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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je seznamit se s metadiRouzivanou v oblasti EMC
k méteni stinici dginnosti. Dale je cilem navrh vysokoimpedan roviny, ktera bude
slouzit k potl&eni povrchovych proud na viku ngfici komory pouzivané na UTB
k méieni stinici Ginnosti. A na za¥r se prace zabyva pratenim danych vzorka jejich

porovnani s teoretickym zakladem.

Kli¢ova slova: EMC, atlum, stinictiinnost, vysokoimpedani rovina

ABSTRACT

The aim of this thesis is to introduce the methodglused in the EMC measurement of
shielding effectiveness. Furthermore, the objectsvéo design high-impedance surface,
which will be used to suppress surface currentshenlid shielded chambers used in the
UTB to measure shielding effectiveness. Finallg, plaper deals with the given sample by

measuring and comparing them with theoretical basis

Keywords: EMC, attenuation, shielding effectivendsgh-impedance surface
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UvoD

V dnesni dob, kdy mame moznost pouziti Zimeho mnozstvi &fici a detekni techniky
jiz vime, Ze nas elektromagnetickd pole obklopugrastupuji ve vSech situacich a ve

velkém pd@tu forem. MiZze jit o zdéeni girodni, gichazejici z vesmiru nebo iehi

vytvorenéclovekem, & jde jiz o pouZiti antén, elektrické vedeni apod.

Ke snizeni &inka elektromagnetickych poli naizna elektronicka Z&eni se pouzivaji
materialy s dobrou stinici¢imnosti, dive to byly kovové materialy, v dnesSni dobe
pouzivaji plastové materialy se specialni kovovexturou na povrchu a, nebo specialni
kompozitni (textilni) materialy, do kterych jsouopevySeni stinici dinnosti gidany
specialni slozky ndp materialy, které maji v sébvetkany kovov&i grafitova vlakna.
Vyhodou g&chto materidl je Ze mohou mit nizSi hmotnost nez kovové material

srovnatelné, nebo lepSi mechanické viastnostzgrhovani dobré stinicéinosti.
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TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Jednou ze dvou zékladnich podob hmoty je fyzikflole (druhou je latka). Jednim
z druhi poli je pole elektromagnetické (EM), toto polenesitelem energie, je schopno

konat praci, ma svoji hmotnost a hybnost.

Jako kazdad hmota mé i EM pole svou hmotnost (EM genasi nepatrnou hmotnost, zato

vSak nejvysSi moznou rychlosti), ktera souvisiergin pole a je dana vztahem:

W = mc?
Kde c je rychlost $&ni EM vin, napklad rychlost s¥tla ve vakuu je
¢ = 300 000 km/s. [8] Tato rychlost je dana vztahem

1
v €oMo

Z mechaniky vime, Ze klid a pohyb jsou relativnjnpp (zavisi na pouZzité soustagouadnic)

CcC =

— a stejd relativni musi byt pojmy ,elektrické pole* a ,magfické pole” - jsou to iejme

pouze dva projevy jediné obegsi reality, ktera byla nazvaraM pole[7]

1.1 Maxwellovy rovnice

Protoze toto fedpokladané obecné pole seiznych konkrétnich podminkach projevuje

jako jiz znameé a ddbk popsané pole elektrické nebo magnetické, bylonéaikavat, ze:

-k jeho popisu by se mozna nemusely zavambvé fyzikalni veltiny a mohly by
post&it veliciny jiz znamé, definované wdthto dvou polich, tj. elektricka a
magneticka intenzita a indukcE,(B, H, E).

- zakladni rovnice charakterizujici EM pole by moblt nalezeny zobeénim jiz

znamych vztah z elektrického a magnetického pole.
Toto se podédlo ve druhé polovia 19. Stoleti Jamesi C. Maxwellovi, ktery na zaklad
Faradayovych pokuszformuloval rovnice, které v integralnim tvaru agaji takto:

dy
ng.dl=I+—
dt

fEdl— ao
T dt
C
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D.ds =Q

3€B.ds=0
5

Pro regularni body fizeme rovnice psat v diferencialnim tvaru:

U)'\eﬁ

tH = +8D

o) =] T
LB = 0B

o =~
divD=p
divB=0

K témto ¢étyfem zakladnim rovnicim se jestrikladaji dw dophkkové rovnice:
D=¢E
B=uH

A tzv. diferenciélni tvar Ohmova zé&kona:

J=Vv.E
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2 ELEKTROMAGNETICKA STINICIiU CINNOST

Elektromagnetické stémi je u fady zdizeni nutnosti, jelikoz by vlivem
elektromagnetického pole mohlo dochazet k negatiunbvliviiovani ¢innosti zdizeni,

nebo by samo Z&zeni mohlo ovliviovat dalSi z&zeni v jeho okoli.

2.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickou kompatibilitou (EMC) se rozumichgpnost elektrickych a
elektronickych sotéstek, z&zeni a systéin uspokojik fungovat v prosedi, bez
vytvareni nepipustného ruseni. Znamena to omezeni ruSeniizzenanebo systému, ale
také utitou miru odolnosti proti ruSeni od fkzeni, které se daji v daném presi

ocekavat. Problematika EMC se da#enit na d¥ hlavni oblasti, viz. obrazek nize.

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elgktromagnetické Elektromagneticka
|nterf?repce susceptibilita
(rugeni) (cdolnost)
EMI EMS

Obr. 1.:Clergni problematiky EMC

2.1.1 Elektromagneticka interference

Elektromagnetick& interference (EMI) neboli EM miSge proces, f kterém se signal,
generovany zdrojem ruSenifgmasi prosednictvim EM vazby do ruSenych systénEMI
se tedy zabyvéaipdevsim identifikaci zdrdjruSeni, popisem adrenim ruSivych signéla
identifikaci parazitnich ignosovych cest. EMI se tak tyka hlavpric¢in ruSeni a jejich

odstraovani.

2.1.2 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagnetické& susceptibilita (EMS) neboli EMobbst vyjaduje schopnost Z&eni
pracovat bez poruch nebo &pr¢ definovanym pipustnym vlivem v prosedi, v Rmz se
vyskytuje EM ruSeni. EMS se tedy zabywagevsim technickymi op&nimi které zvysuji
u objektu (pijimace ruSeni) jeho elektromagnetickou imunitu, tedyojetdolnost proti
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vlivu ruSivych signdl. EMS se tak tyka spiSe odsteaani dusledki rusSeni, bez
odstraovani jejich picin.

2.2 Stinici Winnost

2.2.1 Stinéni

Stireni je definovangako pongr intenzity elektromagnetického poléeg a za rfenym
stinicim materialemPi predpokladu Ze stinici material nekoné€na rovina, ktera j
umistna mezi zdroEM z&enia netici za&izeni, nizeme oblast okolo zdroje EM ighi
rozclit do t¥i oblasti:

- Oblast vzdaleného po—zde pozorujeme povrchové viny, vlastnosti pole gi
na prostedi kterym se Ei

- Oblast blzkého pole— zde vlastnosti pole zavisi hlavina parametrech zdro
EM zé&eni a okolnim progedi

- Prechodnd obla —tato oblast se nachazi na hranici vySe uvedenyist.
Teoreticky je hranice mezi oblasti blizkého a vedého pole dana vztah:

r = A/2m, v praxi ovSem tato vzdalenost odpovida vzta- > 51/2m, viz. obrazek nize.

Z
Pfevazuijici elektrick4 slozka pole
Pfechodna oblast
—
377 Rovinna vina
PfevaZuijici magneticka slozka pole
Bizka oblast Vzdélend oblast =
0,01 0,1 1,0 10,0 A2

Obr. 2.: Rozlereni oblasti okolo zdroje EM #én[4]
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Vyznamnym parametrem, jenz popisuje EM pole je gonmtenzit elektrického a
magnetického pole, impedance vlry’yzg [2], kde E je intenzita elektrického pole, H
intenzita magnetického pole. V oblasti vzdalenébte pplati pro rovinnou vinu 8ti se
v oteweném prostoru nasledujici vztald = % = Z, = 3770. Pro oblast blizkého pole

impedance zavisi na vlastnostech zdroje EM poldalenosti mista giteni od zdroje

z&eni a vlastnostech prasti, v #mz se viny §i.

