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1. SOUWASNY STAV PROBLEMATIKY

Jiz rekolik desetileti neni elektromagnetickd kompatihil(EMC) otazkou

pouze vojenské oblasti. S rozvojem elektrotechrskyproblematika EMC
pfesouva i do civilniho sektoru.idsto ténst vS8echny normy zabyvajici se
elektromagnetickou kompatibilitou vychazeji z vgjkych norem.

Cisté problematikou reni stinici dinnosti se v sotasné dob
zabyvaji pouze dva zakladni standardy. Historickynpm standardem byl
americky vojensky standard MIL STD 285 [1] z rok®56. Druhym
standardem zabyvajicim seife-nim stinici ginnosti je IEEE Std. 299 [2]
z roku 1997, ktery se v podstavyvinul z jiz zmiiovaného vojenského
standardu MIL STD 285. Tyto standardy normy popisuji nsfeni stinici
winnosti fyzicky ,velkych“ komor - prostory slouzigiro nefeni rusivého
vyzaovani fiznych zéiizeni (EMC - EMI), prostory pro &ieni vyzaovacich
charakteristik antéti mistnosti pouzivanéipbezp&nostnich jednanich.

Problematika réeni stinici dinnosti malych komor neni doposud
metodologicky zpracovanaiplusnou normou ani standardem [1,2], ktery by
presré specifikoval jak postupy #iieni, tak vybaveni #fici linky i metody
zpracovani vysledk Mgreni stinici dinnosti ,malych” skini ¢i boxi jsou
taktéz diskutovana v mnoha technickydancich & jiz na konferenciclsi v
odbornych ¢asopisech. Samostatnou problematikou se zda bybteam
definice pojmu ,maly box“. Pokud vSak nebudou jebanery vztazeny k
urtité hodno¥ ¢i jinému rozngru, nelze provést rozteni na ,maly" Ci
»velky“ box.

Problematikou réreni stinici dinnosti, @ malych¢i velkych boxi,
se na pracovisticBVUT v Prazeci VUT v Brng zabyvalo gkolik projekii.
Zadavatelem vyzkumnych projékbyla statni sprav&eské republiky. Z
tohoto je patrné, ZéeSena problematika je zajimava i pro statni organy
pracujici v oblasti bezgaosti.

V ramci danych vyzkufn [3] byla postupd upravovana a
aplikovana metodika #tieni stinici dinnosti dle IEEE 299 Std. naéieni
stinici &innosti ,malych” boxi. V ramci [3] bylo provedeno zakladni
modelovani struktury stiniciho boxu. Jednalo $edpvsim o vizualizaci
rozlozeni elektromagnetického pole uyn@ vreé stiniciho boxu. DalSim
vystupem byla realizace modelové ,malé" stinici koyn(boxu) na kterém
byla provadna jednotliva dili méreni. Byla zde diskutovana problematika
meéieni reference ve volném prostoru a s i#aymi dvémi dané komory
(boxu). DalSi dlezitou &ci, které zde byla diskutovana, je problém
reciprocity g meéteni stinici dinnosti. Jedna se o problém, ktery souvisi s
konfiguraci mgfeni, kdy jednou je vysitaumisgn uvnit malé komory a v
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druhé konfiguraci je umih mimo komoru. Tento problém vyvstal na
zakladk analyzy ziskanych dat z&feni stinici dinnosti, kde ziskané hodnoty
stinici &innosti vykazovaly rozdily az 10 dB oprofigapokladu (reciprocita
pasivniho systému). Vystupem celého projektu byipdlikich komponent,
ukdzkova mreni pro tizné konfigurace #teni reference (volny prostor,
otewené dvée) a fizné konfigurace umishi vysilate (uvnit boxu, mimo
box) a déle r¥eni s d¢ma typy antén (budici vodispiralova anténa). Na
zawr byl stanoven postup éfeni na zaklaglvySe ziskanych vysledk Tento
postup je tér¥ totozny s postupem uvedenym v IEEE 299 Std. [2].

Problematikou réeni stinici dinnosti se dale zabyvaji prace [5,6],
které se sousd’'uji na problematiku &feni pod vlastni rezonanci daného
boxu, na rozdil od vySe uvedené prace [3]. Prvpiei [4] se v jednéasti
sousted'uje na peitatové simulace rozloZzeni elektromagnetického pole
uvnitt stinicich kryti. Jsou zde porovnany simulace wech simulatorech
elektromagnetického pole — HFSS, Fidelity a IE3DdMhacasti se prace
[4] vénuje mEfeni stinici dinnosti s ohledem na volbu vhodné antény s
ohledem na jeji anténni faktor v kmitovém pasmu do 300 MHz. Jako
meftici (snimaci) antény jsou pouzity mala stkayva anténa (ffimer smyeky
0,08 m) a monopdl (délka 0,3 m). které jsou usmistvzdy uvnit boxu.
Vysledkem jsou pibéhy hodnot stinici &nnosti, které dote navazuji na
pribghy stinici &in-nosti ziskané v praci [3]. V zéw je ot prezentovana
metodika ndfeni, ktera oft koresponduje sipdchozi praci i metodikou
uvedenou v IEEE 299 Std. [2]. Druha z praci [5]isesousted’'uje pouze na
analyzu smykovych antén pro pouziti fp meteni stinici dinnosti v
kmito¢tovém pasmu do 10 MHz. Jsou zde analyzovaengsy smiykovych
antén proirzné pd@ty zaviti a sledovan jejich vlastni rezoriam kmitotet.

