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Abstrakt a klicova slova

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva tématem elektromagnetického stinéni, stinici ucinnosti a
jejiho méreni. Elektromagnetické stinéni je vyznamny prvek elektromagnetické
kompatibility — oboru, ktery se zabyva problematikou elektromagnetického ruseni
pfistroji a jejich odolnosti na ruseni. Stinéni a stim spojena stinici uc¢innost je
schopnost materialu tlumit rusivé signaly a tim chranit zafizeni pred nezadoucimi
vlivy ruseni stejné jako zabrdanit v nezadoucim ruseni jinych zafizeni.

Klicova slova

ve

Elektromagnetické stinéni, stinici uc¢innost, stinéna komora, zplsob méreni, ruseni.
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Abstrakt

The bachelor's thesis deals with the topics of electromagnetic shielding, shielding
efficiency and its measurement. Electromagnetic shielding is an important element of
electromagnetic compatibility - a field that deals with the issue of electromagnetic
interference of devices and their resistance to interference.

Shielding and the associated shielding efficiency is the ability of the material to
dampen interfering signals and thereby protect the device from unwanted effects of
interference as well as prevent unwanted interference from other devices.

Keywords

Electromagnetic shielding, shielding efficiency, shielded chamber, method of
measurement, interference.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat princip a metody elektromagnetického stinéni,
stinici U¢innost a jeji méreni. Zavérem bakalarské prace je navrhnout stinénou komoru pro testovani
stinici u¢innosti vzork( materiald.

v

Bakalafska prace navazuje na bakaldfsky projekt zabyvajici se stinici Ucinnosti
elektromagnetického stinéni.

Z dlivodu ndavaznosti jsou v bakalarské praci uvedeny poznatky o principu a ucinnosti
elektromagnetického. Bez tohoto Uvodu by nebylo moZné resSit samotnou problematiku méreni
stinici Uc¢innosti ani navrh stinici komory.
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Seznam zkratek

EMC

Ky

Ho

SE

Elektromagneticka kompatibilita
Magneticka indukce
Permeabilita

Relativni permeabilita
Permeabilita vakua

Intenzita magnetického pole
Elektricka vodivost

Hloubka vniku

Koeficient stinéni

Intenzita elektrického pole
Stinici u¢innost

Frekvence

Utlum odrazem

Utlum absorpci

Utlum mnohanasobnymi odrazy
Sitka/tloustka materidlu

Délka

polomér

Vinova délka

Impedance

Impedance vzduchu

Impedance stinici desky/pfepazky

Vykonovy zisk antény

Jan Sekera
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Elektromagnetické stinéni a stinici u

a4

Innost

B

Uvod do stinici u¢innosti

Elektromagnetické stinéni mizeme chapat jako vlastnost materidlu — schopnost tlumit vliv
elektromagnetického vinéni prochazejici danym materidlem. Tato vlastnost se pak vyuZiva pfi vyrobé
stinicich kryt(, které slouzi jak k ochrané elektrickych zafizeni pred rusivymi vlivy okoli, ale zejména
k omezeni Siteni rusSeni vyzafovaného pfristroji v pfipadech, kdy nelze toto ruseni odstranit
v samotném navrhu daného pfistroje. Samotnym vlivem ruseni jednotlivych ptistroji se zabyva obor
zvany elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Vtomto oboru pak dochdzi k ¢astému vyuZivani
stinicich kryt( a to jak pro celé pristroje, tak i pro ¢asti pFistrojl vyzarujici rusivé emise.

Kromé konkrétniho konstrukéniho provedeni, mira jakou stinici kryt sniZi rusivy vliv emisi
elektromagnetického zareni, zavisi na zvoleném materialu, ze kterého je kryt vyroben. Pro samotny
navrh stiniciho krytu je tedy nutna znalost vlivu rliznych materiadl( na stinici G¢innost stény daného
krytu. Méreni samotné stinici ucinnosti neni jednoduchy ukol a ziskani pfesnych hodnot skyta radu
problému, které je nutné vyresit. Pro méreni stinici Ucinnosti existuje fada metod a standard, které
se zabyvaji témito problémy. Méfeni a metody méreni bude pozdéji rozebrano vice podrobné
v samostatné kapitole.

Ucinnost elektromagnetického stinéni

Vliv elektromagnetického stinéni Ize hodnotit podle koeficientem stinéni, ten se dale vyuziva
k vypoctu stinici Gginnosti — Gtlumu ru$eni. Utlumem rudivého signdlu rozumime mérny pokles
vykonu rusivého signalu po prichodu stinénim.

Koeficient stinéni

K :i_ti -1, K :z_ti [—] (1)

Kde E je intenzita elektrického pole a H je intenzita magnetického pole, index t znadi intenzitu
uvnitt stinéného prostoru a index i znaci intenzitu pole v bodé dopadu na stinici desku. Rovnost obou
podili 1ze napsat za predpokladu, Ze prostfedi pred i za stinici deskou je stejné a do stinici desky
nardzi rovinna elektromagneticka vina vina.

Pro samotny vypocet stinici Ucinnosti materialu musime nejprve definovat podminky méreni.
Ucinnost stinéni je ovlivnéna tvarem, velikosti Uhlem mezi plochou a smérem S$ifeni dopadajici
elektromagnetické viny. Pro urceni stinici efektivity samotného materidlu a ne konkrétniho navrhu
budeme uvaZovat nekonecnou rovinu. Pro smér dopadu zvolime nehor$i moiny scénaf — kolmy
dopad elektromagnetické viny. Jakykoliv jiny, nez kolmy dopad by znamenal zvétSeni tloustky
stiniciho materialu, kterym by vina elektromagnetického ruseni musela projit, a zaroven by odraz
vinéni z obou prechodl rozhrani nesméroval proti dopadajici viné. To by mélo za nasledek zvyseni

11
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Utlumu vlivem mnohondasobnych odrazl. Takto definované podminky mizZeme nazvat stinéni rovinné
elektromagnetické viny.

Ucinnost stinéni vtomto piipadé pak mlZeme uréit zrozboru energie dopadajiciho a
prachoziho vinéni.