2.2.2 Stinici &innost

Stinici &innost (SE), atlum, vyjdény v dB je porar elektrické, nebo magnetické
intenzity, ¢i vykonu ged stinici rovinou a elektrickou, magnetickou iziesu nebo

vykonu za touto rovinou, viz. nasledujici vztahy:

Py

SE = 10log — [dB]
P,
E

SE = 20log —[dB]
E,
H

SE = 20log — [dB]
H,

2.3 Metody méieni stinici &innosti

V praxi se negjastji setkhvame se édma metodami rreni stinici dinnosti, je to metoda

meéteni pomoci stinici komory a metodaieni stinici Ginnosti na vedeni.

2.3.1 Méieni pomoci stinici komory

Tato metoda vychazi ze standardu vyvinutého prcadurJSA, MIL-STD-285. Metoda
popsana v tomto standardu je pr&wadobré nejpouziva®jSi metodou pro geni pomoci

stinici komory.

Méfici rozsah u této metody se pohybuje od 100 kH2@&Hz. Tento standard definuje
frekvence, poZzadavky naifzeni, konfiguraci antén.iPméieni touto metodou je zdroj
signalu umisin dovnit komory. Méteny material je umish do otvoru ve zdi komory.

Prijimaci anténa, ®fici a vyhodnocovaciifstroje jsou umishy vné merici komory. Viz.

obrazek nize.
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Méreny vzorek .
M&fici komora

Analyzér

Vysilaci anténa

Phijimaci anténa

Zdro

Obr. 3.: Mefeni SE pomoci stinici komory

Standard MIL-STD-285 (ktery pochazi z roku 1956)] pozdji nahrazen standardem
IEEE-STD-299 (posledni verze tohoto standardu pdch&oku 2005, v roce 2010 méa
probhnout revize tohoto standardu). V tomto standasdwmiiici rozsah rozélen do ti

pasem:

- Nizké kmitaty — od 9 kHz do 20 MHz, v tomto rozsahu jéfena magneticka
slozka pole (H)

- Rezonatni kmitotet — od 20 MHz do 300 MHz, v tomto rozsahu jérena
elektricka slozka pole (E)

- Vysoké kmit@gty — od 300 MHz do 18 GHz, vtomto rozsahu j&iema

vykonova sloZka rovinné viny (P).

2.3.2 Meéreni stinici ®innosti na vedeni

Tato metoda vychazi ze standardu ASTM D4935 (AmaeriSociety for Testing and
Materials), ktery byl vydan roku 1989, v sagnosti je nejpouzivéjsi verze standardu

pochazejici z roku 1999.

V této netici meto@ je pouzito 50Q koaxialni vedeni o vnibim ptiméru 33 mm a
vnejSim primeéru 76 mm a specialni adaptér dupgru 133 mm, vybavenyifrubou, ktera

spojuje olks ¢asti adaptéru. Viz. obrazek nize.
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Analyzér

Kombinovana Cast Méfeny vzorek
pfirubovym
drzakem
koaxialniho
pfenosového
vedeni

Obr. 4.: Mefeni SE na vedeni

M¢fici rozsahu této metody se pohybuje od MHz do 1,5GHz. Siadré upevrgnou
piirubou se chyba #heni pro vySe rozsah pohybuje okolc dB, dynamicky rozsah seri
pouZziti této metody pohybuje okolo 1dB.

M¢éteni na frekvencichatinajicich okolo MHz, je sice mozné, ale jsme omezeni tim
se na nizSich kmitdech objevuje kapacitni vazba, ktera nam omezujahycky rozsal

meticich za&izeni, gipadré musime pouzitigsrgjSich mericich gristroj.

Pro frekvence nad 16Hz, pde uvnitt zkuSebniho adaptéru nemé charakter TENEIGR
elektromagnetické) vin Horni frekvence by nedéte prekratit mezni frekvence pro rezi

TE (pricne elektricka) viny

Homni kmitatet je i pouZiti této metody omezen vztahefyax < =—, kde ¢ je rychlost
swtla, D a d jsowngjSi a vnitni pimér koaxialniho vedel. Ze vzorce uvedeného vy

vyplyva, Ze horni kmitéet by nengl prekrctit 1,7 GHz.

Dale je ed zapdetim samotného &eni zkouseného vzorku, nutné provést katibr.

méieni na vzorkuefere@nim.
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2.3.2.1 Piredpoklady pro pouziti této metody

Pri pouZiti této metody je dan@kolik predpoklad, a to:

Pfi pouziti této metody ziskame parametry materiala povrchovou vinu
(oblast vzdaleného pole)

Rozsah nsteni je omezen na 30 MHz — 1,5 GHz

Tlou&ka testovaného matenidinesmi pekratit 1/100 vinové délky EM ve
volném prostoru (2mm pro 1,5 GHz; 3 mm pro 1 GHz)

Pro homogenni materialy, jejichZ elektrické a maigké vlastnosti nesouvisi
s frekvenci, std provést ndieni pouze progkolik vybranych frekvenci

V piipact relativre silnych materiél, pripadré materiah na jejichZ vlastnosti
ma frekvence vliv jefeba provést gteni pro celé frekvemi spektrum

Je nezbytné zajistit pevné spojeni a pevnou vzdatanezi obma polovinami
adaptéru, kili konstantnimu tlaku na povrch vzorku

Pii frekvencich nad 200 MHz, jefdba provést kalibeai mefeni, kwali
kompenzaci kapacitni vazby mezi@stmi adaptéru a ¢genym vzorkem
Vysledek ziskany pro materialy &nymi vlastnostmi, zavislymi na polarizaci
viny, bude vysledek gmeérny

Odchylka i méreni by po kalibraci, neéhe prekrasit mez +5 dB. [4]
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3 VYSOKOIMPEDAN CNi POVRCHOVE STRUKTURY

3.1 Povrchoveé viny

Povrchové viny si Ize fedstavit fiznymi zpisoby, \optice je nazyvame povrcho
plazmony, na miovych frekvencich si je rfizeme jednodusSei@dstavit jako povrchov
proudy.Bylo zjiSténo, Ze tyto viny se vyskytuji pouze na vodivymaterialech, resp. na
rozhrani dvou materiéls riznou dielektrickou konstantot) nag. kov-vzduch. V &chto
piipadech mMzZeme wychazet ze stanoviska, Ze materidly maji danou ghowou
impedanci. V pipadt kovu povrchova impedance dana tighkau vrstvy Bylo zjiS€no, Ze
tlou&’ka vrstvy je ekvivalentni hloubkou piiniku povrchoveé viny ty tedy nejsou gim

jinym nez povrchovymiroudy, kterym nagchto frekvencicldobie rozumim.

3.2 Vysokoimpedartni povrchové struktury

Vytvorenim specialni vodivé povrchové struktury na diglekém materialu, je mozr
zmenit radiofrekverini vlastnosti povrchu, iZeme dosadhnouimezeni, zamezeniréni

povrchovych vin.

3.2.1 Typy vysokoimpedanénich povrchovych struktur

Typia vysokoimpedagnich struktur existuje cel@da, nize uvadim 3 typydhto struktur,
svyjadienim €chto struktur pomoci obvodovych pifukVe své diplomové pragsem se
podrobrji zabyval povrchovou strukturou 1. ty)

Obr. 5 Vysokoimpedatni povrchova struktur— typ 1
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Tuto strukturu si lze jednoduSéepistavit jakoradu vnélka z kovového materialu, jer
se nachazi na nevodivém subst, a skrze tento sutrét jsou vodi¢ propojeny nizSi

vrstvou.Zapojeni pomoci obvodovych privisi Ize edstavit jako rezonani LC obvod

—_—
L
— YYYL

| LS
|l

Obr. 6 Vysokoimpedatini povrchova struktur— typ 2

Tuto strukturu si Ize fedstavit jako strukturu uvedenou vysSe, poutim rozdilem, Ze
propojeni povrchové textury se spodni vrstvou mizevano stejé pouze je zakaieno
také ploSkou, coz je rozdil odgaichoziho. Zapojeni u této struktury si Ize &rjako u

struktury uvedené vySegustavit jako rezong&ni LC obvod

B

Obr. 7 Vysokoimpedadni povrchova struktur— typ 3

Tato strukturama na povrchu celistvou kovovou vrstvu spojen nizsi vrstvou, jako

v pfedchozim fipadt je také zako¥ena ploSkami, navic jsou zd#&dany podlozky mezi
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vysokoimpedaéni rovinu a zem, tlouka ®chto podloZzek odpovida tlotce
vysokoimpedaéni roviny.