Problematika réreni stinici dinnosti malych bok je dalefeSena v
praci [6]. Jsou zde rozvedeny dilproblematiky feSené v fedchozich
pracich. Prvnicast prace se émuje modelovani struktury, ukazani vlivu
rozmsri boxu na tvar sirové charakteristiky dipolové antény urdfst
uvnitt a rozlozeni intenzity elektrického pole v okolizeujici struktury v
zavislosti na poloze budiciho elementu. Drul&st prace je &novana
vlastnimu mdeni stinici dinnosti. Je zde provedeno mnohogtimich
kampani za &elem nalézt jakousi zavislost stinickinosti na #zné
konfiguraci. RPedevSim se jedné o #mu polohy antény uvritboxu. Dale je
zde ukazan vliv dodate¢ umistného pedn¥tu uvnit a taktéz vliv
Gtlumové hmoty uvnit boxu. Teeti ¢ast prace se énuje zpracovani
nanerenych dat stinici dinnosti. Na data je zde aplikovana matematicka
statistika, pro vyhodnoceni nejhorSiho moznélitpgulu stinici &innosti.
Vysledkem této prace je tedy dopoeuni statistického zpracovani
nanerenych dat pro vyhodnoceni hodnot stiniindosti.
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VSechny vySe zmimé prace zabyvajici se metodikogieni stinici
winnosti malych bo¥skiini nedaly jednozr@mou odpo¥d’ na otazku, jak
presré v téchto gipadech postupovatipdaném naieni. Postupy a analyzy,
které uvadji, predstavuji vstupni podklady pro hlubSi pochopeniédan
problematiky.

Dosavadni publikované prace, a ¢asopisechi na konferencich,
neprezentovaly Zadnou obecnou metodiku pégeni malych bok. Existuje
nékolik pristupi v urtovani stinici Ginnosti malych boé.

Jednou z nepsgjSich metod r&eni stinici dinnosti je postup dle

standardu IEEE 299 Std. [2]. Pouze se liSi v typuzé antény uvnitboxu.
V [7] je tento postup aplikovan nagbeni stinici dinnosti boxi o roznérech
380x380x210 mm a 400x300x170 mm. Jako senzor iuboitu je pouzita
mala smykova anténa (v pasmu 100 Hz az 30 MHz) a monopd&émiéna
délky 300 mm (v pasmu 30 MHz az 1 GHz). Reférémmgieni je v tomto
pripact provadno s otevenymi dvémi daného boxu. Na zakladrgteni je
spaitena hodnota stinici¢innosti. |1 v dalSich pracich je &teni nméfenim
provadno stejnym zfisobem, nap v [8]

Mnoho praci je $movano modelovani danych struktur pomoci
simulatofi elektromagnetického polé&i za pouziti analytickych vypbi
[4,9,10,11,12]. Numerické metody implementované vmugatorech
elektromagnetického pole umaji feSit komplexni struktury, ale gebuji k
tomu dostatéeny vypaietni vykon. Mezicasto pouzivané a implementované
metody pro vypoet stinici @&innosti pati metoda TLM (Transmission-Line
Modeling) [8,13,14], metoda kotieych prvki v ¢asové oblasti (FDTD) [12]
a metoda momeat(MoM) [10].

Pro modelovani jednoduchych pravouhlych stinicichxib s
aperturou jecasto vyuzivana numericka metoda TLM, kterd davéralob
shodu mezi numerickyrfeSenim a gtenim v okoli prvni rezonance [8,21].
V tomto gipack je pohlizeno na box s aperturou jako na zkratowdngvod
s adekvatnim nahradnim obvodemtefposové vedeni), kde impedance
apertury a nafi je transformovano po vedeni do bodu, kde nasmzaj
hodnota pole pro deni stinici dinnosti. Pondr nagti v daném bo& bez a
se stignim udava hodnotu stinicéinosti.

