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ABSTRAKT

Diplomova prace je se zabyva vlivem poruch meéticiho zatizeni pii testovani stinici
ucinnosti. V teoretické Casti je popsana elektromagneticka kompatibilita, jeji vznik a
zakladni ¢lenéni. Nasleduje popis stinici ucinnosti a fyzikdlnich mechanisma Gtlumu a také
vlivu technologickych netésnosti a otvorti. Zavér teoretické Casti se vénuje software CST
Studio Suite, ve kterém je vymodelovany a nasimulovany prakticky experiment. Prakticka
¢ast prace je zaméiena na simulovani 3D modelu, praktické ovéfeni meéfici techniky a
srovnani vysledki obou experimenti. Nasledné vyhodnoceni pomiize identifikovat
potencionalni poruchy ¢i limity méfici techniky a navrhnout protiopatieni. Experiment a

ptinos diplomové prace je shrnut v zavéru.

Kli¢ova slova: Elektromagnetickd kompatibilita, stinici ucinnost, vliv poruch, utlum,

technologické netésnosti

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the influence of measuring equipment failures during testing
of shielding effectiveness. The theoretical part describes electromagnetic compatibility, its
origin, and basic classification. The following section includes a description of the shielding
effectiveness and the physical mechanisms of attenuation, and the influence of technological
leaks and openings. The conclusion of the theoretical part is devoted to the software CST
Studio Suite, in which a practical experiment is modeled and simulated. The practical part
of the thesis focuses on simulating a 3D model, practical verification of measuring
techniques, and comparison of both experiment results. Subsequent evaluation helps identify
potential failures and limits of measurement techniques and proposes countermeasures. The

experiment and the contribution of the diploma thesis are summarized in conclusion.

Keywords: electromagnetic compatibility, shielding effectiveness, influence of failures,

attenuation, technological leaks
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UvVOD

Navrh a vyvoj elektronickych a elektrickych zatizeni prosel v poslednich letech
rozsahlym vyvojem, zejména s nastupem miniaturizace komponent. Pro navrhafe téchto
zatizeni vznikl nepfijemny problém. Jak navrhnou zatizeni, jez by byla schopna uspokojiveé

fungovat a zaroven neovlivitovala elektromagnetické prostredi. [1]

Vzhledem k moznostem, jez nabizi soucasné moderni technologie, je mozné cely
vyrobni proces daného vyrobku krok po kroku nasimulovat. Coz vede k uspotfe penéz a
zaroven k eliminaci nezadoucich ucinku ¢i snizeni spolehlivosti. Coz vede k uspote penéz a
zaroven k eliminaci nezddoucich ucinki ¢i snizeni spolehlivosti. V simulaénich programech
je mozné nasimulovat nejriznéjsi vnéjsi vlivy, jez na vyrobek plsobi, takze je mozné

predikovat chovani zatizeni jeste pred samotnym vyrobenim.

Simula¢ni programy se také vyuzivaji pro elektromagnetickou kompatibilitu, ktera se
v posledni dob¢ stava ¢im dal tim vice probiranym tématem. Kazdy vyrobek musi spliiovat
legislativni specifikaci irovné energie vyzarené a ptijimané a v ptipadé, ze pozadavek neni
dodrzen, vyrobek nesmi byt proddvan, nebot’ miize mit nezadouci U€inky nejen na lidské
zivoty, ale i na elektricka a elektronickd zafizeni. Tyto zafizeni musi byt zkonstruovana tak
aby nepfipustné neovlivilovaly ostatni zafizeni, které jsou umistény v jejich
elektromagnetickém prostiedi, zdrovenn ovSem musi bez jakychkoliv problému ¢i omezeni

vykonévat svou ¢innost pro kterou byly tyto zafizeni zkonstruovana.

V dne$ni dobé je tedy opravdu velmi nutné se touto oblasti zabyvat, nebot’ pocet
elektrickych a elektronickych zafizeni kazdy den stoupd a bez oblasti EMC by jiz dnes

nebylo moZné fungovat tak jak jsme dnes zvykly.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNENTICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita diive oznaCovana jako slulitelnost, vyplyva
z anglického ,,Electromagnetic Compatibility* (EMC — mezinarodné uznévana zkratka). Je to
schopnost vykazovat spravnou c¢innost i v prostfedi, ve kterém se nachazeji i jiné
elektromagnetické signaly a zaroven nedochazi k nepfipustnému ovliviiovani svého okoli
rusivymi signaly. [1]

Tyto signdly je mozné rozd¢lit nasledovné:

e signaly pfirodni (pfirozené) — Slunce, elektrické procesy v atmosféfe,

e signaly umélé — vytvorené lidskou Cinnosti. [1], [2]

1.1 Vznik elektromagnetické kompatibility

Jako samostatny védni obor vznikla elektromagnetickd kompatibilita jiz v 60. letech
dvacatého stoleti v USA. Nejdiive byla tato disciplina pfedmét zkoumani tizkého kruhu lidi.

Ptedevsim z odborniki pracujicich ve vojenském a kosmickém odvétvi. [1]

H. M. Schlike, jeden ze zakladateli elektromagnetické kompatibility jako samostatného
oboru, v roce 1968 tekl: "Systém sam o sobé miize byt dokonale spolehlivy — bude vsak
prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni.
Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systém,
ktery ma fungovat v kazdé dobé a za vsech okolnosti" Aktualni trend elektrickych zatizeni

dava H. M. Schlikemu jednozna¢né za pravdu. [1]

Interference byla poprvé predstavena experimentem Marconiho na konci 19. stoleti.
Kdy v roce 1901 provedl prvni transatlanticky pfenos. V té dobé existovalo pouze malé
mnozstvi radiovych pfijimaci, takze problém s rusenim byl vzdy pomémé jednoduse

vytesen.

Obr. 1 - Marconiho radiovy vysilac. [3]
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Nicméné technicka specifikace o rddiovém rusSeni se v riznych odbornych casopisech
zacala objevovat kolem roku 1920. Antény tehdy byly pomérné velmi nachylné k ruSeni z
externich zdroji nebo z wvnitinich jako u samoindukovanych oscilaci. VylepSeni v
konstrukéni technologii vyieSilo tyto vzniklé problémt. Kolem roku 1930 se zacali
objevovat problémy u elektrickych motord. Obdobi druhé svétové valky zaznamenalo
enormni narust radii, navigaci ¢i radart, a tedy i ptipadd jejich vzajemné interference.
Interferencni problémy se vyskytovaly zejména v leteckém sektoru, ktery tyto komplikace
tesil restrukturalizaci kabelové sité. Tedy umisténim mimo dosah zdrojt ruseni. Ptipady kdy
interference mezi rddiem a navigaci v letadlech zplisobovala problémy zacala ptibyvat. Tyto
ptipady byly obvykle vyfeSeny piemisténim kabeli od zdroje ruSeni. Postupny vyvoj
v elektronice vedl k minimalizaci elektroniky a zacalo tak dochdzet k narostu problémii
s interferenci. V 50. let byl objeven bipolarni tranzistor, v 60. letech byl vynalezen
integrovany obvod a v 70. letech doslo k vytvoreni prvniho mikroprocesoru. Vyznam EMC
vznikl nejspise v 70 letech po zavedeni zpracovani digitalniho signalu, jenz nahradil

zpracovani analogového signalu a tim doslo k zvySeni rychlosti a zmenSovani obvodil. [2]

1.2 Rozvoj elektromagnetické kompatibility

Rozvoj elektroniky v poslednich letech ma za dtsledek neustdle stoupajici pocet
elektrickych zafizeni a s tim spojené elektromagnetické ruseni, jenz se pohybu v pasmu od
0 Hz az do stovek GHz. V praxi se velmi Casto stava, Ze citliva elektronicka zafizeni museji
pracovat v prostiedi, kde dochazi k velmi silnému ruSeni, a tak nékdy vznikaji obtizné

situace. Sum lze pouze sniZit na uritou velikost, ktera je jiz piipustna. [1], [2]
Problematiku Elektromagnetické kompatibility je moZzné rozdélit na nasledujici oblasti:
e clektromagneticka kompatibilita biologickych systémil,

e clektromagneticka kompatibilita technickych systému a zatizeni. [1], [2]