Obrazek 1:Energie elektromagnetického vinéni pri prichodu stinénim [1]

Ve

Stinici u¢innost

SE=20-logﬁ=20-log|§| =20-log
S i

Hy
H;

[dB] (2)

Prevzato z [1]

Stinici Ucinnost mlzZeme rozloZit na jednotlivé slozky — utlum odrazem (R), absorpci (A) a
mnohonasobnymi odrazy (M).

Vysledna stinici icinnost krytu je pak rovna souctu vsech slozek:
SE=A+R+ M [dB] (3)
Prevzato z [1]

Utlum odrazem jak ji ndzev napovida, vznika pfi dopadu elektromagnetické viny na rozhrani
stény stinictho krytu a okolniho prostoru, kdy cast rusivé elektromagnetické vin je odraZena do
prostoru vné stiniciho krytu. Utlum odrazem tedy nezavisi na tloudtce stény, ale na impedanci
prostifedi a impedanci stény stiniciho krytu.

12
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Utlum odrazem lze vypocitat ze vzorce:

Zo+Zm)* [dB] (4)

0
4ZoZym

R =20"log

Prevzato z [1]
Kde Z, je impedance prostfedi (vzduchu), Z,, je impedance stinici desky.

Pro impedanci prostiedi mnohonasobné vétsi nez je impedance stinici desky (Zo > Zy) lze
vzorec (4) zjednodusit do tvaru:

R = 20 - log

~ 20 - log —V‘"Z‘) [dB] (5)

2o
4Zym
Prevzato z [1]

Utlum absorpci je zpGsoben ¢asteénym pohlcenim rusivé elektromagnetické viny prochézejici
sténou stiniciho krytu. Pohlcena energie pfi prlichodu elektromagnetické viny je preménéna na teplo.
Na rozdil od utlumu odrazem je Utlum absorpci ovlivnén kromé vlastnosti materidlu, ze kterého je
sténa stiniciho krytu vyrobena, také jeji tloustkou.

Utlum absorpci Ize vypoéitat ze vzorce:

d
A =20-loges [dB] (6)

Prevzato z [1]

Kde d je tloustka stinici desky, § je hloubka vniku.

Utlum mnohondasobnymi odrazy je podobny Gtlumu odrazem s tim rozdilem, Ze pfi Gtlumu
mnohonasobnymi odrazy dochazi pfi ¢asteCcném odrazeni jiz prochazejici viny na rozhrani stény
stiniciho krytu a prostoru uvnitf krytu. Tato odrazena vina se miZe opét pfi dosazeni rozhrani
vnéjsiho prostoru a stény krytu ¢astecné odrazit a opét putovat smérem do prostoru uvnitf krytu tak,
jak je vidét na obrazku 2. Pfi mnohonasobnych odrazech tedy dochazi k opakovanému odrazeni viny
uvnitt stény stiniciho krytu, dokud vina zcela nezanikne vlivem absorpce jeji energie v kombinaci
s Casti energie, ktera prochazi pres rozhrani pfi kazdém odrazu do prostoru uvnitf nebo vné krytu.

13
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Utlum mnohanasobnymi odrazy lze vypoditat:

_ 2 2t 2t
M =20-log|1- (%) 75 -eI5| [dB] (7)

Prevzato z [1]

Pokud je impedance vnéjsiho prostfedi mnohem vétsi nez impedance stinici desky a tloustka
desky mnohem vétsi nez hloubka vniku, hodnota Utlumu mnohondsobnymi odrazy se bude blizit nule
a lze tedy Utlum mnohonasobnymi odrazy zanedbat.

Dopadajici vina

Postupujici vina

Pfenesend vina
OdraZzena vina

Obrdzek 2: Mnohondsobné odrazy

Prevzato z [1]
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Princip stinéni elektromagnetické viny

Stinéni se obvykle navrhuje pro urcité charakteristické prostiedi — napriklad blizkost zdroje
napéti, transformatoru a podobné. ProtoZe ruseni vyzafované rliznymi zdroji mize obsahovat znacné
vyraznéjsi elektrickou nebo naopak magnetickou slozku, je vhodné problém stinéni
elektromagnetického pole rozdélit na stinéni magnetického pole a stinéni elektrického pole.

Stinéni magnetického pole

Magnetické pole je vyvoldvano napfiklad vodici, kterymi prochazi elektricky proud, civkami
nebo permanentnimi magnety, ve vSech ptipadech lze intenzitu pole zndzornit magnetickymi
siloCarami. V pfipadé nehomogenniho prostiedi se magnetické pole bude uzavirat ,cestou
nejmensiho odporu” tedy cestou nejvétsi permeability. Proto Ize k omezeni Siteni pole vloZit do jeho
cesty predmét s vysokou permeabilitou. Silo¢ary magnetického pole se pak budou uzavirat timto
pfedmétem — dobfe magneticky vodivou cestou a ne pfes stinény prostor, viz obrazek 3.

Obrazek 3: Vliv materidlu s vysokou permeabilitou na magnetické pole

Magnetické stejnosmérné pole je charakteristické nizkou frekvenci. Pfi nizkych frekvencich
tvofi hlavni ¢ast stinéni Utlum odrazem. Se zvétsujici se frekvenci dochazi k poklesu utlumu odrazem.
Naopak je tomu u absorpcniho utlumu, ten srostouci frekvenci vyrazné nabyva na ucinku a pfi
vysokych hodnotdch frekvence znacné prevysuje Gtlum odrazem.

Tato frekvencni zavislost je dana hloubkou vniku. Tu Ize vypoditat ze vzorce:

1
6= p— [mm] (8)

Prevzato z [1]

Kde u, je relativni permeabilita, g je permeabilita vakua, f je frekvence vinéni a o je vodivost
materialu.

15
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U nékterych materiadld — jako je napriklad Zelezo — dochazi se zménou frekvence také ke
zméné permeability. To zpUsobi, Ze Zelezo bude vhodnéjsi stinici material pro nizsi frekvence nez
méd), ale od jisté frekvence tomu bude naopak.