V posledni dob se do pofedi dostava uzivani reverbé&nich
komor jak pro mifeni stinici dinnosti [15,16,17,18], tak i pro &feni
ruSivého vyzekovani. Reverbetmi komory jsou oproti bezodrazovym
komoram levajsi, ale na druhou stranu je kladen velky narokvylaaveni
pracovis¢ (mechanické komponenty).dni v £chto komoréach je zalozeno
na statistické zpracovani souboru w#gnych dat. V r&‘ené oblasti jsou
pomoci mechanickych komponent (,padla“)émény okrajové podminky
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jednotlivych vidi a tim dochazi k postiim maxim a minim uvnitméteného
objemu. Pro kazdou pozici ,padla“ je provedeno fedmfeni. Tato mreni

se piméruji a vysledna zgimériovana dat dale vstupuji do vyid stinici
innosti. Meteni v reverbermich komorach je mozné taktéZz pouzit pro
mefeni stinici dinnosti materiél [16,19].

2. CILE DISERTACNI PRACE

Tato prace se zaffuje na postupy #feni stinici dinnosti malych bok.
S touto oblasti zajmu Uzce souvisictémata, ktera jsou nedilnou gésti
této problematiky.

1. Definice ,maly" box

V souwasné dob se objevily naznaky nové definice malého boxu,
ale neni k ni dano zadné vyteni, z ceho vyplyva. Cilem této
prace je podat navrh na kategorizaci box defintnimi
podminkami.

2. Reciprocita v problematice stinicfianosti

Stanovit podminky aplikace teorému reciprocity vasb neteni
stinici &innosti s ohledem na &které problematické vysledky
drivejSich praci.

3. Antény pro mdfeni stinici dinnosti

Cilem této casti je provést analyzu vhodnych typantén
vyuzitelnych i méieni stinici dinnosti malych bok vzhledem k
definici a experimentaknovéiit moznost jejich pouziti.

4. Mgteni stinici dinnosti malych bok

Navrhnout a prakticky @it postup néeni stinici dinnosti wetns
korekci a na zékladziskanych dat navrhnout moznou metodiku
meieni.

3. METODY ZPRACOVANI

Jadrem feSeni dané problematiky je kombinace numerickychtodhe
implementovanych v simulatorech elektromagnetickgbale, které jsou
aplikovany na konkrétni struktury stinicich Iioa praktickych o&fovacich
mefeni na konkrétnich strukturach.



Nejprve byla provedena analyza stinictho boxu dibla
rezonafnich vlastnosti. Na z&kladtoho jiz bylo mozno zadit se na
problém kategorizace bdx

Na zéklad starSich vysledk méteni stinici dinnosti vychazela
Zz méfeni nereciprocita dané ulohy. Na zakladhoto zjiSéni se pistoupilo
k ¢ast&né analyze teorému reciprocity v oblasti EMC.

Antény pro pouziti v této oblasti byly podrobenyabize pomoci simulatoru
elektromagnetického pole a byly porovnany jejiciisthosti.

Na zéklad zmirgnych analyz bylo provedenckolik typa mefeni
stinici &innosti. Jednotliva gfeni jsou komentovanaietns vysledki a jsou
diskutovany kritické aspekty danéhoéieni. Vysledky jsou zpracovany
grafickou formou.

4. VYSLEDKY

Na zaklad informaci ziskanych v [20] byla uvedena kategaréza
malych boxi dle rozn¥rti vztazenych k jejich elektrické velikosti. Vysledné
déleni boxi do kategorii souvisi s hustou moznych vybuditefngedi.

Do souvislosti s ®&tenim stinici Ginnosti byl dan teorém
reciprocity, ktery ukézal kritické body v jednotfish metenich (impedatni
pon¥ry pii méieni)

Byly analyzovany mozné typy antén z hlediska fejiektrickych
parametil a nasled#& byly tyto antény pouzity v konkrétniafici kampani.

Z jednoduchého vyptu preno$i dvou antén bylo ukdzano na zasadni
problém s tiznymi geometriemieSené ulohy. i mé&teni stinici dinnosti se
vzdy predpokladd, Ze elektrické vlastnosti antéistavaji stejné jak pro
meieni reference, tak i pro &feni se stinici fekazkou. Tato podminka tu
neni dodrZzena vzhledem ktomu, Ze antény jsou tawésly do blizkosti
kovovych prvKki. Tim doché&zi ke zémg vstupni impedance, coz se projevi na
hodnot vysledného fenosu a sekundérpak i na hodnetstinici &innosti.

Na zaklad téchto poznatk je dopordeno provést korekci
meéfeného penosu s ohledem na modihitele odrazu dané antény.

Zasadnim vysledkem je soubor&ieni stinici dinnosti malych

hodnotou stinici &innosti a na zakladtéto znalosti podat &ita doporgeni
pro meteni.