3.2.2 Vysokoimpedartni povrchové struktury — typ 1

Touto strukturou, jak jsem psal jiz vySe jsem sbyral ve své DP, proto se zde o ni
rozepiSi podrobiji.

Rovny vodivy povrch ma nizkou povrchovou impedaneitimco materialy se specialni
povrchovou strukturou maji povrchovou impedanciokgsi. Vysokoimpedami povrch
se sklada #ady plochych kovovych wnélkia, umisénych na podkladu (n@pCuprextit —
meéd’+substrat), které jsou pomoci vodivych spojek pjepp s nizsi vodivou vrstvou. Pro
predstavu obrazky nize zné#aji tuto strukturu wezu (Obr. 5) a fdorys struktury

(Obr. 6).

Obr. 8.: Vysokoipedafmi struktura - wezu

Obr. 9.: Vysokoipedaimi struktura — fpdorys

Struktura nize byt libovolna, ja jsem, pro jednoduchost vaitverec. V praci D.
Sievenpiper, z které jsem vychazelempal, mizeme nalézt n&pSestithelnik¢i strukturu

jenz ma povrchovou strukturu ve dvou vrstvach.

Pokud je velikost vystugk v porovnani svinovou délkou menSi, lze jejich
elektromagnetické vlastnosti popsat pouziti obvgadbvprviki — kondenzatdr a civek,

viz. schéma.
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Obr. 1Q: Vyjadieni vysokoimpedami struktury pomoci obvodovych pri
Blizkost, sousednost kovovych drglki nam zpostedkovava kapacitu (!, propojeni
povrchové struktury miZSi vodivou vrstvou igdstavuje induknost (L). Tento obvor
(struktura) se potom chova jako paralelni rezonanC obvod, ktery fisobi jako

pasmova zadrz.

L L L
™M 2288 YN

|| C || C | .S

| | |

R R R

Obr. 11: ZjednoduSené schéma povréhstruktur
Pfi pouziti €chto struktur nejde o obvyklou impedanci, povrchowBy se na dchto
strukturach §i odliSnym zgisobem nez na rovnych kovovych povré Témito povrchy se
také mohou $it TM viny, jejichz rychlost §eni je mnohem nizsi nezchlost sétla, a TE
viny které jsou na &kterych frekvencich vazany povrchua na rkterych jsou naopa

ihned vyzdeny.

V piipact TE povrchové viny, je sim Siteni elektrického pole rovnébny < povrchem,

zatimco magnetické pole séi& povrchu jakobwe smykéach, viz obrazek niz
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Obr. 12.: Sieni TE viny vysokoimpedani strukturou

R4

Pro gipad Sfteni TM viny touto strukturou by bylo znazém podobné pouzeighni E a H

by bylo prohozeno.

Ve frekvergnim pasmu, kde je povrchova impedance velmi vysgk&elikost téného
magnetického pole mala, je rovridhbé s velkym elektrickym polem. Takovato struktura
byva réekdy popsana jako “magneticky va@tli coz je matematickaipdstava, ktera je
popisovana Vv &kterych elektromagnetickych problémech, ale ve &ktsti neexistuje.
Kvili vysoké impedanci je té#h bezztratovy a pro tité frekvergni pasmo mizeme tento
povrch povazovat za druh magnetického wedb] Tohoto jevu mizeme vyuZzit

konstrukci antén, tim se vSak ve své DP nebuduvzdby
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4 POUZIVANE PROGRAMY A P RISTROJE

4.1 CST MicroWaveStudio

CST MicroWaveStudio (CST MWS) je specialni nastrpjo 3D modelovani
vysokofrekvenich EM komponent. CST MWS nam unioje rychlé a pesné analyzy
vysokofrekveginich zdizeni jako jsou antény, filtry, planarni a vicevésstruktury, EMC
acinky.

CST MWS nam nabizi @iznych modul protfeSeni naSich dloh, jsou to:

- Transient solver,

- Eigenmode solver,

- Frequency domain solver,
- Resonant solver

- Integral equation solver

- Asymptotic solver

Ve své diplomové praci jsem se setkal pouze s Teansolver, a pouze okrajoysem se
zabyval Eigenmode solver.

Transient solver je univerzalni nastroj pokud cheesimulovat §eni EM pole v realném
case. Krond specifickych funkci wasové oblasti pomoci Transient solveru t&&me S-
charakteristiky (fenosové charakteristiky) pro Sirokopasmoveé oblagtijsem hojg

vyuzival @i navrhu vysokoimpedani roviny a také p simulaci méfeni nefici komory.”

Eigenmode Solver je &n k simulaci uzaenych rezonamich struktur, typicky se
Eigenmode Solver pouziva k vyteai disperznich diagram

4.2 Agilent VEE

Software Agilent VEE Proje graficky orientované vyvojové prasti pro tvorbu
programovych aplikaci pro automatizactimich proces, zpracovani dat #zeni. Tvorba
programu zjednoduSe&nodpovida vytvieni vyvojového diagramu automatizovaného
meticiho procesu. Maximalni tdaz je kladen na jednoduchost propojeni &icimi
pristroji prostednictvim sBrnic GPIB, LAN, USB, RS-23Zi VXI, k dispozici jsou
ovladae pro vice nez 1000 dficich pistroja od 70 fiznych vyrobé. Velka pozornost je
vénovana funkcim pro grafické zobrazeni a matematigk@covani nagtenych dat. Z
tohoto divodu je do prosedi VEE Pro integrovdn MATLAB Script od spofesti
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MathWorks ¥etné The MathWorks Signal Processing Toolbox. Diky tomé uZivatel k
dispozici pro zpracovani vysletlkmeieni vice jak 500 analytickych a vizuakmich
funkci z programu MATLAB. Pro snadnou komunika@statnimi aplikacemi a zdroji dat
obsahuje VEE Pro Active X Automation Server a Msoft .NET Framework, diky
kterym je mozné snadno zisk&vat data z jinych apiikgenerovat automatickd E-mailova
hlaSenii automaticky obnovovat data na webovych strankgjh.

4.2.1 Ptednosti VEE Pro

- Vyrazre zvySuje produktivitu prace. UZivatelé vykazuji 8B-ti procentni
zkraceni doby § vytvéieni programu.

- Siroké moznosti pouZiti. Jako r#idad test funknosti, owteni néavrhu,
kalibrace, ziskavani dat a jejich kontrola.

- Nastroje pro vstupfavystupni penos. Umo#uje prenos a komunikaci po
sériové lince, LAN, PC plug-in card. Umae importovat knihovny od Siroké
palety vyrob& merici techniky.

- Pouziva prvek ActiveX pro automatickézeni jinych prograra nag. MS
Word, Excel a Access které pouziva k exportu adéda ziskanych dat a jejich
nasledného pouZziti.

- ZvySuje vykonnost a usnadje tvorbu rozsahlejSich progr&mVEE obsahuje
vlastni kompil&ni program a pokislé profesionalni vyvojové nastrojedené
pro tvorbu rozsahlych program

- Podpora textovych jazykVisual Studio .NET. VeSkeré textové jazyky, které
umoziuje Visual Studio .NET mohou byt pouZity i ve VEEOPVEE Pro
taktéZ umotuje i pouziti jinych textovych jazykjako napiklad C/C++, Visual

Basic, Pascal a Fortran. [3]

4.3 Rohde & Schwarz SM300

Pristroj R&S SM300 je signalovy generator pro apli&kackmitaitovéem pasmu od 9 kHz
do 3 GHz. Vyznauje se velkym rozsahem funkci, vynikajicimi techsimi parametry a
kompaktnim provedenim. Generator nabizi Siroké msiZipouziti pro laborate, servisni
strediska nebo jako flexibilni &fici pristroj v automatickych vyrobnich systémech.