1.2.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

Elektromagnetickd kompatibilita biologickych systémil popisuje piipustné¢ urovné
rusivych 1 uzitecnych elektromagnetickych signald, s ohledem, jaké maji vlivy na Zivé
organismy. I pfesto, ze jsou tyto ucinky pozorované jiz delsi dobou, stale nejsou vysledky
v této oblasti zcela jednoznaéné. Nebot’ nejsou zndme receptory pole, posuzuji se tyto G€inky

podle nespecifikovanych reakci organismu. [1]
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Znepokojeni je téma ohledn¢ bezdratovych siti se tykd piedevSim moznych
dlouhodobych ucinkii na zdravi, které mize mit vystaveni vysokofrekvenénim signalim na
celé t€lo. Zatim jedinym zdravotni G¢inek z vysokofrekvencénich poli, jez byl identifikovany
ve védeckych laboratotfich doposud souvisel se zvySenim télesné teploty (> 1 © C) z expozice
pfi velmi vysoké intenzité pole, kterda se vyskytuje pouze v nékterych pramyslovych
zaiizenich, jako jsou vysokofrekvenéni ohiivaée. Urovné vystaveni vysokofrekvenénimu
zafeni ze zakladnich stanic a bezdratovych siti jsou tak nizké, ze zvySeni teploty je

nevyznamné a nema vliv na lidské zdravi.
Nejsiln€jsi vysokofrekvenéni pole je pfimo u zdroje a s postupnym nartstani
vzdalenosti od zdroje rychle klesa. V blizkosti antén zékladni stanice je pohyb osob omezen

z diivodu, Ze zde mohou vysokofrekvenéni signaly prekrocit mezindrodni limity expozice.

Nicméné, ve skute€nosti télo pii nizsich frekvencich absorbuje, pétkrat vice signalu z FM
radia a TV nez se zakladnich stanic. Divodem je pouzivani nizkych frekvenci FM radio

(ptiblizng 100 MHz), TV vysilani (300 az 400 MHz). [4]

Reakce na elektromagnetické pole se u kazdé osoby lisi, a proto je velmi slozité

stanovit jednoznacné vysledky. Z tohoto diivodu je i velmi malo klinickych studii a zavért.
Mezi nezadouci vlivy na ¢lovéka patfi:
e piimé plsobeni elektromagnetického pole na pracovisti,
o obsluha vysilac, obsluha vypocetnich stiedisek,
e dlouhodobé plisobeni v domécnosti,
o domaci elektronické zatizeni, kuchyniské spotiebice, pocitace. [1]

Vyzkumna I¢karskd centra se zabyvaji odolnosti lidského organismu vzhledem
k u¢inkim elektromagnetickych vlivl. Nejvice zatim objasnénymi oblastmi jsou
vysokofrekvencni a mikrovlnna pole, u nichZ se jedna o tepelné ucinky, jenZ maji za
nasledek ohtev tkani organismil vystavenych vysokym urovnim poli. Naopak na imunitni ¢i
nervovy systém piisobi tzv. netepelné ucinky. Tyto G¢inky vSak zatim nebyli jednoznacné

potvrzeny. [1]
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V ceské republice se tato problematika fesi v Natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb. Ochrana
zdravi pted neionizujicim zafenim, jenz veslo v uc¢innost 18.11.2015 a nahrazuje ptedchozi

nafizeni. V tomto nafizeni jsou specifikovana napft.:
e hodnoceni expozice,

e minimalni rozsah opatfeni k ochrané¢ zdravi zaméstnance pii praci s
neionizujicim zatrenim,
e minimalni rozsah informaci poskytnutych zaméstnanci k ochran¢ zdravi pii

praci
e bezpecnostni znacky. [5]

1.2.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémii a zarizeni

Elektromagnetickd kompatibilita technickych systéma zatfizeni zkouma vzijemné
pusobeni a ovliviiovani technickych prostiedkli. Plivodné tato oblast byla zaméfena pouze
na oblast ochrany proti ruseni radiového signalu, ale v poslednich letech k dal§imu ¢lenéni
na n¢kolik podobort a oblasti. Nedilezit&jsi je ovS§em védomi toho, Ze se jedn4 o vyrazné

aplikacni a systémovy obor. Pii zkoumani EMC se vychazi z obr. 1 Zakladni fetézec EMC.

[11,[2]

Zdroj Prenosové prostiedi,
elektromagnetického elektromagneticka
ruseni vazba

Ruseny objekt,
prijimac ruSeni

Obr. 2 - Zékladni fetézec EMC. [1]
Prvni cCast tetézce popisuje zdroj elektromagnetického ruSeni. Tato oblast se
zaméfuje na to, jak vznika elektromagnetické ruSeni, jeho charakter a intenzitu.

Reprezentativni prvky prvni ¢asti jsou napft.: svafecky, pocitace, zativky, motory atd. [1].
Zdroje ruSeni je mozné rozd¢lit na dvé skupiny:
e umgélé zdroje ruseni,
e piirodni zdroje rusivych signalt. [1]

Prostfedni Céast fetézce se soustfedi na elektromagneticky pfenos prostiedim a

vazbami tzn. popisuje jakymi moZnostmi se dostava energie ze zdroje do piijimach ruseni.
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V této Casti jsou jako reprezentativni prvky vybrany napt.: zemnéni, stinéni, vzdusny

prostor, datové vodice atd. [1]

Posledni cast fetézce se zabyva detailni specifikaci na zédklad¢ vyhotoveni analyzy
konstruk¢énich a technologickych parametrii zatizeni a z toho vyplyvajici odolnosti proti
ruseni. V této posledni Casti jsou reprezentativni prvky nasledujici: pocitace, méfici
technika, rozhlasové a televizni pfijimace atd. [1]

vvvvvv

skutecnosti miize byt kazdé¢ zatizeni nebo systém zaroven piijimac i vysilac. Skutecny EMC

fetézec se vzdy zaméfuje na vice sytému, jenz se vzajemné a vSestranné ovliviluji. [1], [2]

V realnych podminkéach neni nikdy zdroj ruSeni pouze jeden a proto, se nejdiive
jeden systém oznaci jako ovliviiyjici systém (zdroj ruSeni) a ostatni systémy jako
ovliviiované systémy (pfijimace ruseni) a po provedeném méfeni se tyto systémy vymeéni a
opét zméfi. Souhrn ruSivého pisobeni muze vést pres zhorSené kvality systémovych

parametr, az k havarijnim stavim. [1], [2]

O_..
N\

—\S N
z vysilace

rusivé napéti  { sit’
= & e - o mm o ]

Obr. 3 — Pasobeni riznych rusivych signalt. [1]
Podle Obr. 3 1ze vidét, Ze se jedna o velmi slozitou oblast. Je potieba zvazit, zda se
jedna o rusivé Uc¢inky ovliviujici systém, funkéni parametry nebo parazitni produkty.

Nasledné se zamétuje na minimalizaci zdroje ruseni. [1]
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1.3 Zakladni ¢lenéni elektromagnetické kompatibility

V soucasné dob¢ dochazi k testovani elektromagnetick¢é kompatibility pomoci
simulatord ruseni. Jedna se v podstaté¢ o praktické ovétreni stupné EMC navrzeného zatizeni.
Toto testovani probihé nejen v prubéhu vyvoje vyrobku, ale i na hotovych vyrobcich. Tuto
moznost pocitacovych simulaci v Sirokém spektru riznych softwart, vyuziva nemaly pocet
firem. Toto testovani ve fazich navrhu vyvoje umoziuje optimalizovat technicky navrh

zafizeni z hlediska EMC. [1]

Z nasledujiciho Obr. je zfejmé, ze se EMC rozdéluje na dvé zakladni oblasti. Prvni

z nich je elektromagneticka interference a druhou je elektromagneticka susceptibilita. [1]

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

EMI EMS

Obr. 4 — Zakladni ¢lenéni EMC. [1]
1.3.1 Elektromagneticka interference

Elektromagnetické interference neboli ruseni (EMI) se stalo vyznamnym problém pro
navrhafe obvodl a je velmi pravdépodobné, ze vzhledem k velkému poctu dennodenné
pouzivanych elektronickych zatizeni v budoucnu bude tento problém jesté vétsi. [6]

Soucasny trend, kdy se velikost elektronickych zafizeni zmenSuje, €ili dochdzi i
k zmenSovani elektronickych obvodi, jenz jsou ¢im dal tim sofistikovanéjsi, tudiz se
samoziejmé zvysSuje pravdépodobnost ruseni. Kromé& zmenSovani se zacala v poslednich
letech zvySovat frekvence. Neni nic neobvyklého, Ze osobni pocita¢ pracuje mnohdy s vyssi
frekvenci nez GHz. [6]