Dil¢imi vysledky jsou jednotlivé gbghy stinici @&innosti bez
provedené korekce. Obr. 1 ukazujaighy stinici @&innosti pro boxu s
poruhcou \elni séné a dale pro dva sfry meéieni genosu. Porovnani
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korigovanych a nekorigovanych dat je uvedeno na @bmHodnota chyby
uréeni stinici dinnosti nabyvéa hodnot dle obr. 3.
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Obr. 1 Piibéh stinici @&innosti boxu s horizontalni&binou véelni séng,
reference byla #fena ve volném prostoru.

=

A

=
=
=

5 S (arw W

00
Mz

Obr. 2 Porovnani ib&hi stinici &innosti bez provedené korekce a s korekci
na genos.
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Obr. 3 Hodnota korigované chyby.
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Pro porovnavani dvou fioehi je vhodné vyuzit histograimietnosti rozdilu
danych piéibéhi. Obr. 4 ukazuje fibéhy stinici &innosti pro dva fipady
meteni reference. Jednoéieni reference je provedeno ve volném prostoru
(anténni komora), druha reference jgema s otetenymi dveémi.

110
‘[ ‘[ ‘[ ‘[ ref. open door
I | | | | ref. open area
lm’ﬁ”\””\”’ [ T I
\ | | \ | | |
| | | | | [ |
%0 l T 7 \* i e e e e
Ry il "“\ | ‘\ |
sol- —| I““M' H ,‘ _
— i [
5 ) Rl3| MHA il ‘H] | \l
Uil I
\ I ‘
SN | L 0L K
| | | | | | \ I‘
| | | | | |
) | B
| | | | | |
| | | | | |
X 0.4 0‘.5 0.6 0.7 0‘.5 0.9 1

f[GHz]

Obr. 4 Stinici Ginnost pro d¥ rizné reference.

Histogram¢éetnosti vytvdeny z rozdilu vySe uvedenych hodnot je zobrazen
na obr. 5. Z grafu je patrny vyskyt vysSich hodsthici &innosti pro
reference rif¥enou s otekenymi dvémi boxu.

vyskyt [%]

ref.OD - ref.OA [dB]

Obr. 5 Histograngetnosti rozdilu stinicidinnosti z obr. 4.
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5. ZAVER

Tato prace se zabyvagtenim stinici Ginnosti malych bok. Bylo uk&zéano,
Ze zatim neexistuje zadné doptemi, které by dalo ipsny navod, jakym
zpiisobem dané #eni provadt. V ramci danych cil byly reSeny diti

problematiky. Byla provedena analyza réeesi malych bok a ugesrgna

jejich kategorizace s ohledem na fyzikalni a elek& rozngry.

Na jednoduchémifkladu byla ukazana spravna aplikace pojmu reciproc
oblasti EMC mndieni. Dle ziskanych zkuSenosti, je mozno nalézt ghyb
vznikajici @i mereni grenodi, které ukazovaly na zdanlivou moznost
neplatnosti teorému reciprocityfipméieni stinici dinnosti. Tyto chybné
interpretace byly diskutovany.

Byly diskutovany a analyzovany vhodné antény pegemi stinici dinnosti a
kde a jak dané &ieni provéaet.

Rozséhlou ré¥ici kampani byly ukazany vlivyiznych parametr vyskytujici
se i mefeni a majici vliv na vlastni hodnotu stinicéinnosti. Byla
vytvorena a aplikovana soustava korekdi peieni genosi. Jedna se
predevSim o korekci na geometrii Ulohy, kdy je jirdometrie pi méfeni
reference a jind geometri& pnéreni se stinicifgkazkou.
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SUMMARY

Measurement of ,small“ enclosures shielding effemtiess is problematic
issue. The specific standards for this special lprabhave not been

established yet. A definition of “small” enclosugeproblematic in absolute
dimensions. Therefor the ‘small” enclosure shoutd defined in relative

dimensions. Near proximity of metal walls to andesplaced antenna affects
measured values and distribution of currents on #melosure. This

distribution of currents is moreover influenced@scing of object inside the
enclosure. Critical radiation is affected by thistdbution of currents on the
enclosure. This work describes a state of thenatthé field of the shielding

effectiveness measurement of the “small” enclosufée main goal is to

define the procedure of measurement technic.

RESUME

Mefeni stinici dinnosti malych bo& neni jednoduché z hlediska
opakovatelnosti. Pro tatodfeni neexistuje zadny standard ani norma, ktera
by toto popisovala. Definice malého boxu v absdtiinrozngrech je
problematicka. Maly box by &hbyt spiSe definovan v relativnich rozrach

— fyzické rozngry vztdhnout k vinové délce. Blizké kovovérst v blizkosti
antény ovliviuji m&feni a rozlozeni proudna struktie. Toto rozlozeni
proudi zpisobuje sekundarni vymavani z poruch. Tato prace popisuje
sowasny stav dané problematiky v oblas#ifemi stinici dinnosti ,malych"
boxi. Hlavnim cilem préace je navrhnout postugiemi stinici dinnosti.
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