bylo jak ve vertikalni polarizaci krytu (kryt postaveny na vysku), tak

v horizontalni poloze (kryt poloZzeny na delSi stranu).
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Z grafu (Obr. 4.11) je patrné, Ze dosazené vysledky nevykazuji Zzadné velké
odchylky. Toto tvrzeni plati zejména pro vertikalni natoCeni pfistrojového krytu.
V celém rozsahu se pohybuje utlum stinéni od 7 + 31 dB a toto stinéni by bylo

hodnoceno jako nedostacuijici.

Pfi horizontalnim natoCeni je SE znatelné nizSi nez pfi vertikalnim. PfiCinou
jsou odrazy elektromagnetické vIny v této Stérbiné, jejl’i Cast se nasledné vyzafi
SE na vétSiné méfenych frekvenci dosahuje plech se 4 Stérbinami. NejniZsi hodnota
SE, podle které se systém hodnoti je -15 dB, coz je dosti nepfiznivé. Vétsi rozdil
je vpasmu od zhruba 1550 do 1600 MHz. Na téchto hodnotach dosahuje utlum
stinéni pro Stérbiny dale od sebe vétsi hodnoty (10 + 20 dB) neZ u dvou $térbin blize
k sobé (0 + 10 dB).

40

30

iZ ?\W /\

500 \ W \ /} 500 19 2100
-10 1/

-20

SE [dB]

f [Hz]

2 Stérbiny dale od sebe horizontalné

2 Stérbiny dale od sebe vertikalné

3 Stérbiny vertikalné 3 Stérbiny horizontdlné

Obr. 4.12: Porovnani variant 1 a 4

51




Vliv otvorii v pristrojovém krytu na ucinnost stineni Viaclav Cutka 2016

Navrh se tfemi Stérbinami ma pfi vertikalni poloze krytu horizontalni natoc¢eni
$térbin. Stérbiny maji rozméry 6,67 x 160 mm a jsou od sebe vzdaleny 60 mm.
Z druhého grafu je vidét, Ze pfi vertikalni polarizaci (ne krytu ale $térbin) je prabéh
SE pfiblizné stejny. Vyjimkou jsou vzniklé rezonancni SpiCky na rozdilnych
frekvencich. U navrhu tfech Stérbin jsou vzniklé Spicky vétsi a SE dosahuje az na
0 dB. Nejvice se projevuji dvé Spicky, a to na frekvenci 750 MHz a 1370 MHz.

v v

dvé vyrazné Spicky na 800 a 1230MHz.

Srovnani horizontalniho natoCeni Stérbin je takové, Ze ziejmé lepSi SE
vykazuje varianta dvou $térbin. Tyto pribéhy se vsak lisi a zalezelo by na tom, jaké

frekvence budou na kryt pusobit.

Kriticka frekvence je u jednotlivych variant rozdilna a spocita se podle vzorce
(2.29.). Vzorec plati jen pro jednu $térbinu, proto se do jmenovatele zavede &len vn.

Frekvence nezavisi na ploSe jednotlivych Stérbin, ale jen na délce a poctu Stérbin. [3]

Pro 2 Stérbiny:

fr = — 3107 530,330 MH
= = = , VA
™ 2lWn 2-200-1073-42
Pro 3 Stérbiny:
fr = — 3107 541,265 MH
= = = , VA
™ 2lWn 2-160-1073-v3
Pro 4 Stérbiny:
c 3-108
fm = 375,0 MHz

" 2lWn 2-200-10-3 -4

v v

bylo potfeba méfit jiz od nizSich frekvenci. Je ale zfejmé, Ze velkou roli zde hraje
polarizace viny vlc&i otvorim a pocitat kritické frekvence u Stérbinovych otvortd neni

z hlediska predstavy pro SE idealni.
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SE [dB]

-20

f [MHz]

2x8 kruhové otvory vertikalné

2x8 kruhové otvory horizontalné

2 stérbiny dale od sebe vertikalné

2 Stérbiny déle od sebe horizontalné

Obr. 4.13: Porovnani variant 1 a 6

U grafu Cislo 3 je porovnavano usporadani do dvou pruhd. Pruhy jsou u Sesté
varianty tvofeny kruhy a u prvni Stérbinou. Vzdalenosti jsou voleny tak, aby se oba
navrhy co nejvice podobaly. Cilem bylo ukazat, ze kruhové otvory s primérem
15,95mm maiji mnohem lepSi vlastnosti nez podélné Stérbiny, coz se u horizontalniho
natoCeni krytu potvrdilo. SE je znatelné menSi pro horizontalni natoCeni krytu a také

pro vertikalni je na tom Iépe u otvorl ve tvaru kruh(.
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——1 kruhovy otvor vertikalné ——1 kruhovy otvor horizontalné