Elektromagnetické interference je vlastné proces, pii kterém se v elektromagnetickém
prostfedi, pfendsi generovany zdroj ruseni do rusenych systémi. V elektromagnetické

interferenci jde hlavné o identifikaci ptivodu ruseni jeji naslednou specifikaci, identifikaci
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parazitnich cest a méfeni rusivych signalt. Z toho vyplyva, ze se EMI zabyva ptredevsim

pti¢inou ruseni a jeho odstranéni. [1]

1.3.2 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita neboli imunita (EMS), popisuje schopnost zatizeni
a systémil pracovat v prostiedi, v némz dochézi k elektromagnetickému ruseni, a to bez
jejich poruch. EMS se tedy zabyva zvysenim elektromagnetické imunity, z toho vypliva, ze
se nejednd o odstraiiovani pficin, ale spiSe o odstranovani ruseni. [1]
Elektromagneticka interference spolu s elektromagnetickou susceptibilitou zahrnuji mnoho
stejnych postupi. Jednou z nedutlezitéjSich oblasti je predevsim identifikace a méfeni
rusivych signall, jez také obsahuje méfici metody a postupy pro hodnoceni vybranych
parametrl na piijimacl ruSeni a jejich zdroji. Oblast méfeni je pro findlni specifikovani
EMC urcitého zatizeni vzdy rozhodujici. Jedna se o velmi komplikované rozhodovani,

Yvr 7w

nebot’ je dulezité respektovat, ze méfici ziizeni je zdrojem i pfijimacem ruseni. [1]

Je velmi dulezité klasifikovat funkéni kritéria elektromagnetické susceptibility jakéhokoli
testovaného zafizeni. Jednd se o vliv pfijatého elektromagnetického pole plsobici na
zafizeni. Funkéni kritéria jsou definovana normou EN 50082. Rozdéleni zakladnich

funkc¢nich kritérii je uvedeno v Tab. 1 nize. [7]

Tab. 1 — Rozdéleni zakladnich funk¢nich kritérii. [8]

Kritérium Popis

A Testované zatizeni neni ovlivnén vnéjSim elektromagnetickym pole.

Dochazi  kovlivnéni  funkce  testovaného  zafizeni  vnéjSim
elektromagnetickym polem. V moment odstranéni externiho pole dochézi
k zpétné normalni funkci zafizeni. Vngjsi elektromagnetické pole nezméni

data ulozena v paméti zatizeni.

Funkce testované¢ho zafizeni je ovlivnéna vnéjSim elektromagnetickym
polem. V moment odstranéni externiho pole dochazi k zpétné normalni
C funkci zatizeni bud’ automaticky, nebo prosttednictvim dalkového ovladani,
¢i operatorem podle krokti, jenz jsou definovany v uzivatelském navodé

k zafizeni.

Testované zafizeni je trvale ovlivnéno, 1 kdyZ vnéjsi elektromagnetické pole

bylo odstranéno. Zatizeni je zni¢eno nebo poskozeno.
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1.4 Tvorba norem EMC

Technickd norma je zakladem normalizace ve vSech technickych oblasti. Je to
dokument, v némz, je jednoznacn¢ definovano pro jednotlivé zafizeni nebo systémy jaké
maji mit vlastnosti, provedeni, tvar, zpsob a postup prace. VétSinou se zde nachézeji i
vSeobecné uzivané technické pojmy. Jedna se tedy o pozadavky na kvalitu, bezpecnost,

ochranu zdravi a zivotniho prosttedi. [9], [10]

Technickd norma neni ovSem zdvazna, jedna se pouze o kvalifikované doporuceni.
Dodrzeni urcité normy je pouze dobrovolné. Nicméné je vhodné normu aplikovat uz jen
z ekonomického hlediska konkurenceschopnosti na hospodaiském trhu a také hlediska
prestize firmy ve vztahu ke spotiebiteli a usnadnéni volného pohybu zbozi v mezinarodnim
obchodu. Samoziejmé jeji dodrZeni je také vhodné z diivodu bezpecnosti a zajisténi ochrany

zivotniho prostiedi. [9], [10]

Zakladni normy v oblasti EMC jsou sestaveny ze skutecnosti, ze kazdé elektrotechnické
zafizeni je zdrojem elektromagnetické interference a zaroven ma uréitou uUrovné
elektromagnetické susceptibility Vzhledem k nemoznosti doséhnout u jakéhokoliv zatizeni
absolutni elektromagnetické kompatibility je velmi dulezit¢é mit stanovené maximalni
hodnoty rusivych signall, které je mozné akceptovat. Ve vSech zemich Evropské Unie plati
mezinarodni normalizace. Kazdé zafizeni nebo pfistroj uvadény na trh musi této norme
vyhovovat. Bez splnéni pozadavki a prokdzani souladu s touto normou je zakézano zatizeni

prodévat, ale i propagovat, nedodrZeni je financné sankciovano. [1]

1.4.1 Civilni normy EMC

Mezi hlavni pfedstavitele Evropské komise pro normalizaci elektrotechnickych
zatizeni patii CENELEC, jeZ je jednou z narodnich evropskych normaliza¢nich organizaci.
Mezi ¢leny této komise patii naptiklad narodni normalizacni organy Belgie, Francie, Irska,
Némecka, Norska, Portugalska, Rakouska, Svédska a Velké Britanie. Normy a doporuéeni
vytvarené témito komisemi jsou celoevropsky harmonizované. [9], [10]

Problematiku EMC v ramci CENELEC zkouma piedevsim technickd komise TC 110,
ktera ptebird jiz existujici mezindrodni normy na zakladé¢ dohody o spolupraci a také
zpracovava obdrzené pozadavky nebo nové ndvrhy na vypracovani norem. Nové vzniklé

nory je mozné rozdélit do 3 skupin:

e Zakladni normy — popisuji oblast EMC a specifikuji zdkladni v§eobecné podminky

pro splnéni elektromagnetické¢ kompatibility u rliznych zafizeni. Zakladni normy
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ovSem presné nedefinuji meze odolnosti ¢i ruseni a také, zadné vyhodnocovaci

kritéria. [9], [10]

e Kmenové normy — definuji minimalni pozadavky nejen pro vyzatfovani, ale i pro
odolnost. Také jsou zde specifikovany testovaci metody EMC pro technicka zatfizeni

pracujici v riznych elektromagnetickych prostiedich jmenovite:
e prumyslové prostiedi,
e obytné prostiedi,
e specialni prosttedi. [9], [10]

e Predmétové normy (vyrobkové normy) — Piesné specifikuji jednotlivé pozadavky
a testovaci metody EMC pro urcité vyrobky, skupiny vyrobka ¢i zafizeni.
Predmétové normy ovSem musi byt v souladu s normami zakladnimi a kmenovymi

a mohou byt pouzity na nésledujici vycet skupin vyrobk:
e televizory a podobna zatizeni,
e spotiebiCe pro domacnost,
e dopravni a pfepravni zafizeni,
e I¢karska zarizeni,
e kancelafské stroje a pfistroje,
e mgéfici a testovaci zatizeni. [9], [10]

Vsechny vySe uvedené typy norem jsou podle stupné své legislativni podpory rozdéleny do
dvou skupin:
Zavazné normy — vyrabét a prodavat vyrobky, jenz nevyhovuji témto normam je

nelegalni.