Generator je také mozndgipojit k PC prostednictvim rozhrani USB. Této moznosti jsem

vyuzil pii vytvaieni ovladaciho programu v priedi Agilent VEE.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 26

4.3.1 Technické udaje v kostce

Tab. 1: Technické parametry R&S SM300

Kmitoctovy rozsah vf: 9 kHz aZ 3 GHz; nf: 20 Hz az 80 kHz
Rozliseni kmitoctu 0,1 Hz

Doba astaveni kmitoctu <10 ms

ReZimy modulace AM/FM/dM/impulzni/IQ
Rozliseni Urovné 0,1dB

Neurcitost Urovné <1 dB (pro urovné >-120 dBm)
Rozsah urovni -127 dBm - +13 dBm

Doba nastaveni Urovné <200 ms

Fazovy Sum SSB <-95 dBc (1 Hz) (pfi f = 1 GHz, Af =20 kHz))
Interni modulacni generator 20 Hz a7 80 kHz

4.4 Rohde & Schwarz FS300

Pristroj R&S FS300 je velmifpsny spektralni analyzator s knditmavym rozsahem 9 kHz
az 3 GHz, vyuziva moderni digitalni technologieagmvani signél FS300 je univerzalni
spektralni analyzator pro rozsahl&ieni v laborattich, servisnich organizacich nebo ve

vyrobnich provozech.

Spektralni analyzator FS300 je stejjako signalovy generator SM300 mozniippjit
k PC prostednictvim rozhrani USB.

4.4.1 Technické udaje v kostce

Tab. 2: Technické parametry R&S FS300

Kmitoctovy rozsah 9 kHz aZ 3 GHz

Rozlisovaci Sifka pasma (-3 dB) 200 Hz a7z 1 MHz

Sitka pasma videosignalu 10 Hz az 1 MHz

Primérna zobrazovaci Uroven Sumu <-110 dBm, typ. -115 dBm (300 Hz)
Rozsah bez intermodulace < -70 dBc pfi vstupni Urovni -36 dBm
Fazovy Sum SSB, posuv 10 kHz <-90 dBc (1 Hz)

Neurcitost Urovné <1,5dB,typ 0,7 dB

Detektor Spickovy

Méftici funkce TOI, vykon TDMA, cita¢ kmitoctu, Sumovy kurzor
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PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH VYSOKOIMPEDAN CNi ROVINY

V praktické c¢asti své diplomové prace jsem se nejprve zabyvalvrhe@n
vysokoimpedaéni roviny (Photonic Band Gap - PBG\avrh roviny probihal programu
CST MicroWaveStudio (CST MW¢

JelikoZz by vyrobaPGE roviny zabrala velmi mnohdasu, navrhoval jsem ji misto p
zadrzné pasmo 8 - 1@Hz, pro zadrzné pasmo - 5,5 GHz, giihlédnutin k tomu, Ze
misto realného witeni prokthne simulace CST MWS.Rozsah zadrzného pasma js
musel snizit grihlédnutim I moznostem programu CST MWS. Program CST MWic
simulacich roz8luje simulovanou oblasdo burgk, jejichz velikost je zavisla na freknci

(srostouci frekvenci nam roste qat burgk).

Dale pak byl dalSi problém, Z&isimulaci stinici komory je vzdalenost mezéienym
vzorkem a komorou O mm, kvuli takto nizké vzdalenosti bylo peba undle navysit
hustotu sit praw v této mezée, ndvrhem komory se jé&tle budu zabyvat ni:

5.1 Vysokoimpedartni rovina

Kvuli relativné snadné dostupnosti jsme pro vyr, simulaci PBG zvolili materiél
Cuprextit. Na obrazku nize je, pro jednoduchoshrapena edna biika této struktun

s paticnym popisem rozgri.

t1

Obr. 13: 1 bitka PBG biiky
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P — perioda bugk, W — rozrr samotné biiky, t1 — tlouska substratu, t2 — tlouKa
kovové vrstvy, d — pmer otvoru propojujiciho povrchovou vrstvu s nizsstvou, & —

permitivita substratu.

Dale zde pro ilustraci uvadim, jak tatoika vypada ezu.

Obr. 14: Buitka PBG — Wfezu

5.1.1 Tvorba 3D geometrie

Nejprve bylo v CST MWS poeba definovat jednotlivé rozfry (P, W, t1, t2 a d).
Nasledovalo vytvieni 3D modelu PBG, jenz sfigalo ve vytvdeni jednotlivych objeki
jako je okolni prosedi (vzduch - = 1, vySka okolni vzduchové vrstvy byla stanovena
jako 10-ti nasobek tlotRy substratu, $ka shodna s velikosti bky P a délka pro 4
buinkovy model, jako 6-ti nasobek P), substrat=(5, Stka P, délka 4xP, tlotika t1),
kovové vystupky (materidl — &, y = 56 MS.nt", rozmér W, tlou§ka t2), ,piichodka*
propojujici horni vrstvu s podkladem (material dmy = 56 MS.nt, pramér d, tlougka
t1+t2). Po vytvéeni 3D geometrie jsem provedl dalSi nezbytna nasfavokolnich
podminek, budicich pdrta frekvedniho rozsahu. Na obrazku nize uvadim vigny 4

bunkovy model s jiz definovanymi budicimi porty.
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Port2

Port 1

Obr. 15: Simulovan& PBG struktura (s budicimi porty

5.1.2 Navrh vhodnych rozmeéra

VySe uvedenou strukturu jsem se snazil naladit,alak se zadrzné pasmo pohybovalo
v rozmezi §= 4,5 GHz, =5 GHz f,= 5.5 Ghz.

Pri volbé vhodnych rozrari jsem vychazel z parametrické studie analyzy chiovRostup
pii této metod byl nasledovny. Mnil jsem pouze rozety P a W, nejprve jsem zvolil
rozmer P, a postupnym éménim rozneéru W jsem se pokousel dosahnoyt 6 GHz. Pro
kazdou dvojici rozrri jsem si zapsal frekvenci & vytvdil si tabulku, z hodnoty z této
tabulky jsem si potéipnes| na milimetrovy papir adilrnejvhodrgjSi rozngry. Tabulku

uvadim nize, grafické znazami piikladam v giloze.

Rozmery t1, t2 ac — u substratu — jsemilec neminil, jelikoz ty jsou jiz peva dany, resp.
tl a t2 by se sice daly pouze zmenSit, ale tut@amtar jsem neuvazoval. Ro2Zmd jsem
zachoval 1 mm, zkouSel jsem jej sice zmenSovataa@, ’5 mm, ale zéma nebyla Hlis
markantni, i zvétSeni nad 1mm, zkouSel jsem 1,5 mm a 2 mm, secktiihnost ve
mnou definovaném rozsahu 1 — 6 GHz pohybovala mezz 10-20 dB (-10 - -20 dB).
Rozhodl jsem se proto d zachovat 1 mm.
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Tab. 3: Parametrick& studie analyzy cho

P[mm] | W[mm] | fc [GHz] P[mm] | W[mm] | fc [GHz]
7,50 5,50 5,21 7,75 5,50 5,15
7,50 5,75 5,10 7,75 5,75 5,07
7,50 6,00 4,96 7,75 6,00 4,96

P[mm] | W[mm] | fc [GHz] P[mm] | W[mm] | fc [GHz]
8,00 5,25 5,12 8,25 5,25 5,04
8,00 5,50 5,06 8,25 5,50 4,97
8,00 5,75 5,00 8,25 5,75 4,92
8,00 6,00 4,92

P[mm] | W[mm] | fc[GHz] d [mm] 1
8,50 5,00 5,25 t1 [mm] 1,57
8,50 5,50 4,91 t2 [mm] 0,035
8,50 5,75 4,85 €1 5

Vysledna velikost bitky P = 8 mm a W = 5,75 mm (v tabulce vySe democervert).

Ziskané frekvetni spektrum pro tuto strukturu, je uvedeno na duarinize.

S-Parameter Magnitude in dB
10 d=0.94111

821

-20 .