3x4 kruhové otvory vertikalné 3x4 kruhové otvory horizontalné

Obr. 4.14: Porovnani variant 5 a 8

Predpoklada se, ze navrh s jednim otvorem bude mit mensi utlum stinéni nez
navrh svice otvory o stejné ploSe. Tento teoreticky predpoklad se také spinil.
Velky otvor mél primér 63,85 mm a kazdy z dvanacti mensich otvord mél pramér
18,43 mm. Je tedy lepsi, kdyZ se nahradi jeden vétsi otvor vétSim poctem menSich.
Jak u vertikalniho, tak u horizontalniho uspofadani se rozmisténi dér vadi
magnetickému poli skoro nezménilo. U velké diry se nezménilo vibec a u malych dér
byla pfi vertikalni polarizaci vzdalenost ve vertikalnim sméru 51 mm a horizontalnim
57,5 mm, takZe zde malé rozdily byly. Vznik rezonanc¢nich Spi¢ek na rozdilnych

frekvencich je zapfi¢inén rozméry krytu vici elektromagnetickému poli a také

¢
polohou sondy uvnitf krytu.

Kriticka frekvence se spocita podle vztahu (2.26.):

c 3-108
fn = 1,841 -—— = 1,841 -

~ 2754 GH
2na 27-3192-10-3 d
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Frekvence je stejna u vSech kruhovych otvor(, protoze zavisi na plose otvoru
a ta se u zadné varianty neméni. Méfeni vSak probihalo jen do 2 GHz. Pfesto je
vidét, ze uz na nizSich frekvencich (zhruba od 1 GHz) se projevovalo snizeni SE u
varianty s jednim kruhovym otvorem. U vice kruhovych otvori tomu tak nebylo a
kromé rezonancnich SpiCek se mensSi snizeni uc€innosti projevilo az u hodnot
frekvence nad 1900 MHz.

35

25 -

20 f

SE [dB]

10 L] '

0 T T T T T T T 1
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

f [Hz]

2x8 kruhové otvory vertikalné 2x8 kruhové otvory horizontalné

3x4 kruhové otvory vertikalné 3x4 kruhové otvory horizontalné

Obr. 4.15: Porovnani variant 6 a 8

Na patém grafu (Obr. 4.15) Ize pozorovat jen velmi malé rozdily mezi obéma
navrhy. Nezalezi tedy na tom, jestli pouzijeme 12 vétSich kruhovych dér rovhomérné
rozmisténych nebo 16 menSich ve dvou sloupcich. Jen velmi nepatrné lépe

vychazeji vétsi kruhové otvory (varianta 8).
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4 Sterbiny vertikalné 4 Stérbiny horizontalné

Obr. 4.16: Porovnani variant 3 a 5

Sesty graf (Obr. 4.16) ukazuje srovnani kruhového otvoru a &tyF $térbin. U &tyF
Stérbin SE silné zavisi na polarizaci antény vaci stérbinam. Pfi vertikalnim natoCeni
vykazuje lepSi hodnoty varianta €. 3 (4 Stérbiny) a naopak pfi horizontalnim je lepSi
pouziti kruhové diry. Z téchto dvou variant nelze urcit, ktera je vyhodnégjsi. Bylo by

potfeba znat polarizaci viny a frekvence, kterym by byl kryt vystavovan.
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Obr. 4.17: Porovnani variant 7 a 8

U posledniho porovnani je vidét, Ze pfi pouZziti celkem deviti ¢tverct (délka
strany 18,85 mm) nebo dvanacti kruhovych otvoru nejsou rozdily tak vyrazné. Pri
rezonanci hodnota SE u &tvercovych otvorll dosahuje zapornych hodnot, konkrétné
-1 dB. Oproti tomu u kruhovych je to +2 dB. K rezonancim dochazelo pfi obou
variantach natocCeni krytu pfiblizné na stejnych hodnotach frekvence. Jednou byla
niz8i SpiCka u varianty 7, jindy u 8. Nejvétsi rozdil byl na frekvenci 1620 Hz, kdy
hodnota u ¢tvercovych otvori dosahovala zmifovanych téméfr -1dB a u druhého
navrhu pfiblizné +12 dB. Z mého hlediska je lepSi natoCeni horizontalni, sice vzniklé
rezonance jsou Vvétsi, ale nevznikaji tak ¢asto. Toto hodnoceni natoCeni ale vétSinou
v praxi nehraje roli. Nevime totiz, jaka bude polarizace elektrického ¢i magnetického
pole vici otvorim, a proto by nejlépe splfovali podminky elektromagnetické imunity
tyto dvé varianty a varianta €. 6. U téchto tfi navrhd nejsou témér zadné rozdily, i

kdyz je usporadani dér dosti odliSné.
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Zaver

Elektromagnetické  stinéni je  zasadni  problematikou v  oboru
elektromagnetické kompatibility. V zafizeni byvaji €asto nedokonalosti, jako jsou
Spatné vodivé spojeni kontaktu, netésnosti v uzaviratelnych c¢astech, otvory
z nekovového materialu urCené napriklad pro vizualni kontrolu nebo i otvory
pro ventilaci. Nékteré z téchto netésnosti Ize uc€inné eliminovat napfiklad prekrytim
plechu, pouzitim kovové mfizky, vodivych elastomerl, pokovenim &i zahnutim plechu

do vnitfku chranéného objektu.