Doporucené normy — vznikaji vétSinou za spoluprace vyrobcl a normalizacnich
organizaci. Jednd se o ur¢itou dohodu a ma pouze doporucujici charakter. I pfesto,
ze se jedna pouze o doporucené normy, jejich vyznam miize byt témei shodny s

dualezitosti zdvaznych norem. [9], [10]
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1.4.2 Vojenské normy EMC

Historicky prvni sepsané normy a ptedpisy z oblasti EMC, z nichZ pozdéji vznikly i
civilni normy byli normy vojenské (MIL-STD), jez jsou vyuzivané ve vétSiné armadach
svéta. Za nejpropracovangjsi soustavu norem EMC, je oznacovana soustava norem MIL-
STD, jez vznikla v americkych ozbrojenych silach. Pomoci NATO se tyto normy rozsifily

do celé zapadni Evropy a byly prevzaty armadami téchto zemi. [9], [10]

Normy vojenské se od civilnich norem z oblasti EMC lisi pfedevSim v méfeni a
vyhodnocovani elektromagnetického ruSeni. U vojenské normy je vyuzivani detekce
$pickovych hodnot, na rozdil od civilni normy, jenz je zaloZena na detekci kvazi-Spickovych

hodnot. [9], [10]

Civilni norma je zamé&fena hlavné na ochranu zvukového signalu a radiového pifijmu

Spickovou hodnotu ruseni a jeho nezaddouci vliv na vojenska elektronické vybaveni, zejména
pii testovani ucinnosti jejich stinéni Spickovym detektorem. [9], [10]

Mezi dal$i rozdily vojenské a civilni normami patii odliSny kmitoctovy rozsah a

pfedevs§im nestejnost doporucené mezni hodnoty elektromagnetického vyzatovani. [9], [10]
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2 STINICI UCINNOST

Tato kapitola se zabyva stinici ucinnosti elektronickych obvodii. Elektromagnetické
stinéni na stran¢ pfijimacli umoziuje nejen snizeni elektromagnetického ruseni, ale také
zvySeni elektromagnetické odolnosti. [1]

Stinéni je charakterizovano jako konstrukéni prostiedek, jenz, ve vymezené Casti
prostoru oslabi rusivé pole signali. Termin Stit obvykle oznacuje kovové pouzdro, které
zcela obklopuje elektroniku. Pouziva se ochrana jednotlivych soucastek, blokii nebo
zafizeni. [1]

Jedna se o efektivni zptisob elektromagnetické ochrany, jak zamezit kontinualnim a
impulzivnim ruseni. [1]

Plsobeni elektromagnetického stinéni je mozné definovat koeficientem stinéni Ks jenz
je mozné definovan pomeérem intenzity elektrického pole E; (nebo magnetického pole Hi) v

ur¢itém bod¢ stinéného prostoru k intenzité E; (H;) pole dopadajiciho na stinici. [1]
Ks == Ks =— (), (2)

Pro vypocet elektromagnetické ucinnosti se vétSinou v praxi vyuziva logaritmické
vyjadieni efektivnosti ¢i u€innosti stinéni z angl. Shielding Effectiveness (SE) a je uddvéana

v decibelech (dB). [1]

SE=20-log@=20-log

E;
E¢

SE = 20 - log |%t| . [dB] 3), (4)

Existuji dv€ varianty stinéni. Prvni z nich je vyobrazena na obr.6 (a). Je zde zndzornéno
zabranéni vyzatovani rusivych signali. Druha moZnost je také vyobrazena na obr. 6, ale nyni
(b). Tato moznost zabrafiuje vyzafovani mimo propojené zafizeni. Na obr. 7 je vyobrazena

zkusSebni komora EMC. Zde také plati, Ze stinéni je barierou elektromagnetického pfenosu.

2]
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Obr. 5 — Rozd¢leni stinéni. [2]

Obr. 6 — Testovaci komora EMC. [2]
Stinéni musi uzavfit elektroniku bez existence pruniki, jako jsou otvory, sloty nebo
kabely. Jakékoli priniky stinénim, pokud nejsou fadné oSetfeny, mohou drasticky snizit

ucinnost stinéni, nebot’ bude dochazet k tinikim. [2]

Na Obr. 7 je vyobrazena uzaviena kovovd komora do niz pronikd vodic. Za
predpokladu, Ze je pobliz vyzatujici zdroj, jako je anténa, jez generuje elektromagnetické
pole. Bude toto pole piechazet na kabel a bez vétSich problémt se dostane dovniti komory.

2]
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Dojde k naprosté eliminaci stinéni, proto je nezbytné, aby vSechny prostupy kabelt byly
fadné oSetteny. Je mozné filtrovat kabel ve vstupnim/vystupnim bod¢€ nebo pouzit stinény

kabel, ktery je piipojen k produktovému stinéni. [2]

y -
T
R

/9 |- Internal
electronics

Wire I

{cable) V

Obr. 7 — NaruSeni stinéni kabelem. [6]

Nemagneticky material mize poskytovat magnetické stinéni. Magnetické pole
indukuje proudy ve vodici, které vytvaii protichiidné pole ¢imz dojde ke vyruSeni stdvajiciho

pole uzavieného v prostoru stinéni. [6]

OPPOSING FIELD

"~ - INDUCED CURRENT
IN CONDUCTOR

INCIDENT
MAGNETIC
FIELD /

Obr. 8 — Stinéni vodice. [6]
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2.1 Utinnost elektromagnetického stinéni

Uginnost stinéni se méni podle frekvence, geometrie stinéni. Déle také zalezi na
vlnové délce, jez je zeslabeno, thlem dopadu a polarizaci. Jednoduchd geometrie rovinné
vrstvy vodivého materidlu predstavuje koncepci stinéni a poukazuje na vliv vlastnosti
materialu na celkovou stinici uc¢innost. Vysledky vypoctu jsou pouzité pro odhad relativni
ucinnosti stinéni riznych materialt. Existuji tfi typy utlumu pfi narazu elektromagnetickych

viln na kovovy povrch. [2], [6]

Ho g

~Y

Obr. 9 - Rovinna vlna dopadajici kolmo k povrchu. [2]
Utinnost stinéni (SE), jenz se nachézi, ve vzdaleném elektromagnetickém poli se vypogita
vyobrazenym souctem. Z Obr. 9 vyplyva jednoduchy vztah, Ze stinici ti¢innost je ddna souctem
dil¢ich stinicich vlastnosti, tedy utlumem materidlu odrazem mezi prostfedimi R, utlumem

absorpci materiali A, utlumem vicenasobnych odrazii mezi prosttedimi M. [2]

SE[dB] = R[dB] + A[dB] + M [dB] (5)

2.1.1 Utlum odrazem

Utlum odrazem vznikd c¢astecného odrazu vlny na vstupnim a vystupnim
impedan¢nim rozhrani. K vys$§imu utlumu dochézi u elektrické slozky pole na vstupnim

rozhrani a pouze malé ¢ast piechazi vystupni rozhrani. U magnetické sloZzky pole naopak
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dochazi na vstupnim rozhrani pouze k minimalnimu Gtlumu a atlum vys$$i nastavé na

vystupnim rozhrani. [6], [10]

2.1.2  Utlum absorpci

Utlum absorpci oznageny A vznika, v moment, kdy je ¢ast elektromagnetické vlny utlumena
pfi pruchodu stinici kovovou piepazkou. Kdyz elektromagneticka vina prochazi médiem,
jeho amplituda exponencialné klesa. K tomuto upadku dochézi, protoze proudy indukované
ve stinéni zpisobuji ohmicky utlum a zahtivani materialu. [10]

Pokud je intenzita vin ve vzdalenosti t uvniti stinéni. Vzdalenost potebna k atlumu viny
je priblizné¢ 37 % jeho pivodni hodnoty a je definovdna jako hloubka materialu. Pro

nazornost je vyobrazen rozdil mezi médi, hlinikem, oceli a mumetalem v Tab.2 [6]

Tab. 2 - Hloubky $ifeni frekvenci v povrchu materiali. [6]

Frekvence Méd’ Hlinik Ocel Mumetal
60 Hz 0,335 0,429 0,034 0,014
100 Hz 0,26 0,33 0,026 0,011

1 kHz 0,082 0,105 0,008 0,003
10 kHz 0,026 0,033 0,003 -

100 kHz 0,008 0,011 0,008 -
1 MHz 0,003 0,003 0,0003 -
10 MHz 0,0008 0,001 0,0001 -
100 MHz 0,00026 0,003 0,00008 -
1000 MHz 0,00008 0,0001 0,00004 -

2.1.3 Utlum vlivem mnohonasobnych odrazii

K opakovanym odraziim dochéazi ptfi prichodu elektromagnetické viny vodivou
pfepazkou. Schematicky je tento jev vyobrazen na Obr. 10. Sklddani mnohonédsobné

odrazenych vin mize mit neopomenutelny vliv na celkovy utlum kovové prepazky. [1]
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Obr. 10 -Mnohondsobné odrazy. [1]