Permeabilita materidlu ale neni jedina vlastnost, kterd ovliviiuje magnetické pole. Druha
dllezita vlastnost je vodivost — ta pfichazi na fadu u proménlivych — oscilujicich magnetickych poli.
Tyto magneticka pole indukuji proud do stinictho materialu — EDI proud. Tento proud pak vyvola
vlastni magnetické pole, které bude pusobit proti plivodnimu poli, které proud vyvolalo.

Stinéni elektrického pole

Elektrické pole je generovano meze dvéma body — misty s rozdilnymi potencidly. Pokud se
v dosahu pusobeni elektrického pole nachazi vodivy bod, dochazi k vazbé — pulsobeni elektrického
pole mezi timto bodem a alespon jednim z plvodnich bodud generujicich dané elektrické pole.

Pti stinéni elektrického pole jde tedy o odstranéni kapacitni vazby, které se nachazeji mezi
jednotlivymi predméty. Vyznamny vliv na efektivité stinictho krytu elektrického pole maji rlizné
parazitni kapacity. Kapacitni vazba pak pUsobi jako napétovy délic.

Pro odstinéni lze podobné jako u magnetického pole pouzit vodivou prepdazku, kterd ale na
rozdil od magnetického stinéni musi byt uzemnéna, viz obrazek 4. Pokud by stinéni nebylo uzemnéné
a tim mélo kapacitu vici zemi, dochazelo by naopak ke zvySeni vlivu elektrického pole — ruseni. Mira
ruseni by pak zavisela velikosti kapacity stinéni vici zemi.

Uzemnéni stinéni musi byt provedeno s dostatecné nizkou impedanci, aby stinéni bylo
ucinné.

Obrdzek 4: Vliv uzemnéni na stinéni elektrického pole

16
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Vliv frekvence na celkovy Gtlum

Tak jak jsou jednotlivé slozky — Utlum odrazem, absorpci a mnohonasobnymi frekvenci zavislé
na frekvenci, je tedy i celkovy utlum frekvenéné zavisly. U dobfe vodivych materiall jako je méd nebo
Zelezo ma Utlum odrazem nejvétsi vliv na celkovy Utlum pfti nizkych frekvencich a s rostouci frekvenci
linedrné klesd. Utlum absorpci je naopak pfi nizkych frekvencich zanedbatelny, ale jeho
exponencialné roste a pfi urcité frekvenci (obvykle v rozsahu 1074 Hz az 1076 Hz — podle materidlu
stiniciho krytu) dojde k ptekonani hodnoty Gtlumu odrazem. Utlum mnohondsobnymi odrazy byva
pfi dostatecné tloustce stény stiniciho krytu témér nulovy a tak skoro neovlivni vyslednou hodnotu
utlumu nezavisle na frekvenci rusivého elektromagnetického pole.

Z dlvodu frekvencni zavislosti Utlumu je tedy vhodné navrhovat kryt na specificky zdroj
ruseni podle jeho frekvence. Frekvence zdroje by tedy méla ovliviiovat nejen volbu materidlu, ale i
tloustku stén krytu. Pro stinéni zdroja vyzafujici ruseni o nizké frekvenci je tedy vhodné tedy
navrhovat kryt tak, aby Utlum odrazem byl dostatecné veliky — vhodné je pouzit vodivy nemagneticky
material, pficemz tloustka stény nemd na Utlum odrazem vliv. Pro stinéni zdroji ruseni vyssich
frekvenci je naopak podstatny Utlum absorpci a pro navrh krytd je vhodné volit feromagnetické
materialy a také podstatna je tloustka stén krytu.

Utlum Zelezo
dB] 400
[ 350 I
300 f
250 =¢—A [dB]
200 /
=¥ / =—R [dB]
0
SE [dB]
0 < M T T

0,1 10 1000 100000 10000000 1E+09f[HZ]

Obrazek5: Pribéh zdvislosti celkové stinici ucinnosti a jednotlivych sloZek na frekvenci pro Zeleznou
desku o tloustce 1 mm

Blizké elektromagnetické pole

Blizké elektromagnetické pole je takové, kdy zdroj tohoto elektromagnetického pole je ve
vzddlenosti od stény stiniciho krytu, mensi nez je vinova délka viny ruseni. V takovém pfipadé neni
impedance prostfedi konstantni, jako ve vzdaleném poli, ale méni se se vzdalenosti od zdroje.
Zavislost impedance na vzdalenosti se lisi podle typu blizkého pole, a proto je nutné rozdélit blizké
pole na elektrickou a magnetickou ¢ast - dochazi ke vzniku elektrického nebo magnetického
kvazistatického pole. Rozdéleni na magnetické a elektrické blizké pole je matematickd zaleZitost
zaloZzend na pomérech E, a Hy, tento pomér se nazyva vinova impedance. Hranice blizkého a

vzdaleného elektromagnetického pole je v bodé, kdy pomér%je roven Ug.
0
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Blizké elektrické pole

Blizké elektrické pole je blizké elektromagnetické pole s elektrickou slozkou znacné
prevysujici magnetickou slozku. Pro blizké elektrické pole je hodnota impedance prostredi vétsi, nez
hodnota impedance pro rovinnou elektromagnetickou vinu. Zrovnic 4 a 5 je vidét, Ze vétsi
impedance prostredi zplsobi vyrazny narlst Utlumu odrazem. Pfi zmenSovani vzdalenosti mezi
zdrojem rudeni a sté&nou stiniciho krytu bude dochazet k rdstu Utlumu odrazem. Utlum absorpci neni
vétsi impedanci prostredi ovlivnén. Celkova hodnota Utlumu bude tedy vétsi pfi nizsich frekvencich u
blizkého elektrického pole, nez je tomu u rovinné elektromagnetické viny. U blizkého elektrického
pole bude vétsi stinici Ucinnost na nizsich frekvencich. Zdrojem blizkého elektrického pole jsou
obvykle kabely a antény.