-30 .

-40 .
-42.15

-50

4.5436 5.4848
Frequency / GHz

Obr. 16 Frekvergni charakteristika PBG struktu— 4 buiky
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Jak je z obrdzku vySe patrné, maximalni stini@hnbsti tato struktura dosahuje na
fc= 5 GHz, a to -42,15 dB, rozsah pasma je 4,543¢4848 GHz (0.94111 Ghz), jsou
tudiz rozméry této struktury dostateé. Dale zde pro ilustracitigladamtez strukturou,
rovinatezu Y-Z, x = 4,00 (tj. sedem struktury), na obrazku nize je zna#om jak se
nam neni intenzita elektrického poleigrichodu EM viny strukturou.

Vim

le+004
9.64e+003
8.93e+003
8.21e+003
7-5e+803
6.79e+003
6.0/7e+003
5.36e+003
4.64e+003
3.93e+003
3.21e+003
2-5e+003
1.79e+003
1.97e+003
357

4]

Obr. 17: Intenzita el.polefppraichodu PBG strukturou — 4 fky

Pro gredstavu a pro zkracetasu simulace byl rozén 4x1 buika dostaujici, ovSem pro
obloZeni vzorku na #iici komde jsme ra8f uvaZzovali pouzit model, ktery bude mit

téchto burtk vice.

5.1.3 Simulace navrzenych PBG

Pro oblozeni komory jsem uvazoval vrstvu 10 dynjelikoz by n¢ tuhle strukturu
nedovolily roznéry komory, rozhodl jsem se oblozit horni+spodast vzorku rovinou o
rozmérech 62x8 buék a pravou a levou stranu vzorku rovinou o réeeh 42x10 bukk.
Pro kazdou z uvedenych rovin jsem dale proved! statrmou simulaci.

5.1.4 PBG 62x8 burgk

Vtomto gipact jsem nesimuloval celou rovinu, 62x8 Ikkn ale pouze lradu o 8
buinkach, z nize uvedené charakteristiky je patrn&iika zadrzného pasma se snizila na
necelych 0,9 GHz, stinici¢ihnost na f = 5 GHz, istava v podstatstejna, zde je na
49,59 dB.
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Obr. 18: Frekvetni charakteristika PBG struktury — 8itak
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Obr. 19: Intenzita el.polefppraichodu PBG strukturou — 8 ek

5.1.5 PGB 42x10 burgk

Simulace této roviny probihala obdobnymigpbem jako vfedchozim fipad, jak je
patrné z nize uvedené charakteristiky, dosSlo nmgrustu bugk opst k dalSimu snizeni
Sirky zadrzného pasma a to na 0,83 GHz. Stirticindst na sledované frekvenci 5 GHz se
nam ovsem rapidnznenila z cca 42 — 43 dB, edchozich fipadech, na 18,7 dB, avSak
i tato hodnota je pro nas dostici, jak si mizeme vSimnout na obrazku zn&agfcim
intenzitu elektrického pole.
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Obr. 20: Frekvetni charakteristika PBG struktury — 10k
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Obr. 21: Intenzita el.polefpprichodu PBG strukturou — 10 ek
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6 SIMULACE M ERICi KOMORY

Navrh stinici komory na niz se simulovalo mnou hané vysokoimped&ni rovina jsem
neprovadl, dostal jsem pouze rozmy jiz hotové ngtici komory a komoru jsem pouze

prevedl| jako model do programu CST MWS.

6.1 Rozmeéry mérici komory

Mé&tici komora je vyrobena z2 mm Fe nerez plechu= (9,93 MS.n1). V redlném

provedeni je krabice j@Sbpatena Uchyty, ale nize uvedeny model byl pro mojiusati

e

pana S. Gai piikladam v gilohach na samostatném listu.

DalSi ¢asti je ndfeny vzorek, ten na tomto vykrese neni zanesen,bmnézku modelu
komory jiz vSak je vidt. Vzorek je vyroben z duraly € 34 MS.nt") o tlou¥ce 1 mm a
hrare 330 mm, umish je 0,1 mm fed @edni s¢nou krabice (ped otvorem).

IR 492

240

\
[ —
---...______H

500

Obr. 22: Nékres ®gtici komory
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6.2 Model méFici komory

Ze zadanych roz#m jsem jako v pipact PBG, vytvdil model metici komory v programu
CST MWS, vysledny model (neoblozen&ifni komory) i s okolnim progdim je na

obrazku nize.

Méieny vzorek

Mérici komora

Okolni prostredi

AN

Obr. 23: Model nafici komory

6.3 Nastaveni simulace réiici komory

Po nastaveni nutnych podminek pro provedeni sirautdefinovani okrajovych podminek
a rovin symetrie, frekvemiho rozsahu, budici rovinné viny, a tzv. field mors, jsem jiz

mohl gristoupit k simulaci samotné

Pfi simulaci n&fici komory jsem provedl nejprve pokusnéiami pro frekvedni rozsah
1 — 10 GHz. Jelikoz setiptéto simulaci uvnit métici komory neobjevovalo elektrické
pole, a to i pes to Zze mezi gtenym vzorkem a #tici komorou byla mezera 1 mm.
Musely se tedy do mezery mezi vzorek a komofidagd tzv. FIXPOINTY po pidani
fixpointa simulace prokhla jiz v padadku a elektrické pole jsem jiz uvhikomory

detekoval.

V dalSim kroku jsem mezerugienym vzorkem a gfici komorou zmensil na 0,1 mm. Pro

tento fipad uz jsem musel it parametry, jenz se tykajiteivani, jsou to sice tyto hlavni
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3 — Lines per wavelength, Lower mesh limit, Mestelratio limit — tedy — Rt burgk,
nejmensi vzdalenost meziikami, vzdalenostni poen, vSe je vztazeno k vinové délte
VSechny tyto vlastnosti by se daly vyfddjako /X, kde za X dosazujeme p&né
hodnoty, defaultd je nastaveno 10-10-10. Na pokusném vzorku, kdyn j$eskvenci
ponechal pouze v rozsahu 1 — 3 GHz, jsem zkou8gitgednotlivé parametry, vifpad,
Ze jsem zmanil prvni parametr, nastal nam poéet burgk, v piipads dalSich 2 parameitrse
sice pa@et burgk nentnil, pouze se nam &nil ¢as simulace. Nejidealsi se mi jevily
hodnoty 40-40-40,iptéchto hodnotach jsme ale nebyli schopni simuloegivfrekverni
rozsah, proto jsem pro simulaci zvolil hodnoty ZB4D, simulace i téchto hodnotach je
jiz celkem gesna a vysledky uspokojivé. Priefdstavu i tomto nastaveni a frekvénim
rozsahu 1 — 6 GHz se &t burgk pohyboval okolo 8 100 000 &s samotné simulace
trval cca. 5 — 7 hodin. Pro zajimavost uvadim, gekisily charakteristiky pro jednotliva

nastaveni.

10

0

-10 -

-20

-30 ——20_40_40

A [dB]

-40 40_40_40

10_40_40
-50 - T

-60

-70

-80

Obr. 24: Studie nastaveni limitu “meshovani”

6.4 Simulace n&rici komory

Simulace nifici komory probihala ve 3 krocich, nejprve jsem wdowal samostatnou
krabici, poté jsem na komoru umistil navrZzenouistirovinu, nejprve na horni a spodni
okraj meteného vzorku a jako posledni krok jsenstemy vzorek zcela oblozil stinicimi

rovinami.
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6.4.1 Simulace neobloZené stinici komory

Po provedeni vSech gebnych nastaveni jsenfigtoupil k samotné simulaci neobloZzené

metici komory.

Na obrazku nize ifjkladam ez mefici komorou, na které feme vidt intenzitu
elektrického pole uvnitkomory z obrazku jsou patrné pouze obrysy komsimulovany
vzorek se nachazi v lev@&sti komory, stejitak budici rovinna vina je umésia v levé

gasti modelu.