2.1.4 Celkova uéinnost

vvvvvv

absorp¢nim Utlumem piepazky. Je moZné konstatovat, Ze pro vysoce vodivé kovy je Gtlum
odrazem vys$i na nizSich kmito¢tech. Hodnota Gtlumu odrazem s rostoucim kmitoctem se
zmenSuje o — 10 dB/dekadu. Materialy nemagnetické vykazuji vyssi troven utlumu nez

feromagnetické materidly. [1]

Absorp¢ni utlum vzrista na vysokych kmitoctech a pfevySuje Gtlum odrazem. U
magneticky kovovych materidli na vysokych kmitotech dochazi k daleko vyrazné&jSimu
nartistu U€innosti stinéni oproti nizkym kmitoctim. Tyto skutecnosti jsou vyobrazeny
kmitoc¢tovymi prubehy obou slozek G¢innosti stinéni — Gtlumu odrazem R a utlumu absorpci

A [1]
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Obr. 11 - Kmitoctovy pribéh tcinnosti stinéni. [1]
Na Obr. 11 - Kmitoctovy pribéh ucinnosti je také znazornén i kmitoctovy pribeh
utlumu mnohonédsobnym odrazem M. Pii nizkych kmitoctech je hodnota M ziporna a
dochazi k snizeni celkové Uc¢innosti kovové piepazky. Naopak mnohonisobné odrazy se

zvySujicim kmitoctem prestavaji ovliviiovat vyslednou ucinnost stinéni. [1]

Pokud je ptepazka velmi tenkd mize dochazet k nepfiznivému uplatiovani
mnohonasobnych odrazit i na vyS$Sich kmitoctech. Nejcastéji k tomuto dochéazi u
pocitacovych nebo u pfistrojovych stinicich kryti, jenZ jsou zkonstruovany za pouzité velmi

tenkého pokovovaného povlaku na vnitinim povrchu nekovové ptistrojoveé skiing. [1]

Tab. 3 - U¢innost stinéni velmi tenkych mé&dénych povlakd. [11]

Tloustka stinéni 0,1 pm 1,25 pm 2,2 pm 22 pm

Kmitocet [MHz] 1 |1000f 1 (1000] 1 1000 1 1000
Utlum odrazem R [dB] 109 | 79 | 109 79 | 109 79 109 79
Absorpcni Utlum A [dB] 0,014|0,44]| 0,16 5,2 10,29 9,2 2,9 92
Mnohondsobné odrazy M [dB] | -47 | -17| -26 | -0,6] -21 -0,6 -3,5 0
U¢innost stinéni SE [dB] 62 | 62| 83 | 84 | 88 90 108 171

2.2 Vliv technologickych netésnosti a otvoru

Pokud dojde ke splnéni pozadované stinici Gcinnosti, je dilezité spliiovat i ostatni
technické pozadavky, jez jsou dulezité pro bezchybny chod zafizeni. Jedna se naptiklad o
dodrZeni spravnych teplotnich rezimi, dostupnost ke vstupim a vystupiim zafizeni,
opravitelnost zatizeni apod. OvSem bez naruSeni homogennosti, celistvosti a kompaktnosti

neni mozné vSechny tyto funkce aplikovat. Navic do ur¢it¢ miry je ucinnost stinéni
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ovlivnéna také nehomogenitou, netésnosti ¢i pieruseni krytu. Je mozné rozlisit tyto technické

nehomogenity v kovovém stinéni do tfi druht:
e otvory, Stérbiny a ostatni naruseni stinici plochy,
o netésnosti mezi kovovymi plochami stinén, Stérbiny,
e Spatn¢ vodivé Casti stinéni,
o nedostatené utésnéné vodivé pruhledy a spojeni,
e vn¢jsi privodni kabely a pfipojna vedenti,
o kabely slouZici k napajeci a dale také signalové a datové kabely. [12]
Nejvetsi vliv maji ovSem na celkovou ucinnost stinéni kovovych kryta otvory ve stinici
plose. Pti dopadu elektromagnetické viny se tento maly kruhovy otvor chova viici stinéni
jako plos$na anténa s vykonovy ziskem. [12]

V piipadé pravouhlé $térbiny ve stinici pfepazce se predevsim dlouhé §térbiny mohou

chovat jako intenzivni vyzafovaci do vnitiniho prostoru stiniciho krytu, ¢imz dochazi
k jednozna¢nému sniZzovani stinici u¢innosti. Je to dano jejich orientaci viici dopadajici
elektromagnetické ving. Orientace §térbin je naznacena na Obr. 12, nebot’ v praxi neni znama
orientace viny, jenz dopada na stinici pfepazku. Musi se v EMC piepokladat nejhorsi mozna
varianta a ta je vyobrazena na Obr. 12 b) vyzatujici podlouhlé $térbiny v kovové stinici

prepazce. [1]

R R
a) b)

Obr. 12 - Orientace nevyzatujici (a) a vyzartujici (b) [12]
Pro kvalitu stiniciho krytu je tedy velmi dilezité, zda obsahuje né&jaké otvory, Stérbiny
a ostatni technologické prichody, jeZ jsou obsazeny v stinici plose. Dochazi ovSem kromé

umyslné vytvorenych otvort jako je napt. montdzni ¢i prosvéetlovaci otvor, také ke vzniku
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nechténych §térbin a netésnosti, pfedev§im v mistech propojeni jednotlivych stinicich ploch
krytu. Ke vzniku dochézi pii spojeni nedokonale opracovanych kovovych desek, jez mohou
dosahovat zna¢nych délek viz. Obr. 13 a). Tim dojde ke snizeni u¢innosti stinéni kovového

krytu ptfedevsim jiz od nizkych kmitocta. [1]

e

3

—

p—t— t —»

b) c)

Obr. 13 - Vznik nezddoucich $térbin pfi spojeni. [12]
Zredukovat pocet netésnosti je mozné zménou spojeni jednotlivych kovovych desek za
vyuziti jejich vzajemného dlouhého prekryti. Tim dojde k zvySeni celkové Gi€innosti stinéni
diky vytvoteni tzv. podkritického vinovodu a dostatecné délce. Netésnosti je mozné spojit

vhodnéjsim zptisobem jejich dlouhym vzajemnym piekryvem viz Obr 13 b), ¢) [1].

Mista mechanickych spoji jednotlivych ¢asti krytu jsou zdrojem dalSich
technologickych netésnosti stinicich krytd. PredevSim pfistrojové a skiinové typy.
Elektromagnetické tésnosti je mozné dosdhnout za vyuziti elastickych a zaroven vodivych
materidlii (silikon, pasta atd.), jenZ se nanesou do mista spojeni a zcela vyplni za pomoci
mechanického tlaku jednotlivé §térbiny. Toto feSeni je ovSem vhodné pouzit na misté, kde
dochdzi k obasnému rozebrani stiniciho krytu napftiklad z divodu udrzby. Toto uziti je

vodivého elastického materidlu je vyobrazeno na Obr. 14 a).
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stinici

kontaktni
iz

Obr. 14 - Reseni elektromagnetického tésnéni. [11]
Vsechny dvefe a ostatni pravidelné otevirané otvory dostinéného krytu musi mit velmi
kvalitni kontakt bez Stérbin. V uzavieném stavu je nutné, aby zaji§tovaly dokonalou
elektromagnetickou tésnost. Bézné se pro tuto dokonalou tésnost vyuziva pruzinovych

kontaktli na pohyblivych ¢astech, jak ilustruje Obr 14. [1]

Realné hodnoty Gcinnosti stinéni jsou mnohem niz$i, nez teoretické kompaktné neomezené
kovové stinici plochy. Na zaklad€ urcitych zkuSenosti a poznatka v elektromagnetickém
stinéni dosSlo ke kategorizaci stinéni dle dosahovanych hodnot. Rozdé¢leni kategorii je

uvedeno v Tab. 4. [1]

Tab. 4 — Kategorizace stinéni. [13]

U¢innost stinéni [dB] Kategorie
0+10 Nedostatecné stinéni
10+30 Stinéni pro minimalni pozadavky
30+60 Stinéni dostacujici pro vétsinu béznych pozadavkd
60+90 Velmi dobré stinéni
90+120 Vysoce kvalitni stinéni

Na obr. 15 jsou vyobrazeny nejcast&jsi kontrakéni chyby, diky kterym neni nikdy mozné
dosdhnout ideédlniho elektromagnetického stinéni. Naopak na obr. 15. jsou znazornény
konstrukéni upravy, jez prispivaji k celkovému vylepSeni vysledné Ucinnosti stinéni.