Blizké magnetické pole

Blizké magnetické pole je blizké elektromagnetické pole s magnetickou slozkou znacné
prevysujici elektrickou slozku. Pro blizké magnetické pole bude hodnota impedance prostfedi naopak
vyrazné mensi, nez u rovinné elektromagnetické viny. Blizké magnetické pole lze tedy nazvat
nizkoimpedancénim. Z rovnic 4 a 5 je opét vidét vliv prostfedi na hodnotu Utlumu odrazem, ktera na
rozdil od blizkého elektrického pole mensi, nez je tomu u rovinné elektromagnetické viny. Protoze
hodnota Utlumu absorpci neni impedanci prostfedi ovlivnéna, dojde k prekonani hodnot Utlumu
odrazem (tlumem absorpci pfi nizsSich frekvencich. PFfi navrhu krytu pro stinéni blizkého
magnetického pole je tedy vhodné zajistit vétsi tloustku stény krytu z feromagnetického materialu,
aby utlum absorpci a tim i celkovy Utlum dosahoval pozadovanych hodnot i pro nizké frekvence.

Zdrojem blizkého magnetického pole jsou obvykle civky nebo proudové smycky.
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Obrdzek 6: Prechod z blizkého na vzddlené pole [1]
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Otvory a jejich vliv na stinici ic¢innost

Z praktickych divodl obsahuji stinici kryty netésnosti, Stérbiny a otvory. Ty pak maji
negativni vliv na celkovou stinici U&innost krytu. Stérbiny a netésnosti jsou obvykle zptsobeny
nedokonalym dotykem dvifek a odnimatelnych kryt(, zatimco vétsi otvory jsou v navrhu stiniciho
krytu umistény zamérné z divodu chlazeni nebo pfipojeni I/0 kabeld.
Kromé otvorl je moZny prenos ruseni pravé po pripojenych kabelech nebo pre sSpatné vodivé ¢asti
stiniciho krytu. [1]

Kazdy otvor nebo Stérbina ve sténé stiniciho krytu funguje jako anténa, kterd prenasi
dopadajici vinu elektromagnetického ruseni. Pro vykonovy zisk G antény tvorené kruhovym otvorem
o poloméru r uvnitt tenké stény Ize spocitat stinici Uc¢innost jako:

1 A c
SE = 10-logE— 20-logﬁ— 20-log po—r [dB] (9)
Pro n stejné velkych kruhovych otvort pak plati:
A c
SE =20-log P 20 - log P—— [dB] (10)

Pro obdélnikovy otvor zavisi na natoceni otvoru oproti sméru protékajiciho proudu sténou
krytu. Pro nejhorsi scénar, kdy je obdélnikovy otvor natocen priéné vici sméru protékajiciho proudu,
stinici ucinnost zle vypocitat pomoci vzorce:

SE =20-log s+ 27,25 [dB] (11)

Kde A je vinova délka, | je délka stérbiny a d je tloustka stény krytu.
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4 4 Ve

Meéreni stinici ucinnosti

Pro technicky navrh stinicich krytl je nezbytna znalost stinici Uc¢innosti dostupnych materiald.
Potfebna data lze ziskat méfenim vzork( se stejnymi rozméry. Obecné muizZeme stinici G¢innost urdit
pomoci metod méfeni vyzafovdni nebo metod méreni prenosové impedance. Zakladni experiment
pro méreni stinici Ucinnosti Ize realizovat soustavou dvou antén, kdy jedna z antén plini funkci zdroje
ruseni a druha anténa roli pfijimace, viz obrazek 7. VloZenim vzorku stiniciho materidlu mezi antény
dojde k utlumeni signalu zaznamenaného druhou anténou. Pfi porovnani signdlu bez méreného
vzorku stinicitho materidlu se signalem svloZienym vzorkem, dostaneme zdakladni prehled o
schopnosti testovaného materialu stinit rusivy signal.

Obrdzek 7: Schéma méreni signdlu bez a s vloZenym vzorkem stiniciho materidlu

Problém ale nastava s obchdazeni signalu testovaného vzorku. Protoze z praktickych
dlvodu nelze realizovat méreni s nekonec¢né rozlehlou tenkou deskou, je nutné zvolit jiné
reseni. Tim feSenim muZe byt napriklad stinici komora, viz obrazek 9. Dalsi vyznamny
problém pfi méreni stinici Gc¢innosti je okolni ruseni - ruseni na pozadi, viz obrazek 8. Urcita
uroven okolniho ruseni je ve dnesni dobé v podstaté vSudypritomna — od radiového vysilani
aZz po mikrovinné zareni.
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i
I\

Obrdzek 8: Ruseni na pozadi

Obrdzek 9: Schéma méreni stinici ucinnosti za poulZiti stinici komory

7

Metody, standardy a normy méreni

V technice existuje fada norem a standardd pro méreni nejen stinici Ucinnosti vzork
jednotlivych materiadll a predevsim celych stinicich kryt(i. Znacna cast téchto standard( ma pocatek
v armadnich aplikacich. Nékteré z téchto standard( jiz prestaly platit, ale pro svoji prakti¢nost byvaji
stdle vomezené mire vyuzivany. BohuZel ne vSsechny metody lze pouzit z didvodu nesplnitelnych
pozadavk( téchto metod na vlastnosti vzorkl. Navic rozdilnost jednotlivych metod znacné omezuje
porovnani jejich vysledkl. Z tohoto dlvodu je casto nutné navrhnout vlastni méfeni, které bude
vyhovovat nasim potfebam. Vlastni feSeni je ale vhodné navrhnout na zakladé nékteré ze
standardizovanych metod.
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Norma IEEE-STD-299

Norma IEEE-STD-299 byla publikovana vroce 1969 a za dobu svoji existence nékolikrat
nahrazena novéjsi verzi (IEEE-1991, IEEE-1997 a IEEE-2006).

Norma je urcena ke stanoveni stinici Ucinnosti stinicich krytl se vsemi rozméry alespon 2m.
Méreni se provadi v rozsahu frekvenci 9 kHz az 18 GHz a je rozsititelné na frekvence 50 Hz a 100 GHz.
K méfeni jsou vyuZity dvé antény — jedna je zdrojem ruseni, druha funguje jako pfijimac. Samotné
méreni se sklada z referencniho méreni — tedy bez méreného stiniciho krytu a méreni se stinicim
krytem. Frekvencni rozsah je rozdélen na mensi ¢asti a pro kazdou Cast je predepsan typ antény.
Z kazdé této Casti je vybrana jedna frekvence, pro kterou je provedeno méreni. Norma doporucuje
vyhybat se rezonancnim frekvencim.