U/m
a.01
. 9995
. 8885
. 8875
. A865
. 8855
. 8845
. 9835
. 9825
.8015
. 8885

v I I B B B B v R B I

Obr. 25: Intenzita el.pole — neobloZen&‘iti komora

6.4.2 Simulace komory obloZené ze dvou stran

Po uspgSném probhnuti simulace neoblozené komory, jsem n&nstkomory pidal
navrzené PBG, roviny jsem umistil pod a natteany vzorek s mezerou 3 mm, jak je&tid

na obrazku nize.
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Obr. 26: ObloZené #tiici komora —¢elni pohled

Na obrazku nize ap prikladamtez netici komorou, z obrazku je patrné, Ze pouzitim PBG
se nam intenzita elektrického pole uymitici komory snizila.

Vim
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0.086983
8.86917

6.6685
6.066/83
6.66/17/

6.8665
8.068583
8.0868517/

0.0045
0.86383
0.868317

0.08825
0.86183
8.868117

0.060805

(%)

Obr. 27: Intenzita el.pole — obloZenéifici komora
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6.4.3 Vysledky

Na vySe uvedenych obrazcich je siceitar zména vidt avSak radji jeSt prikladam

s __ 7

vysledky ze sond jenzZ jsou untisy ve stedu n&fici komory

Probe Magnitude in dBV/m

-20
! ! ! ! ! P1 [pw]

i : 3 4 5

Frequency [ GHz

Obr. 28: Stinici &nnost — neoblozenadfici komora

Probe Magnitude in dBY/m

-20
: T ; : P1 [pw]

Frequency | GHz

Obr. 29: Stinici &nnost — obloZzena #tici komora

Jak je z graf patrné k witému zvySeni stinicidinnosti v pasmu 4,5 — 5,5 GHz doslo,
avSak neni az tak markantni jak by se dakat. MoZnym vysétlenim je, Ze navrzena
PGB sice zabrani, aby nam dovnkomory vnikaly proudy, které ¢eu po povrchu
komory, ale jiz vSak nezabrani prdud tekoucim po r¥eném vzorku (duralu), pro
nazornost, jsem na obrazku nize nakrésktlcelni stranou komory. Dale jéeba uvést Ze

pii simulaci neEfici komory je vzdalenost mezi komorou &enym vzorkem konstantni
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(0,1 mm), ve skutmosti vSak tato mezeratxe byt \nekterych mistech &Si, rekde
mensi. Vhasem fipad kdy jsem simuloval celokovovy duralovy plech, bgntpaden

doSlo kvodivému spojeni mezi komorou afanym vzorkm

|

Obr. 30:Proudy tekouci po povrchu kome

6.4.4 Reseni

VyreSeni tohoto problému by bylo asi nasledujici,oldiazek nize. pripac oblozeni jak
metici komory, tak mifeného vzorku navrzenou PBG, bylmdojit ke zvySeni Gtlumt
melo by se nam pod# dosahnout jak omezeni prautkkoucich po povrchu komory, ta

proudi tekoucich po povrchu vzor

Obr. 31:VyieSeni problému povrchovych prai
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Na dalSi diskuzi by pak bylo, zda by &ta komoru oblozit¢tyfmi jednotlivymi PBG po
obvodu komory, kolem gieného vzorku, actyimi jednotlivymi PBG po obvodu
meéieného vzorku, zda by bylo geba, jak je uvedeno na obrazku niZe jednoduchou
strukturu (kterou jsem v této DP pouzival j&), strukturu ze dvou v ditém mist

navzajem seigkryvajicich PBG. Tohle je jiz vSak téma na daiSkudzi.

a) Jednoducha struktura b} SloZena struktura

Obr. 32: Struktury pro oblozeni
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7 MERENI STINICi U CINNOSTI KOMPOZITNIHO MATERIALU

Na zaér své DP jsem se zabyvalélenim SE kompozitniho materialu. Jelikoz vystup
z programu VEE Pro 7.5 nebyl dostat& divéryhodny, musel jsem tento vzorek préih
ruc¢né. Fotografii néfeného vzorku a #iiciho vedeni (bez propojovacich kabheluvadim

na fotografiich nize.

Obr. 33: Vzorek rteného kompozitniho materialu

Obr. 34: Metici vedeni (bez propojovacich kaiel
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7.1 Nastaveni néreni a méreni

Nejprve bylo patba nastavit na generatoru (R&S SM300) frekvenmioaai vystupniho
signalu. Poté jsem na spektralnim analyzatoru whdRBW (resolution bandwidth) na

hodnotu 5 kHz, span jsem nastavil na 10 kHz.

V pribéhu samotného #teni jsem pouze #&mil na generatoru vystupni frekvenci a na
analyzatoru center frequency, frekvenci jsesmiins krokem 100 MHz. Poté jsem aidll

hodnoty Utlumu v dBm.

Pribéh meteni byl nasledujici, nejprve jsem préitihmérici vedeni bez vlozeného vzorku
a zaznamenal patné hodnoty a v druhém kroku jsemiih jiz vzorek kompozitniho

materialu (se stejnym nastavenim a frekvém krokem).

7.2 Vysledky

K dosazeni hodnoty atlumu bylo nakonecipba odeéist od hodnoty utlumu vzorku
hodnotu Gtlumu referémiho nmeéreni. Nangiené a vypétené hodnoty fikladam v giloze.

Zde uvadim pouze graf s jiz sfpenym vyslednym Gtlumem.

Ve

Stinici ucinnost kompozitniho materialu
0 . . f [Hz]

1E+09 2E+09 3E+09
-10

@ Stinici Ucinnost - znamé hodnoty

M Stinici u¢innost - namérené
hodnoty

Utlum [dBm]

Vd

-60

Obr. 35: Vysledky réfeni stinici Ginnosti
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7.3 Diskuze k vysledkim

Mnou dosazené hodnoty se ngilisi od hodnot, které jsem dostal k dispozici, caZze

byt zpisobeno pouzitymiiistroji, podminkami réfeni apod.

Jak uz jsem uvedl vySe, dosaZzené vysledky sertéhoduji s hodnotami, jenz, jsem dostal
jako zadané. AvSak pio¢h neni idedlni, idealni fioéh by pro tento material &hbyt asi

takovy, Ze s rostouci frekvenci bylnatium klesat.

Prad tomu tak neni? Kize to byt zfisobeno tim, jak je giteny vzorek vlozen do #iiciho

vedeni “volr“, tj. neni v @irubé meticiho vedeni uchycen pomoci Srdub matek,
vyieSeni tohoto problému by bylo sice jednoduché&lstdy do vzorku vyvrtat 8 &,

avSak vzorek by byl jiz nepouzitelnyipnéieni stinici Ginnosti pomoci rafici komory,
proto bylo lepsSi drobnou odchylkuipméreni tolerovat. DalSimiovodem niize byt, Ze
jednotlivé ¢asti neficiho vedeni na sebe Uplpiesre nedoléhaly. A na zdv je treba také
podotknout, Ze i obou nEétenich byly pouzityizné gistroje, coz mize byt také dvod.
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ZAVER

Béhem prace na své DP jsem se zabyval navrhem PB@Ephp meeni stinici ginnosti

materiah a prongrenim vzorku kompozitniho materialu.

Vysokoimpedatni rovinu se m poddilo navrhnout, pi simulaci tato rovina ®a
prokazatelné vysledky, av3ak pro dalSi zlepSenicstitinnosti je teba, pro fipad néreni
pomoci nétici komory, pouzit jak obloZeni nagtici komoru, tak na gteny vzorek. To je

vSak jiz téma na dalSi praci a této problematieenjse nesnoval.

Dulezitym poznatkem je Ze pouzitinichto rovin @i méifeni se eliminuje vliv proud

tekoucich po povrchu komory, tj, omezi se jejichnik do vnitni ¢asti komory, coz je
urcité kladné zjiseni.

Dale jsem promoval vzorek kompozitniho materidlu, mnou rgemé hodnoty
korespondovaly s hodnotami n&@nymi (dodanymi) p. Gmu. AvSak za idealnich
podminek by se vysledna charakteristika od mnokanis liSila, ale i tak fizemetrict, ze

toto nifeni se zdilo.
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ZAVER V ANGLI CTINE

While working on my DP, | dealt with a proposal BBG measurement of shielding

effectiveness of materials and measuring the saofgiemposite material.