Spravné konstrukéni tpravy vedouci ke zlepseni vysledné u€innosti stinéni. [1], [13]
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dlouhé stérbiny
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Spatny kontakt
ve dvefnich sparach

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
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vstupniho filtru

dostateény prekryv
v mistech spojeni desek

~ velké otvory prekryt vodivou latkou,
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vnéjsi stinéni kabelu
spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit
pfimo na stinici kryt

b)

Obr. 15 - Zasady konstrukce elektromagneticky stinénych krytt. [13]
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3 CST STUDIO SUITE

Navrhafti antén dnes ¢eli naro¢nému tkolu pfi navrhovani antén musi splnit stale vetsi
mnozstvi pozadavki z hlediska poc¢tu kmitoctovych pasem a také prostiedi ve kterém budou
provozovany pii splnéni stanovenych limitd a piedpist z oblasti elektromagnetické
kompatibility. Simulace pfi jejich navrhovani zde zastdvaji velmi dualezitou. Pokrok
v simula¢nich a vypocetnich technologiich umoznil navrhovat kreativnéjsi feSeni bez
vaznéjSich konstrukénich problémt. Simulace se stala nepostradatelnou ve vsech fazich
navrhu antény. Design antény se obvykle vyskytuje v n€kolika fazich. Je potieba nastavit
dané specifikace, jako je napft. pracovni frekvence, vyzarovaci diagram, velikost, hmotnost,
pocatecni topologie antény. Vykonné modelovéani je vyzadovano tedy v rozhrani, které
umoznuje propojeni se stavajicimi CAD modely. Dale je potteba pii simulacich zohlednit,
ze anténa neni nijak izolovana a také, ze je vzdy soucasti prosttedi, ve kterém se nachazi.

[14]

Nejvhodnégjsi simula¢ni ndstroj, jez umi fesit nejet tyto, ale 1 dal§i problémy je pravé
program CST STUDIO SUITE, jehoZ design prostfedi splituje veskeré pozadavky. Obvod
prvky a 3D komponenty mohou existovat spolecné ve stejném designu. Je zde moznost

jednoznac¢né definovat elektricka spojenti, jez jsou nasledné umistény v 3D navrhu. [14]

CST Studio Suite® je vysoce vykonny softwarovy balicek pro 3D EM analyzu pro

navrhovani, analyzu a optimalizaci elektromagnetickych (EM) komponent a systéma. [15]

Resice elektromagnetického pole pro aplikace napii¢ EM spektrem jsou obsaZzeny v
jediném uzivatelském rozhrani v CST Studio Suite. Resitele lze spojit a provadét hybridni
simulace, coZ dava technikiim flexibilitu efektivné a pfimocate analyzovat celé systémy
sloZzené z vice komponent. Spole¢ny design s dalSimi produkty SIMULIA umoziiuje

integraci EM simulace do toku ndvrhu a fidi vyvojovy proces od nejranéjSich fazi. [15]

Mezi béZné predméty EM analyzy patii vykon a uinnost antén a filtrd,
elektromagneticka kompatibilita a interference (EMC / EMI), vystaveni lidského téla
elektromagnetickym polim, elektromechanické u¢inky v motorech a generatorech a tepelné

ucinky ve vysokém vykonu zafizeni. [15]

CST Studio Suite se pouziva v piednich technologickych a inzenyrskych spole¢nostech
po celém svété. Nabizi zna¢né trzni vyhody, usnadnuje krats$i vyvojové cykly a snizuje
naklady. Simulace umoziuje pouZiti virtudlnich prototypl. Vykon zafizeni Ilze

optimalizovat, potencialni problémy s dodrzovanim ptedpist identifikovat a zmirnit na
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zacatku procesu navrhu, snizit pocet pozadovanych fyzickych prototypli a minimalizovat

riziko selhani a odvolani testu. [15]

Typické vyuziti softwaru:
e navrh antén a anténnich rad,
e navrh vysokofrekven¢nich, mikrovinnych a optickych obvodi,
e feSeni problému s elektromagnetickou kompatibilitou (EMC),

e omezeni nechténého vyzatovani (EMI) a zvySeni elektromagnetické odolnosti

(susceptibility) a to jak na urovni DPS, tak celého zatizeni,
e simulace desek plosnych spojt,
e simulace stinici u¢innosti,
e navrh senzori (kapacitni — touchscreen, indukéni — poloha, rychlost),
e vliv elektromagnetického pole na biologické tkang,
e simulace transformatoru,

e simulace elektro-mechanickych efektii elektrickych stroji,

e simulace pohybu nabytych ¢astic v elektromagnetickém poli. [16]

B3 (51 MICROWAVE STUDI) 3
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Obr. 16 — Ukazka softwaru CST STUDIO SUITE. [17]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYTVORENI MODELU KOMORY

Pro vytvofeni modelu stinici komory bylo vyuZito programu CST Studio Suite, ve
kterém doslo k vymodelovéni identické komory, jenZ se nachazi v laboratotfich Univerzity
Tomase Bati ve Zlin¢. Nejdtive je v této kapitole popsana skutecnd komora a nasledné je

zde uvedeno samotné modelovani této testovaci komory EMC.

4.1 Testovaci komora EMC

Testovaci komora EMC je vyrobena z nerezové oceli, jez dosahuje tloustky 3,5mm.

Rozméry testovaci komory jsou uvedeny v nasledujici Tab. 5.

Tab. 5 — Rozméry komory

Sitka 1 200 mm
Vyska 1 200 mm
Délka 2 000 mm

Komora slouzi k testovani elektromagnetické kompatibility. Z ¢elni strany je mozné ménit

¢tvercové platy, které jsou vyrobeny z riznych materidli, dle potfeb métfeni. Pro tuto

diplomovou préci byl vybran material nerezova ocel.

bl S

Obr. 17 — Testovaci komora EMC. [zdroj vlastni]
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Obr. 19 — Testovaci komora EMC. [zdroj vlastni]

Vnitini ¢ast komory je zpoloviny vyplnéna absorpéni materidlem, z kterého je
vytvoieno jehlanové obloZzeni stén. Absorpéni materidl preménuje dopadajici
elektromagnetické viny na teplo, a to s vyuzitim pfedevsim dielektrickych materialii, nebot’
magnetické materidly jsou pfili§ drahé a zaroven i velmi téZké. PouzZivaji se rzné€ tvrzené

pe€nové materialy z polystyrénu, polypropylénu ¢i polyuretanu, které se syti elektro vodivymi
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¢i grafitovymi plnidly rGzné hustoty. Stupném tohoto syceni lze Gi¢inné€ regulovat zejména
ztratové parametry vysledného materidlu. Kromé elektricky vhodnych vlastnosti jsou
dalSimi vyhodami téchto materidli jejich nizka hmotnost, snadna mechanicka
opracovatelnost a snadné spojovani lepenim. Materidly je vétSinou mozné pouzit i pfi
vysokych teplotach (90, 160 °C), a tim pro pohlcovani vysokych intenzit elektrického pole
(az 250 V/m), piip. vysokych hustot vykonu (az 100 W/m2). Materidly jsou vétSinou

nevznétlivé, tj. v piipadé pozaru jen doutnaji, ale nehoii. [18]

absorbérem,
tj. mala zména

impedance

dopadajici
vina ———»

zapinéni prostoru 7-_‘ T

absorbérem roste, . o
plné zaplnéni

impedance prostoru .
i, ) ahsorbérem,
se spojité méni P
maximalni

pahlceni vin

Obr. 20 — Konstrukce absorbéru. [19]
Absorpéni jehlany se v testovaci komote nachdzeji ve tfech velikostech, jeZ jsou uvedeny

v Tab. 6 nize. Na zadni stran¢ komory se nachazeji ovSem pouze velké jehlany.

Tab. 6 — Velikost jehlanti

Jehlan Sifka Vyska
Maly 30 mm 60 mm
Stfedni 75 mm 210 mm
Velky 150 mm 470 mm
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Obr. 21 — Absorpcéni vypli testovaci komory. [zdroj vlastni]
4.2 Modelovani v CST studiu

Samotné modelovani probihalo v programu CST studio, kde nejdtive byla za vyuZiti
nejruznéjsich néstrojii vymodelovana samostatnd komora a také testovaci deska materialu
dle redlnych rozméra a materidll, jenz jsou uvedeny v piedchozi kapitole 4.1. Pro spravné
simulace bylo pro komoru vyuZito moZnosti ztratového kovu, jeZ se vyuZiva pouze u
dobrych, ale ne dokonalych elektrickych vodici, tento typ simuluje ptidruZzené pevné latky

pomoci jednorozmérného modelu povrchové impedance.