Proto je cilem této prace vyzkouSet, jaké otvory jsou z hlediska stinéni
nejpfiznivéjSi a jaké naopak nejméné vhodné. Celkem jsem navrhl 8 variant
provedeni Celni desky krytu. Otvory jsem volil kruhového, c¢tvercového
a Stérbinového tvaru, které mély navic stejny prafez. Stérbiny mély za ukol
predstavovat jakési nedokonalosti v prekryti krytu a naopak kruhové otvory
znazornovaly ventilaCni otvory. NejvétSi kruhovy otvor napodobuje pfipad
ventilaCniho otvoru s plastovou mfizkou. Méfilo se ve frekvenCnim pasmu
0,5 + 2 GHz z dlvodu trychtyfové antény, ktera mize byt pouzivana na téchto
frekvencich a nebylo ji tak potfeba ménit. Sonda elektrického pole, ktera méla
za ukol méfit elektrickou intenzitu uvnitf krytu ma dynamicky rozsah 0,5+800 V/m.
Z toho ddvodu je horni hranice SE pfiblizné 26+30 dB a lze tedy spiSe pozorovat
rezonanc¢ni frekvence. Pro ur€eni kvality stinéni lepSich krytd by bylo zapotfebi méfit
SE az do 120 dB (nebo alespon 90 dB), a proto by tato sonda nevyhovovala pro tyto
pozZadavky.

Mé&Feni probihalo v souladu s normou CSN EN 61000-5-7. Misto frekvenéniho
kroku 1% se pouzil konstantni frekvencni krok po 2,5 MHz, aby nedochazelo

na vysSich frekvencich k vétSimu zkresleni rezonancnich Spicek.

Z naméfenych vysledkl jsem dopodital ucinnost stinéni a tu vynesl

do grafu v zavislosti na frekvenci. Z uvedenych graf Ize Fici, ze nejlepSi u€innost

Vv s

které pfi Spatné polarizaci navic pusobily jako §térbinové antény a vysilaly tak rusivé

viny do vnitfni €asti krytu. V praktickém uziti navic nevime, v jaké polarizaci bude
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elektromagnetické ruSeni pulsobit, a proto je nutné uvazovat stim nejhorSim

pripadem.

Konktrétné vychazeji nejlépe varianty s kruhovymi prufezy rovnomérné
rozmisténymi (3x4), ve dvou sloupcich (2x8) a varianta deviti ¢tvercl. Jak grafy
vertikalnich natoCeni, tak horizontalnich jsou témér totozné a lze pozorovat jen velmi
nepatrné rozdily. Rezonancni SpiCky vznikaji na stejnych frekvencich, jen nejsou
stejné veliké. NejvétsSi tfi SpiCky jsou u vertikalniho natoCeni na 810, 1240
a 1670 MHz. U horizontalniho natoCeni jsou na 740 a 1345 MHz. Oproti tomu
nejhorsi jsou varianty se Stérbinami, kde ucCinnost stinéni byla znac¢né snizena a to
zejmeéna pfi kolmé polarizaci viny a Stérbiny. Nejmensi hodnota dosahovala dokonce
-15,5 dB. Mezi jednotlivymi variantami se Stérbinami vSak také rozdily nebyly veliké.
Rozdéleni stérbin do vice menSich ma spiSe negativni vliv na celkovou ucinnost
stinéni. Z hlediska utlumu stinéni a uvazovani téch nejhorSich pfipadl se jeden
kruhovy otvor jevil jako vhodny kompromis mezi Stérbinami a zmifovanymi nejlepSimi
tfemi variantami. Kriticka frekvence u kruhového otvoru a u vice kruhovych otvort
vySla stejna a to 2,754 GHz. U jednoho otvoru vSak snizeni SE nastalo dfive a u vice

otvoru pozdéji. Proto je tyto vzorce nutno brat pouze jako orientacni.

Podil na utlum stinéni ma samozfejmé také material. Nerezova ocel je daleko
méné vodivda nez napfiklad hlinik nebo méd. Proto bych pro rozSifeni této
problematiky navrhoval pouzit rizné materialy pouzitych prednich desek nebo plechy

s rlznym pokovenim.
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Pfilohy

Priloha 1 : Varianty provedeni €elnich desek krytu
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Priloha 3 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 1

40

NP Wil

m ""\m il ”MW”F‘M“
AN A A/ \ )
1050) \ ,./ \ /130 \f MF IQV\ 2100

f [MHz]

SE [dB]

2 Stérbiny ddle od sebe vertikalné 2 Stérbiny dale od sebe horizontalné

Priloha 4 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 2
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Priloha 5 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 3
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Priloha 6 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 4
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Priloha 7 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 5
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Priloha 8 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 6
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Priloha 9 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 7
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Priloha 10 : Zavislost frekvence na SE pro variantu 8
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Priloha 11 : Detailni navrh €elni desky krytu (rozméry v mm)
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