High impedance plane with me was able to propossinwlate the plane had tangible
results, but to further enhance the effectiveneksshielding is needed in case of
measurement using the measuring chamber, usediag ih the measuring chamber and
the measured sample. But this is already a topitufther work on this issue and | did not
pay.

One important clue is that by using these planesnieasurement eliminates the effect of
currents flowing along the surface of the chamieer]imiting their penetration into the

inner chamber, which is certainly a positive firglin

| also measuring sample composite material, myingadcorrespond with the values
measured (supplied) Mr. Ga. However, under ideal conditions, the resulting

characteristic obtained differed from me, but | sag that this measure succeeded.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
B Magneticka indukce.
C Kapacita.

CST MWS CST MicroWave Studio.

D Elektricka indukce.

E Intenzita elektrického pole.

EM Elektromagneticky/elektromagneticka.
EMC Elektromagnetickd kompatibilita.

EMI Elektromagnetickd interference.

EMS Elektromagneticka susceptibilita.

f Frekvence.

H Intenzita magnetického pole.

I Proud.

J PlosSna hustota proudu.

L Indukeénost.

PBG Photonic Band Gap.

SE Stinici &innost — Shielding effectiveness.
TE Pricné elektricka vina.

™ Pricné magneticka vina.

Z Impedance.

€ Elektricka permitivita.

A Vinova délka.

Y Mérna vodivost.

u Magneticka permeabilita.

p Objemova hustota naboje.
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d Magneticky indukni tok.

\} Elektricky indulkeni tok.
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PRILOHA PIII: STINICI U  CINNOST — ZNAME HODNOTY

Frekvence [Hz]

Utlum - REF [dBm]

Utlum - VZ [dBm]

U

tlum - Celkovy [dBm]

1000000000 -3,887555122 -41,7161293 -37,82857418
1010000000 -3,834105253 -38,17548752 -34,34138227
1020000000 -3,739893198 -35,04282379 -31,30293059
1030000000 -3,782608986 -34,593647 -30,81103802
1040000000 -3,94573164 -36,18540573 -32,23967409
1050000000 -4,031065941 -37,7482605 -33,71719456
1060000000 -3,985522985 -38,65869141 -34,67316842
1070000000 -3,972787619 -39,57115173 -35,59836411
1080000000 -3,925316572 -40,3696785 -36,44436193
1090000000 -3,900938749 -41,07351303 -37,17257428
1100000000 -3,923635006 -42,20077133 -38,27713633
1110000000 -4,015852928 -42,96379852 -38,94794559
1120000000 -3,998267651 -41,70796204 -37,70969439
1130000000 -4,076530933 -40,17279816 -36,09626722
1140000000 -4,004278183 -40,02944183 -36,02516365
1150000000 -3,945347786 -40,88409042 -36,93874264
1160000000 -3,865632772 -42,01208115 -38,14644837
1170000000 -3,799151659 -43,41330338 -39,61415172
1180000000 -3,830979109 -45,2458725 -41,41489339
1190000000 -3,895677805 -46,85296249 -42,95728469
1200000000 -3,811642408 -47,70088196 -43,88923955
1210000000 -3,839378595 -48,83201599 -44,9926374
1220000000 -3,702050924 -50,39863586 -46,69658494
1230000000 -3,622563839 -52,14372253 -48,5211587
1240000000 -3,526999474 -53,9782486 -50,45124912
1250000000 -3,576453447 -56,50740814 -52,93095469
1260000000 -3,593855619 -57,71944809 -54,12559247
1270000000 -3,594804287 -56,05527878 -52,46047449
1280000000 -3,578943968 -53,88615417 -50,30721021
1290000000 -3,501154661 -52,53530502 -49,03415036
1300000000 -3,448603153 -51,46754456 -48,0189414
1310000000 -3,492950439 -50,49556351 -47,00261307
1320000000 -3,47931838 -49,91838074 -46,43906236
1330000000 -3,571198225 -49,33789825 -45,76670003
1340000000 -3,601536989 -48,73752975 -45,13599277
1350000000 -3,703043699 -48,96110535 -45,25806165
1360000000 -3,729679823 -49,46419907 -45,73451924
1370000000 -3,757550716 -49,39639664 -45,63884592
1380000000 -3,707527876 -48,82888412 -45,12135625
1390000000 -3,737706661 -48,30313873 -44,56543207
1400000000 -3,897926807 -47,68859482 -43,79066801
1410000000 -3,881182671 -46,68447113 -42,80328846
1420000000 -3,926939011 -45,72780228 -41,80086327
1430000000 -3,998516321 -44,96461487 -40,96609855
1440000000 -3,923867941 -44,25837708 -40,33450913
1450000000 -3,99558115 -43,77516556 -39,77958441
1460000000 -3,932219028 -43,05806732 -39,12584829
1470000000 -3,964956284 -42,69721603 -38,73225975

1480000000

-4,073894978

-42,60752106

-38,53362608




Frekvence [Hz]

Utlum - REF [dBm]

Utlum - VZ [dBm]

U

tlum - Celkovy [dBm]

1490000000 -4,029887199 -41,87797546 -37,84808826
1500000000 -3,991949558 -40,85849762 -36,86654806
1510000000 -3,975358009 -40,20435333 -36,22899532
1520000000 -3,949131727 -39,70586395 -35,75673223
1530000000 -3,954518795 -38,88935471 -34,93483591
1540000000 -3,900399685 -38,35610199 -34,4557023
1550000000 -3,877696037 -38,2379303 -34,36023426
1560000000 -3,962894917 -37,42769623 -33,46480131
1570000000 -3,902927637 -36,02692795 -32,12400031
1580000000 -3,955506563 -35,52399063 -31,56848407
1590000000 -4,019050121 -35,4702034 -31,45115328
1600000000 -3,970110655 -35,24943924 -31,27932858
1610000000 -4,016672134 -36,13948441 -32,12281227
1620000000 -4,026083469 -37,60734558 -33,58126211
1630000000 -4,013101578 -38,08784103 -34,07473946
1640000000 -4,119868279 -38,65064621 -34,53077793
1650000000 -4,22900486 -40,02767181 -35,79866695
1660000000 -4,295707703 -41,09363937 -36,79793167
1670000000 -4,389797211 -41,54051208 -37,15071487
1680000000 -4,371943474 -42,19739532 -37,82545185
1690000000 -4,42002821 -42,53439713 -38,11436892
1700000000 -4,486611366 -41,81271362 -37,32610226
1710000000 -4,512593269 -41,17955399 -36,66696072
1720000000 -4,49943924 -40,903965 -36,40452576
1730000000 -4,517156601 -40,33775711 -35,82060051
1740000000 -4,456557751 -39,80593491 -35,34937716
1750000000 -4,499127388 -39,91057968 -35,41145229
1760000000 -4,467316628 -39,65139389 -35,18407726
1770000000 -4,448470592 -39,15791702 -34,70944643
1780000000 -4,482564449 -38,90314865 -34,4205842
1790000000 -4,577720642 -38,74417496 -34,16645432
1800000000 -4,508839607 -38,39786911 -33,8890295
1810000000 -4,618388653 -38,46724701 -33,84885836
1820000000 -4,645731449 -38,34049225 -33,6947608
1830000000 -4,628447533 -37,93861771 -33,31017017
1840000000 -4,599234104 -37,56848907 -32,96925497
1850000000 -4,640228271 -37,31754303 -32,67731476
1860000000 -4,655815125 -37,11732101 -32,46150589
1870000000 -4,624099731 -37,06034851 -32,43624878
1880000000 -4,761800766 -37,07784271 -32,31604195
1890000000 -4,731575489 -36,77872086 -32,04714537
1900000000 -4,791912556 -36,72502136 -31,93310881
1910000000 -4,894169331 -36,61537552 -31,72120619
1920000000 -4,91825676 -36,1112709 -31,19301414
1930000000 -4,875500679 -35,59454727 -30,71904659
1940000000 -4,824877739 -35,4249115 -30,60003376
1950000000 -4,873437881 -35,45125198 -30,5778141
1960000000 -4,842685223 -35,29418564 -30,45150042
1970000000 -4,816567898 -35,08263779 -30,26606989
1980000000 -4,811056614 -34,89812088 -30,08706427