Umisténi a typ antény pfi méreni je dan presné normou. Pocet pozic zavisi na velikosti
stiniciho krytu.

Norma stanovuje pouze postup méfeni, ale ne potfebné hodnoty stinici u¢innosti.

Standard MIL-STD-285

Vojensky standard pro méreni stinici uéinnosti krytd z roku 1956, byl zrusen v roce 1997.
Casti tohoto standardu se staly souéasti normy IEEE-STD-299 v roce 1997. Standard MIL-STD-285 byl
pouzivan beze zmény aZz do jeho zruseni a i nyni je stdle ¢asto vyuzivan.

Méfeni je rozdéleno na dvé Casti — referenéni a samotné vlastni méreni.

K méreni jsou opét vyuzity dvé antény — jedna je zdrojem ruseni, druha funguje jako pfijimac.
Referencni méreni probiha bez pritomnosti stiniciho krytu. Samotné vlastni méreni stinici ucinnosti
pak probiha se stejnou vzdalenosti antén, kdy anténa slouZici jako pfijimac¢ je umisténa uvnitf
méreného stiniciho krytu. Frekvenéni rozsah standardu je rozdélen na tfi rozmezi.

Norma CSN EN 61000-5-7

Elektromagnetickd kompatibilita — smérnice o instalacich a zmirfiovani vlivl je ¢eskd norma
stanovujici postup pfi méreni stinici Ucinnosti prazdnych stinicich krytl pti rdznych kmitoctovych
pasmech. Soucast normy jsou i poZzadavky na klimatické podminky laboratore a na Cistotu mérenych
krytG. Dalsi poZadavek je na rozestup mérenych frekvenci, ktery nesmi byt vétsi neZ jedno procento.
To zajisti, Ze nedojde k Spatnému vybéru frekvence a zdroven odhali jakékoliv nedostatky méreni pfi
zvolenych frekvencich.

Méfici soustava je sloZena ze dvou antén, kdy jedna opét slouZi jako vysilac rusivého signalu a
druha, kterd je uvnitf méreného krytu slouZi jako pfijimac. Méreni se provadi v rozsahu 10 kHz az 40
GHz. Nejprve dojde k referenénimu méreni bez krytu a nasledné mreni s krytem. Pfi porovnani obou
méreni ziskdme stinici ucinnost krytu v méreném rozsahu frekvenci.
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Béhem méreni je testovany kryt postupné natocen tak tfemi rlznymi stranami smérem
k anténé. Pro kryty s otvory na vice neZ tfech stranach je potieba kryt otestovat pro pfi natoceni
krytu postupné vsemi témito stranami k anténé.

,

Vysledkem méreni je EM kéd, ktery udava minimalni hodnoty Gtlumu stinic
razna rozmezi frekvenci. Norma tedy na rozdil od IEEE-STD-299 stanovuje hodnoceni st
méreného krytu.

ho krytu pro
n

P
I
PSR
Inicl u

innosti

ASTM D-4935-99

Norma od Americké spolecnosti pro testovani a materialy, ktera popisuje metodu testovani a
méreni stinici u¢innosti. Norma byla publikovana v roce v 1999 a jeji platnost skoncila v roce 2005,
nicméné postup méreni je stale velmi ¢asto vyuzivan diky jeho prakti¢nosti. V roce 2018 pak byla
predstavena nova norma pro méreni stinici u¢innosti material(t ASTM-4935-18.

Samotné méreni se provadi v rozsahu frekvenci od 30 MHz do 1,5 GHz, pro nizsi frekvence je
méreni nepresné. Méfici soustava se sklada z vysilace a pfijimace signalu a koaxidlniho drzéaku do,
kterého je umistén meéfeny vzorek materidlu. Uginnost stinéni se uréi porovnanim Gtlumu
referenéniho a méreného vzorku. Vyhoda metody spociva predevsim v jednoduchosti, kdy neni
pozadovana stinici komora.

Dynamika méreni

Pfesnost méreni a vypovidaci hodnotu namérenych dat muze ovlivnit celd fada faktor(, které
je pred mérenim stinici ucinnosti vzit v potaz.

Vzhledem k frekvencni zavislosti stinici Uc¢innosti je pravé frekvence rusivého signalu pozitého
pro méreni stinici ucinnosti jednim z hlavnich faktor( ovliviiujici celkovou presnost meéreni.
Frekvencni rozsah méfeni stinici icinnosti je omezen pouzitymi méficimi pristroji.

Kromé frekvencniho rozsahu méticiho pfistroje zalezi ale i na samotném zdroji ruseni a jeho
umisténi. Ruseni miZe byt rovinnd elektromagneticka vina nebo blizké elektromagnetické pole.
Blizké elektromagnetické pole je nutné rozdélit na blizké elektrické a blizké magnetické. Pro kazdy typ
zdroje je nutné prizpUsobit méreni.

Neméné vyznamnym faktorem je i samotné prostredi, ve kterém méreni probiha. Ruseni na
pozadi, stejné jako odrazené viny vysilaného signdlu muiZe zpUsobit znacné zkresleni. Kromé
prostoru, ve kterém se experiment nachazi, hlavné zaleZi na vzajemném umisténi zdroje ruseni,
méreného vzorku a pfijimaci.
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z

Zvoleny postup méreni

Pokud zalozime vlastni metodu stinéni na metodé |IEEE-STD-299, méfici soustava se bude
skladat ze dvou antén otocenych proti sobé a umistény v pevné zvolené vzdalenosti od sebe. Protoze
potfebujeme, aby byla metoda opakovatelnd pro budouci méreni, musi tato vzdalenost byt
zaznamendana a dodrZena jak pro referencni méreni, tak pro méreni vsech vzorkd. Bez dodrzeni
stejné vzdalenosti by nebylo mozné porovnavat zmérené vysledky mezi sebou. Antény také musi byt
umistény ve stejné vysce oproti geometrickému stfredu méreného vzorku.