Je tfeba poznamenat, ze tento model je fyzicky pfiméfeny pouze tehdy, kdyz je
vodivost tak vysokd, Ze lze dielektrické a polariza¢ni u¢inky v materidlu povazovat za
zanedbatelné. Ztratovy kov je ur€en vstupem hodnoty elektrické vodivosti a propustnosti. Je

mozné, zde nastavovat napf. elektrickou vodivost, drsnost povrchu kovu, atd.

Testovaci desce materidlu byla nastavena nulova tloustka a také moznost tenkého
panelu. To znamena, Ze se jednd o ploSny material, jeZ se sklada z jedné nebo vice vrstev

materidlu a je specifikovan uvedenim tloustky a materialu kazdé zékladni vrstvy.

Na rozdil od ztratového kovu jsou tenké panely vzdy prostupné elektromagnetickym
polim. Tenké panely by mély byt specifikovany pouze pro objekty sklddajici se z povrchii
bez tloustky. Skutecna tloustka panelu se bere jako elektricky parametr spolu s permitivitou,
propustnosti a vodivosti atd. Vhodnymi aplikacemi pro vyuziti tenkych paneld jsou
naptiklad plochy tvofené z uhlikovych vlaken na vozidlech nebo povrchy dielektrickych
objektii s uhlikem.

Pouzity pocitatovy hardware potiebny k modelovani tenkych paneld by mél byt
umérny poctu ploch bun€k pokrytych panelem. Pokud jsou zadény tenké panely, které maji
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velmi mnoho hloubek povrchu, mize dojit k nadmérnému vyuziti paméti pocitace a zvySeni
doby béhu. Ke kazdé soucasti tenkého panelu musi byt ptipojen pevny lokalni souradnicovy
systém (WCS), aby bylo mozné identifikovat smér hromadéni vrstev. Smér je definovan

jako kladny smér W v soufadnicovym systému WCS.

Déle byla vymodelovana trychtyiova anténa, jez je blize popsana v Kapitole 5.3. Tato
anténa je umisténa z vnéjsi ¢asti komory a je vymodelovana, z hliniku pouze s tim rozdilem,
ze pro jeji vlastnosti je pouzita moznost PEC, neboli perfektné elektricky vodivy material.
Oproti skute¢né anténé byla potieba vytvofit otvor skrz zadni stranu antény, kde byl nasledné

umistén Discrete Port, jemuz byla nastavena orientace na testovaci model komory.

Obr. 22 — Vymodelovana anténa. [zdroj vlastni]

Obr. 23 — Vymodelovana komora. [zdroj vlastni]
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Nasledné byly na vSechny strany komory postupné umistény absorp¢ni jehlany, jak
vizualizuje Obr. 24. Témto jehlaniim byl nastaven absorpéni material a dale bylo pro tyto
jehlany zvoleno normalni nastaveni, jez se vyuziva pro materialy s relativni permitivitou
epsilon a relativni permeabilitou mu. Vychozim a vysokofrekven¢nim materialim mohou

byt volitelné nastaveny elektrické a magnetické ztraty a také disperzni modely.

Obr. 24 — Prifez vymodelovanou komorou. [zdroj vlastni]

Poté, co byl model geometricky nastaven a pfifazeny prislusné zdroje energie a
okrajové podminky, bylo potfeba model pievést do vhodné podoby pro simulaci. CST Studio
Suite nabizi vytvareni bun€k a generovani bun€k se snadnou moznosti kiizového ovéfovani
riznych metod a buné€k ve stejném grafickém uzivatelském rozhrani. Pocet bun¢k ovliviiuje
presnost a rychlost simulace, takze bylo velmi dulezité porozumét problematice tohoto

procesu.

BohuzZel pfi provadéni zkuSebni simulace, se model dostal fadové do stovek miliard
siti, coz obnaselo upravu absorp¢nich jehland. Postranni absorp¢ni jehlany byly nahrazeny
celistvymi plochami se stejnymi vlastnostmi materialu a zistali pouze nejvétsi jehlanové
absorbéry na zadni strané testovaci komory, a to z dlivodu velkého poctu siti. Pro tuto praci
byla vyuzivana studentska licence softwaru CST Studio, jenZ dovolovala spusténi simulace
s maximalni poctem 1000 000 siti, takze pravé ztohoto divodu bylo nezbytné
vymodelované absorbéry v testovaci komote upravit, aby bylo mozné provadét simulace.

Upraveny model je vyobrazen na Obr. 25.
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Obr. 25 — Prifez upravenou komorou. [zdroj vlastni]
Hexahedral TLM

Nejdiive bylo potieba spojit model skladajici se z n€kolika casti. Metody teSeni
vyzaduji konzistentni buiiky na rozhrani riznych ¢asti, aby bylo mozné spravné nastavit
maticové rovnice. VEét§inou se nejprve vytvori ,,nediferencovany simula¢ni model. Tato
mezilehl4 operace pfevadi shodné plochy ze dvou téles na jednu spole¢nou oboustrannou
plochu. Jakmile bylo toto provedeno, bylo mozné v prvnim kroku spojit hrany a plochy
modelu. Na zéklad¢ téchto povrchovych bunék Ize nasledné vytvoftit objemové bunky. Non-
manifold model zarucuje, Ze povrchové buiiky sousednich téles jsou identické na jejich
rozhranich, protoZe jsou vytvoreny ze stejnych povrchovych bun€k vzajemné oboustranné

plochy.

Kazda bunika reprezentuje maly objem v prostoru, ve kterém jsou nasledné pocitana
elektricka a magneticka pole. Cim vétsi pocet bunék je pouzit, tim vétsi to bude mit dopad
ne celkovou dobu simulace a zarovei jeji presnost. Z tohoto diivodu je nezbytné vytvofit

kompromis mezi rychlosti a pfesnosti simulace.

vvvvvv

tento typ sité. Existuje ovSem 1 mozZnost vizualizovat bunky pted spusténim simulace.
ProtoZe vytvoteni ¢tyfbokych bunék je vypocetné narocny tkol, buiky se po kazdé zméné
automaticky neaktualizuje. Aktualizaci bunék je potfeba vynutit. Ukdzka bun¢k v modelu

obsahujici 891 586 bunc¢k je vyobrazena na Obr. 26.
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Obr. 26 — Ukazka sité v pro modelovanou komoru. [zdroj vlastni]
Sondy

V dal$im kroku byly jesté pred spusténim simulace vytvoreny sondy, jez se vyuzivaji
k zaznamenévani jedné konkrétni slozky elektromagnetického pole na uréeném misté béhem
pfechodové analyzy. Sondy jsou k dispozici pro umisténi uvnitf domény. Sondy mimo
vypocetni doménu jsou sondy farfield casové domény pro fesitele Casové domény. V piipadé
diskrétnich napét'ovych nebo proudovych porti, stejn€ jako buzeni rovinnou vinou, vysledna
data odpovidaji uzivatelem definované amplitudé¢ buzeni. V modelované komote byly
pouzity tfi sondy, ve stejné vySsce, stejné orientované, ale v rtiznych vzdalenostech od

testovaci desky.

+
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Obr. 27 — Sondy v modelované komofte. [zdroj vlastni]
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PORT

Jako posledni byl pied spusténim simulace vlozen Discrete Port na konec vnéjsi antény,
jez byl nasledn¢ také nastaven a byl natoCen smérem k modelu. Byl zvolen S-parametr, jez
je modelovan soustiedénym prvkem, ktery se sklada ze zdroje proudu s vnitini impedanci
umisténou paralelng, ktery vyzatuje a absorbuje energii. Hodnota impedance byla nastavena
na hodnotu 73 Ohm z diivodu nasledného otestovani, Tato hodnota byl postupné ménéna.
Zdroj proudu je aktivni pouze v prfipad€, ze diskrétnim prvkem je stimulacni port v

piechodové analyze.

2

Obr. 28 — Discrete port [20]
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5 NAVRH PRAKTICKEHO EXPERIMENTU

V této kapitole je popsan prakticky experiment testovani stinici ucinnosti, postup

méieni, a také jednotlivé méfici zafizeni, jez byly pro experiment vyuZity.