1990000000

-4,883298397

-34,69329071

-29,80999231




Frekvence [Hz]

Utlum - REF [dBm]

Utlum - VZ [dBm]

U

tlum - Celkovy [dBm]

2000000000 -4,818439484 -34,08000565 -29,26156616
2010000000 -4,882576466 -33,61656189 -28,73398542
2020000000 -4,765272617 -33,45988083 -28,69460821
2030000000 -4,663682461 -33,22335434 -28,55967188
2040000000 -4,708298683 -32,72001266 -28,01171398
2050000000 -4,631254673 -32,40664291 -27,77538824
2060000000 -4,785511971 -32,41814423 -27,63263226
2070000000 -4,820531845 -31,60523224 -26,78470039
2080000000 -4,795699596 -30,79483986 -25,99914026
2090000000 -4,66668129 -30,94354057 -26,27685928
2100000000 -4,800628185 -30,94319153 -26,14256334
2110000000 -4,765077114 -30,15315819 -25,38808107
2120000000 -4,769031525 -30,21899414 -25,44996262
2130000000 -4,897032261 -30,65078735 -25,75375509
2140000000 -4,924581528 -30,19693947 -25,27235794
2150000000 -4,830740929 -29,86896896 -25,03822803
2160000000 -4,823364735 -30,43638802 -25,61302328
2170000000 -4,929071426 -30,43815613 -25,5090847
2180000000 -4,728447914 -29,89769936 -25,16925144
2190000000 -4,619122505 -30,03160858 -25,41248608
2200000000 -4,648241043 -29,95270538 -25,30446434
2210000000 -4,549780369 -28,99951363 -24,44973326
2220000000 -4,383827209 -28,56403351 -24,1802063
2230000000 -4,329773426 -28,49982643 -24,17005301
2240000000 -4,278712273 -28,14572906 -23,86701679
2250000000 -4,185642242 -27,98981094 -23,8041687
2260000000 -4,203391552 -28,21622086 -24,0128293
2270000000 -4,039470673 -27,69287109 -23,65340042
2280000000 -4,076163292 -26,9230423 -22,84687901
2290000000 -4,007077217 -26,38331985 -22,37624264
2300000000 -4,142066479 -26,44131851 -22,29925203
2310000000 -4,277287483 -26,75282669 -22,47553921
2320000000 -4,325862408 -26,90860748 -22,58274508
2330000000 -4,292850494 -26,69657516 -22,40372467
2340000000 -4,301947594 -26,52081299 -22,21886539
2350000000 -4,315946579 -26,15876579 -21,84281921
2360000000 -4,34023571 -25,56825256 -21,22801685
2370000000 -4,618347168 -25,84264374 -21,22429657
2380000000 -4,739875317 -26,51602173 -21,77614641
2390000000 -4,717870235 -26,65094757 -21,93307734
2400000000 -4,712654114 -26,49349594 -21,78084183
2410000000 -4,681180954 -26,35895157 -21,67777061
2420000000 -4,498685837 -25,59483337 -21,09614754
2430000000 -4,561967373 -25,0754528 -20,51348543
2440000000 -4,759195805 -25,4457283 -20,6865325
2450000000 -4,740856171 -25,66531563 -20,92445946
2460000000 -4,883306503 -25,49518204 -20,61187553
2470000000 -4,746314049 -25,03910637 -20,29279232
2480000000 -4,777774334 -24,56665611 -19,78888178
2490000000 -4,720205784 -23,98200607 -19,26180029

2500000000

-4,853294849

-24,04802895

-19,1947341




Frekvence [Hz]

Utlum - REF [dBm]

Utlum - VZ [dBm]

U

tlum - Celkovy [dBm]

2510000000 -4,830434322 -24,059021 -19,22858667
2520000000 -5,05964613 -24,29331398 -19,23366785
2530000000 -5,028940678 -24,3677063 -19,33876562
2540000000 -4,956588745 -23,81540108 -18,85881233
2550000000 -5,176870346 -22,89243889 -17,71556854
2560000000 -5,353333473 -22,74695206 -17,39361858
2570000000 -5,237916946 -22,79365349 -17,55573654
2580000000 -5,376329422 -22,42235184 -17,04602242
2590000000 -5,554711819 -22,07852936 -16,52381754
2600000000 -5,573162079 -22,12547493 -16,55231285
2610000000 -5,517591476 -21,83119202 -16,31360054
2620000000 -5,731637478 -21,86191559 -16,13027811
2630000000 -5,674824715 -22,69672394 -17,02189922
2640000000 -5,649989605 -23,93664932 -18,28665972
2650000000 -5,708591461 -24,80755997 -19,09896851
2660000000 -5,746803284 -26,02741623 -20,28061295
2670000000 -5,786156654 -27,51033401 -21,72417736
2680000000 -6,04775095 -28,38316727 -22,33541632
2690000000 -6,508457184 -29,3961277 -22,88767052
2700000000 -6,473825455 -31,23439026 -24,7605648
2710000000 -6,123137951 -32,70031357 -26,57717562
2720000000 -6,003814697 -33,02193069 -27,018116

2730000000 -5,781312943 -33,45471191 -27,67339897
2740000000 -5,342344284 -34,10301971 -28,76067543
2750000000 -5,248105526 -33,96199417 -28,71388865
2760000000 -5,324192524 -33,63082123 -28,3066287
2770000000 -5,201413155 -34,20380402 -29,00239086
2780000000 -5,141600609 -34,12686539 -28,98526478
2790000000 -5,25487709 -32,61946487 -27,36458778
2800000000 -5,166762352 -30,70108986 -25,53432751
2810000000 -5,03861475 -29,31890678 -24,28029203
2820000000 -4,998749256 -29,02201843 -24,02326918
2830000000 -5,044152737 -29,96673203 -24,92257929
2840000000 -4,859273911 -31,16981888 -26,31054497
2850000000 -4,954399109 -31,11117172 -26,15677261
2860000000 -5,096682549 -30,11281586 -25,01613331
2870000000 -5,051407337 -39,5214653 -34,47005796
2880000000 -4,994956493 -34,83031464 -29,83535814
2890000000 -5,004623413 -33,96773148 -28,96310806
2900000000 -5,008855343 -33,52258301 -28,51372766
2910000000 -5,031297207 -33,23631668 -28,20501947
2920000000 -5,16523838 -32,63793182 -27,47269344
2930000000 -5,175669193 -31,90142632 -26,72575712
2940000000 -5,290462017 -31,89765739 -26,60719538
2950000000 -5,119189739 -31,55913734 -26,43994761
2960000000 -4,98122263 -30,46522713 -25,4840045
2970000000 -4,956132412 -29,7068882 -24,75075579
2980000000 -5,039152622 -29,38326645 -24,34411383
2990000000 -5,035020828 -29,34612465 -24,31110382

3000000000

-4,428719044

-29,5045166

-25,07579756




PRILOHA P IV: STINICi U CINNOST — NAMERENE HODNOTY

Utlum - Celkovy

Frekvence [Hz] Utlum - REF [dBm] Utlum - VZ [dBm] [dBm]
1000000000 3,73 -35,72 -39,45
1100000000 4,84 -34,9 -39,74
1200000000 5,69 -42,17 -47,86
1300000000 5,33 -39,35 -44,68
1400000000 5,03 -35,26 -40,29
1500000000 6,44 -27,6 -34,04
1600000000 5,98 -23,32 -29,3
1700000000 5,83 -28,65 -34,48
1800000000 6,35 -24,91 -31,26
1900000000 6,08 -24 -30,08
2000000000 5,25 -21,32 -26,57
2100000000 5,3 -20,7 -26
2200000000 5,36 -18,39 -23,75
2300000000 5,42 -14.8 -20,22
2400000000 5 -13,74 -18,74
2500000000 4,5 -14,48 -18,98
2600000000 4,81 -13,89 -18,7
2700000000 5,29 -20,9 -26,19
2800000000 5,16 -18,26 -23,42
2900000000 4,87 -24.9 -29,77
3000000000 4,95 -20,75 -25,7