Prvni anténa je umisténa vné stinéné komory a je pfipojena ke zdroji signalu. DlleZité je
konstantni vykon vysilace (prvni antény). Druhd anténa se nachazi uvnitf stinéné komory a je
pfipojena k vektorovému analyzatoru. Generator signdlu ani vektorovy analyzator by se nemély
nachazet uvnitf stinéné komory, aby nedochazelo k ovlivnéni méreni polem vyzafovanym témito
pfistroji.

Urceni stinici acinnosti materidlu spociva ve zméreni sily signalu zachyceného pfijimacem
(anténou uvnitf stinéné komory). Méfit Ize amplitudu (skalarni méreni) nebo i fazi signalu (vektorové
méreni).

Vysledna stinici u¢innost se pak urci podle vzorce:

SE =10- log% [dB] (12)
2

Prevzato z [6]

Tedy jako podil vykonl pole dopadajiciho na méreny vzorek a prochazejiciho skrz méreny
vzorek.

PFfi méreni postupné ménime frekvenci v méreném rozsahu — ten byva obvykle dany pouzitou
anténou a méficim pfistrojem. Pfi méreni je dulleZité zachovat dostatecné maly rozestup mezi
jednotlivymi frekvencemi — naptiklad jedno procento, jak je definovano u normy €SN EN 61000-5-7.

Méreni provedeme dvakrat — jednou jako referencni méreni bez vzorku stiniciho materidlu a
podruhé se vzorkem. Druhé méreni je nutné provést pro stejné frekvence jako to prvni. Referencni
méreni se provani z divodu ziskani hodnoty vykonu elektromagnetického pole, které dopadd na
vzorek pfi druhém méreni.

Pro zvySeni pfesnosti méreni je vhodné provést jesté méreni Sumu na pozadi, tedy bez zdroje

signalu. Jako méfici pfistroj Ize vyuZzit napfiklad vektorovy obvodovy analyzator Rohde & Schwarz ZVA
40 a jako antény, Sirokopasmové antény s DRH10.
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Obrdzek 10: Schéma méreni po krocich (méfeni ruseni na pozadi, méfeni bez vzorku, méreni se
vzorkem)

Rezonance uvnitr komory

PFi vyuZiti stinéné komory muiZe nastat problém s odrazy a rezonanci uvnitf komory. Viny
rusivého signalu, které projdou dovnitf at uz pomoci otvorud, mezer, netésnosti nebo pfes samotné
stény komory, se od jejich stén odrazeji, viz obrazek 11. V zavislosti na frekvenci mize dojit ke sloZeni
téchto vin a tim ke zvySeni nebo snizeni namérené hodnoty amplitudy méfeného signalu. SloZeni vin
dochazi pfi rezonanéni frekvenci. Rezonance uvnitf komory negativné ovliviiuje presnost méreni
stinici Uc¢innosti a proto je vhodné se pfi méfeni vyhnout rezonancni frekvenci.
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Rezonancni frekvence je zavisla na velikosti stinéné komory nebo krytu a na prostredi.
Hodnota frekvence, od které muze dochazek k rezonanci Ize urcit podle vzorce:

f=S]%+5 (14)

Kde a a b jsou dva nejvétsi vnitfni rozmeéry komory.

Rezonance uvniti komory nelze Uplné odstranit, ale pouze omezit. Kromé zmény rozmérd
komory, kterd umozni posunuti rezonanc¢ni frekvence, lze také vyuzit absorpéni material na pokryti
stén komory. Absorpéni materidl omezuje odrazy signalu uvnitf komory pohlcovanim
elektromagnetickych vin. Obvykle se pouZiva absorpéni material tvaru jehland. Nevyhodou tohoto
feSeni jsou vysoké naklady.

;K“\/.

Obrazek 11: Odrazy uvnitf komory

7 4 4 Ve

Skalarni a vektorové meéreni stinici ucinnosti

Pti ndvrhu jakéhokoliv zatizeni je pro vyrobce duleZité znat chovani tohoto zafizeni v provozu.
U slozitych elektrickych zatizeni je potfebné znat chovani jak celku, tak i jednotlivych soucasti a
obvodl. To, jak se signal danym obvodem Sifi pomaha vyrobclm zjistit metoda zvand obvodova
analyza. Signal prochazejici obvodem je timto obvodem tlumen a zkreslovdn. Obvodovou analyzou se
méri takzvané s-parametry (scattering parameters) obvodu.

S-parametry popisuji chovani signalu prochazejiciho obvodem za pomoci vztahli mezi porty
na vstupu a vystupu. S-parametry nabyvaji na dllezZitosti hlavné pfi vysokych frekvencich, kdy napéti
a proud ztraci vypovidaci hodnotu.
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Pro obvod s jednim vstupem a jednim vystupem se vyuZivaji Ctyfi popisujici s-parametry:
S11 — koeficient odrazu na vstupu

S12 — koeficient zpétného prenosu

S21 — koeficient pfimého prenosu

S22 - koeficient odrazu na vystupu

Pro amplitudy napétovych vin na portech obvodu, kde a je vektor amplitud napétové viny na
vstupu a b je vektor amplitud napétové viny na vystupu plati, Ze amplituda b je rovna nasobku matice
parametrd S a amplitudy a. Tedy:

o=l e
Prevzato z [3]

821

& B &

SH S22

<
S 12
Obrdzek 12: S parametry charakterizujici linedrni obvod [2]

PFi méfeni stinici U¢innosti parametr S21 predstavuje Utlum méreného signalu prochazejiciho
prostorem a testovanym vzorkem, popfipadé pouze prostorem pro meéreni bez vzorku stiniciho
materialu.

Pti obvodové analyze rozliSujeme dva typy: skalarni obvodovou analyzu (SNA) a vektorovou
obvodovou analyzu (VNA). U skalarni sitové analyzy dochazi k méreni pouze amplitudy signalu, u
vektorové je kromé amplitudy mérena jesté i faze.

Linearni prvky dokazou ménit amplitudu i fazi signdlu. Znacny problém s efektivitou pfenosu
signalu nastdva v komunikacnich systémech. Aby byl pfenos signdlu efektivni, musi s u vedeni a antén
vyskytovat dostate¢nd impedance. Tato impedance se musi shodovat s impedanci zdroje. Pokud se
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neshoduji redlné a imaginarni ¢asti impedance na vstupech a vystupech propojenych zafizeni,
nastava celkovy rozdil impedanci a tim neidealni spojeni. Rozdilnd impedance pak dokaze zplsobit
odraz signalu.

Pti blizSim porovnanim chovani signalu prochazejiciho obvodem a stinénim komory, zjistime
znacné podobnosti. Signal Sifici se prostorem se od svého okoli odrazi a tyto odrazy dopadaji na
vzorek méreného materialu i na samotnou komoru. Odrazy signalu popisuje obrazek 13. Po prlichodu
stinénim nebo pfi referenénim mérenim se odrazy séitaji spolu s plivodnim signalem. ProtoZe cesta,
kterou odraZzeny signdl urazi je delsi neZ cesta primého signalu, nastavd fazovy posun odrazeného
signdlu. Souctem téchto odraZenych signall s plvodnim signalem muze vzniknout znacna chyba
v ziskanych hodnotdch stinici ic¢innosti pfi méreni.

Obrdzek 13: Odrazy signdlu od okoli

ProtoZe pfti skalarnim méreni dochazi k zaznamenavani pouze amplitudy, nelze tyto odrazené
signaly odlisit od plvodniho primého signdlu. To ma za nasledek znacné zkresleni namérenych

s s

vysledk pti skalarnim méreni stinéni.

Proto je pro vétsi pfesnost méreni nejen stinici GCinnosti vhodné vidy vektorové meéreni.

ProtoZe pfi vektorovém méreni je kromé amplitudy signalu zaznamenavana také faze, mizeme
odrazené signaly odfiltrovat a tak ziskat presnéjsi hodnoty stinici U¢innosti nez pfi skaldrnim méreni.

Metoda, ktera se k rozliseni a odstranéni odrazenych signalll vyuziva, se nazyva time gating.
PFi time gatingu dochazi k izolovani ¢asti zaznamenaného signalu. Time gating je vhodné pouZivat pfi
analyze nestacionarnich signal(. ProtoZe pfimy signal cestuje mezi vysilacem a prijimacem nejkratsi
dobu, mlzeme pfi vektorovém méreni obsahujici méfeni faze, pomoci time gatingu odrazené, tedy
zpozdéné signaly odlisit a odstranit, viz obrazek 14.
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Obrdzek 14: Time gating — schéma a pribéh signdli v case

Time gating ale nelze vyuZit k odstranéni odrazll ve vSech pfipadech. Pokud je vzdalenost
mezi vysilacem a pfijimacem pfilis mald, miZe dochazet k prekryvani pfimého signdlG a odrazenych
signald, viz obrazek 15. Pfimy signal pak nelze odlisit a pomoci brany nelze odfiltrovat odrazené

signaly.
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Obrdzek 15: OdraZené signdly prekryvajici pfimy signdl

Pouzivané pristroje

Pro jednotlivé typy obvodové analyzy se vyuZivaji rozdilné meéfici pfistroje. Pro skalarni
méreni se vyuziva spektralni analyzator. Spektralni analyzatory méri amplitudu signalu v celém
frekvenénim rozsahu pfistroje. Skalarné lze stinici Gcinnost méfit za pouziti generatoru signalu a

spektralniho analyzatoru.

Nevyhoda tohoto zplsobu méreni je zkresleni wvysledkl méreni

zaznamendanim odrazenych signall. Pro vektorovou obvodovou analyzu se vyuZivd vektorovy
analyzator. Vektorovy analyzator dokaze kromé amplitudy zaznamenavat i fazi signalu a tedy prenos
a odrazy na portech - s-parametry (mezi portyl a2 - s21) a odstranit zkresleni namérenych hodnot
prevedenim zaznamenanych hodnot do casové oblasti, odfiltrovanim signdll s delsi drahou a
naslednym prevedenim do kmitoctové oblasti.
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Srovnani

vvs

Pfi srovnani obou metod meéreni vidime, Ze skalarni méreni je znacné jednodussi — pro
méreni sta¢i kombinace generdtoru a spektrdlniho analyzdtoru. Nicméné presnost méreni je
negativné ovlivnéna odrazy signdlu od okoli, které se zapocitaji do vysledné hodnoty Gtlumu signalu
mérenym stinicim materidlem. Vektorové méreni ndm umozZni tuto nepfesnost odstranit (pokud
nedochazi k prekryvani signal( — pfimého a odrazi), nevyhodou je ale vétsi cena pouzitych pristroj.
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Navrh stinéné komory

Pozadavky na navrh a limitujici podminky

Pfi navrhu stinéné komory je nutné vzit v potaz nékolik poZadavkd. Prvni pozadavek na
stinénou komoru je stinici U¢innost samotné komory. V idedlnim pfipadé by stinéna komora méla
nekonecny Utlum a zabranila tak prichodu rusivého signalu mimo umisténého vzorku. | kdyz? zajistit
nekonecnou stinici U¢innost komory nelze, je vhodné navrhnout komoru tak, aby jeji stinici tcinnost
byla zna¢né vétsi, nez stinici u¢innost méreného vzorku. V pfipadé Ze by stinici U¢innost testovaného
vzorku presahovala stinici Uucinnost komory, méreni by bylo zatizeno znacnou nepresnosti a cely
navrh komory by postradal smysl. Proto je vhodné zvolit materidl stén komory s dostatecnou
vodivosti a permeabilitou a zvolit patfi¢nou tloustku stén.

Dalsi vyznamny faktor je velikost antén, méreného vzorku a celé stinici komory. Tento faktor
ma prakticky vyznam. Komora musi byt schopna pojmout zamyslenou anténu, ale zaroven by jeji
rozméry mély umoznit instalaci do omezenych prostor laboratore a pfipadnou manipulaci.

Neméné vyznamna je ale i pevnost celého zatizeni. ProtoZe je nutné zajistit tésné pfriléhani
dvefi a uchyceni méreného vzorku, da se ocekavat mechanické namahani konstrukce. Aby nedoslo
prohnuti a tim i k negativnimu ovlivnéni stinicich vlastnosti komory je nutné zajistit dostatecnou
pevnost konstrukce.

V potaz je nutné brat i praktiCnost celého navrhu. Pfipad(, kdy technicky navrh je podle
autora dokonalym feSenim problému a no¢ni mlrou uZivatele nebo obsluhujiciho technika je cela
fada. Proto by mél navrh stinéné komory obsahovat feseni uchyceni vzorkd, které by umoznilo jejich
snadnou a rychlou vyménu.

Konkrétni navrh

Material

Tloustka stén byla zvolena 2 mm a jako material Zelezo. Z grafu pribéhu stinici G¢innosti
Zelezné desky na frekvenci (obrazek 4) je patrna vysoka stinici ic¢innost Zelezné desky o sile 1mm, ta
se pohybuje od 100 dB pfi frekvenci 1Hz do cca 90 dB pti frekvenci 100 Hz a pak strmé roste. Pokud
vezmeme v potaz frekvencni rozsah pouzité antény (740 Mhz az 10,5 GHz), vidime, Ze hlavni sloZku
stinici Uc¢innosti zvoleného materialu bude tvofit Utlum absorpci. Typ zdroje signalu (blizké elektrické
pole) tedy nebude mit takovy vliv na stinéni materialu komory, jaky by mél pti nizkych frekvencich.
Komora bude tedy mit pfi sile stén 2 mm dostatecnou ucinnost stinéni — vétsi nez je predpokladana
stinici U¢innost mérenych vzorka.
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Konstrukce
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0,84m

0,45 m
Im

0,45 m

0,45 m

0,5 0,45 m im
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Obrdzek 16: Vykres jednotlivych ¢dsti stinici komory (1 — zadni sténa, 2 — vrchni sténa, 3 — predni
sténa, 4 — bok komory, 5 — ram pro uchyceni vzorkd, 6 — vyztuZ predni stény, 7 — dvere komory)
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Velikost stinéné komory byla zvolena tak, aby bylo mozné do ni umistit anténu DRH10
s dostatecnou rezervou a uchytit vzorek stiniciho materidlu o velikosti 50x50 cm. Vnéjsi rozméry
komory jsou 1,5x1x1 m. 3D model komory byl vyuzit program Blender.

Obrdzek 16: Predni sténa a bok komory — vlevo, zadni sténa a bok komory bez dveri — vpravo

Reseni uchyceni vzorkii a dveri

Otvor v predni ¢asti komory ma rozméry 45x45 cm. Vzorek 50x50 cm je pritlacovan ke
komore ramem Ctvercového tvaru, ktery presahuje otvor komory o 5 cm. Samotny ram je stejné jako
dvefe komory uchycen pomoci pakovych upinek — tfemi na kazdé strané. Dvere pak pfitlacuji ke
komote na obou bocich 4 pakové upinky — stejné jako byly pouzZity pro uchyceni vzorku.

Obrdzek 18: Ram na uchyceni vzorku- vlevo, rozsifeni zadni stény - vpravo
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Pdkové upinky

Pakové upinky slouZi k rychlému uchyceni predmétid v pfipadech, kdy je vyZzadovana vysoka
pfitlacna sila. UpinacCe funguji na pakovém principu a tak pfi malé ovladaci sile dokazou vyvinout
vysokou upinaci silu. Pfi prekroceni nulového bodu zacne paka upinace plsobit jako samosvorna a
uchyceny predmét zlistane sevieny i po prestani plsobeni ovladaci sily. Vytvoreny 3D model zhruba
reprezentuje pakovy upina¢ T2-27-U TUNKERS. U upinky lze ménit velikost vysunuti upinaci plosky
pomoci Sroubu.

Obrdzek 19: Upinka (model) — vlevo, HorizontdIni upina& T2-27-U TUNKERS - vpravo [9]

Pripevnéni upinek ke komore

ProtoZe nevyhoda pakovych upinek je maly posuv kontaktni ¢asti upinky, nastava problém pfi
uchyceni ramu, drzici vzorek. Pfi vyuZiti upinek na vsech stranach by bylo velmi obtizné vsunout ram
pod pftitlacnou plosku upinek. Tento problém byl vyfesen zdsuvnym uchycenim upinek.

Obrdzek 20: Zdsuvnd uchytka s upinkou- vlevo, samotnd zdsuvnd uchytka - vpravo
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Vyztuz komory

ProtoZe pritlacna sila upinek by mohla zpUsobit deformaci stény komory, bylo nutné ji
zesilit v misté uchyceni upinek, tedy po obvodu vyfezu pro méfeni vzorku. Zadni sténa také

obsahuje rozsifeni do stran pro upevnéni upinek, které je zesilené na celé své plose, aby
nedochazelo k prohybani.

Obradzek 22: VyztuZ predni stény- vlevo, presah vyztuZe predni stény pres umisténi uchyti upinek -
vpravo

al v
Pouziti
U¢el navrhované stinici komory je zamezeni generovaného signalu v obchazeni vzorku

stiniciho materiadlu pfi méreni stinici u¢innosti a omezeni vlivu odrazl signalu od okoli. Komora také
umozni snadné uchyceni mérenych vzorkd.
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Zaver

Bakalafska prace obsahuje teoreticky rozbor elektromagnetického stinéni, stinici Gcinnosti a
zpUsobl, metod, norem a standardd jejiho méreni. Teorii a princip stinéni a stinici Ucinnosti bylo
nutné zahrnout v praci z divodu navaznosti teorie méfeni stinici Uc¢innosti na zmifiované principy.
Cast teorie a rozbor(l princip@ stinéni a stinici G€innosti byla pfevzata z bakalafského projektu, ktery
této bakalarské praci predchazel. Dale bylo v bakalafské praci rozebrdno porovnani skaldrniho a

vektorového méreni stinici Ucinnosti.

Ziskané poznatky, pak byly vyuZity pfi navrhu samotné stinéné komory. Navrh obsahuje
definovani pozadavkd na predpokladanou funkénost a vlastnosti stinéné komory a nasledovné
technicky navrh a 3D model. Jednotlivé prvky navrhu jsou pak samostatné popsany a graficky
zobrazeny.
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Seznam priloh

Stinéna komora.blend

- 3D model stinéné komory ve formatu .blend pro program Blender
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