5.1 Navrh experimentu

Prakticky experiment i1 naslednd simulace spoc¢ivala ve stanoveni Gtlumu a rusivych
vlivli na vysledky méfeni. K méfeni byly vyuzity dvé trychtyfové antény HF 906. Prvni
z nich byla umisténa pted celni stranu testovaci komory a druhd trychtyfova anténa byla
umisténa uvnitf komory. Antény byly natocené smérem k sobé a vzdy byly ve stejné
vzdalenosti a vySce od materidlu, ktery zde tvofil stinici vzorek. Nejdiive doslo k zméteni
utlumu bez materialu, tato hodnota potom nasledné pii vyhodnoceni méteni tvoii hodnotu
backgroundu. Na Obr. 29 je vyobrazeno schéma zapojeni. Ilustrativni ukadzka méficiho
pracovisté je uvedena v Obr. 29. Prvni fdze méfeni zahrnovala stanoveni elektrické intenzity

bez stiniciho materialu, aby bylo mozné vypocitat stinici i€innost.

Testovaci komora

Generator —Ed D:.L Reciever

Material

Obr. 29 — Schéma zapojeni komponenti. [zdroj vlastni]

wwr

Pouzita mérici zarizeni:
e Anténa trychtyfova HF 906 s frekvencnim rozsahem 1 az 7 GHz
e SMR 20 SIGNAL GENERATOR s frekven¢nim rozsahem 1 az 20 GHz
e ESPITEST RECIEVER s frekvenénim rozsahem 9 kHz az 7 GHz

Obr. 30 a Obr. 31 ilustruji rozloZeni méfici techniky pfi méfeni bez stiniciho vzorku. Antény
byly vypodlozeny nevodivymi materidly bez absorpcnich vlastnosti, aby experiment

neovliviioval a zaroveil bylo mozné ménit pozici antény.
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Obr. 31 — Vnitini anténa [zdroj vlastni]

Ostatni méteni probihala nejen ve stiedu stiniciho materialu, ale také v jeho okrajich,
jak ilustruje Obr. 32. Vzdalenost mezi stinicim vzorkem a jednotlivymi anténami byla pro
prvni méfeni stanovena na 50 cm Pro druhé méfeni byla stanovena vzdélenost jen 15 cm od
materidlu, aby bylo ziejmé, k jakym zménam dochazi pii odliSném umisténi antény. Antény

se v tomto piipad¢ nachazeli 15 cm od materialu.
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Obr. 32 — Body méfeni. [zdroj vlastni]
Obr. 33 vyobrazuje umisténi trychtyfové antény a testovaného stiniciho vzorku pro

bod E ve vzdalenosti 50 a také 15 cm.

Obr. 33 — Méteni bodu E ve vzdalenosti 50 cm [zdroj vlastni]
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Obr. 35 — M¢fteni bodu B ve vzdélenosti 15 cm. [zdroj vlastni]

M¢éfteni vzdy probihalo v pasmu od 1 do 7 GHz po jednotlivych krocich 0,1 GHz, a to
z divodu omezeni generatoru, jezZ umoznoval generovat signal od 1 GHz. Méfeni bylo 3x
opakovavano, aby nasledné mohla byt vypoctena nejistota méteni a predeslo se nahodilym
chybam, které jsou pii opakovaném meieni snaze odhalitelné. Byl vyuzit generator od firmy
RHODE&SCHWARZ, a to ptesnéji typ SMR 20 SIGNAL GENERATOR, jenz byl vyuzit

pro generovani signalii v celém rozsahu méteni a to od 1 do 7 GHz. Déle pro pfijem signalu
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bylo pouzito zafizeni od stejné firmy s oznacenim ESPI TEST RECIEVER, které rovnéz
bylo pouzito pro cely rozsah méteni. VSechna pouzitd méfici zafizeni jsou blize popsana

v Kapitole 5.2.

5.2 Pouzité mérici zarizeni
V nasleduji podkapitole jsou popsany jednotlivé komponenty, jez byly vyuzity

v praktickém experimentu.
Anténa trychtyrova HF 906

Kalibrovana anténa podle ANSI C63.5 / DIN45003 je idealni komponent pro pouziti
v laboratofich EMC. Existence konektoru N umoziuje jednoduché ptizplsobeni stavajicim
zafizenim. Anténa je vyrobena z hliniku a pocinované¢ho GPR materidlu. Anténa HF 906 je
linearn€ polarizovana s vlnovodem se dvojitym paprskem. Jednd se o Sirokopasmovou
anténu, jez vysilad a pfijima na frekvencich od 1 GHz do 18 GHz. Vzhledem k ¢initeli
stojatého vInéni je umoznéno méfeni nizkych i vysokych hodnot intenzit pole, bez jakékoliv

vyznamné ztraty. Specifikace této antény jsou uvedeny v Tab. 7 nize. [21]

Obr. 36 — Trychtyiova anténa HF 906. [zdroj vlastni]
Tab. 7 — Specifikace Trychtytrové antény HF 906 [21]

Frekvenc¢ni rozsah | 1 GHz to 18 GHz Konektor N female
Polarizace Linearni Teplotni rozsah 0 °Cto +50 °C
Vstupni impedance 50Q Rozméry 290 x 250 x 160 mm
VSWR <1.5 Hmotnost 1.5 kg

SMR 20 SIGNAL GENERATOR

Jedna se o mikrovinny generator signdlu s frekvencni rozsahem 1 GHz - 20 GHz a
vystupni trovni dosahujici + 10 dBm. Generator ma velmi vysokou piesnost fizeni irovné

nastavovanych hodnot a obsahuje také moznosti jako je CW (pulzni modulace) a sweep
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(vynikajici frekvenéni piesnost digitalnich krokii). Tento model nabizi vynikajici pomér
cena/ vykon a je idealni pro uzivatele, ktefi chtéji vstoupit do oblasti mikrovinného testovani
za dostupnou cenu. Vynikd od ostatnich generatorii svou vynikajici spektralni Cistotou.

Nizky fazovy Sum a vysoké rusivé potlaceni, coz jsou veSkeré pifedpoklady pro spolehlivé

méfeni pfijimace. [22]

Obr. 37 - SMR 20 SIGNAL GENERATOR. [zdroj vlastni]
ESPI TEST RECIEVER

ESPI TEST RECIEVER je kombinaci standardné vyhovujiciho testovaciho
pfijimace EMI a vysoce kvalitniho spektralniho analyzatoru s integrovanou ptfedvolbou
spolu s volitelnym ptedzesilovatem 20 dB. Obsahuje spektralni analyzu pro laboratorni
aplikace a také intuitivni provoz a vykonné funkce EMI analyzy pro rychlé a piesné
vysledky. Tento robustni a kompaktni dudlni pfistroj je uzivatelsky ptivétivy, diky pfimému
displeji a intuitivnimu dotykovému rozhrani. Ptistroj vyhovuje standartu CISPR 16-1-1 Ed.

3. Frekven¢ni rozsah toho zatizeni je 9 kHz az 7 GHz. [23]

ESP! - TEST RECEIVER - 9kHz .. 7 GHz

Obr. 38 - ESPI TEST RECIEVER [zdroj vlastni]
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5.3 Zpracovani namérenych dat

Vyhodnoceni méfeni probihalo tak, Ze vSechna 3 méfeni Gtlumu byla zanesena do
tabulky a nasledné byl zde vypocitan primér pro jednotlivé body a vzdalenosti métfeni. Z

téchto byla vypocitana nejistota typu A dle nasledujiciho vzorce:
uA=N1n(n—1)2(xi—x)2ni—1 (6)
x=1nZxini—1 (7)

Naméiené hodnoty bylo potfeba ptevést na jednotky srovnatelné s moznostmi CST
Studio Suite, proto se prepocitala z dBm na dBuV/m pomoci vzorce 8 uvedeného nize.
Primérnd hodnota je nazvédna Elektrické pole. V dal§im kroku byly vypocitany hodnoty
stinici G¢innosti neboli také Gtlumu. Ten byl vyjadien v decibelech (dB). Utlum byl tedy
vypocitan z primérné hodnoty Distance vsech tii méfeni vzdy pro jednotlivy bod a vzdalenost.
Tuto hodnotu nazyvame A. Souctem vSech hodnot S-parametru méteni backgroundu byla

vypoctena hodnota B. Tyto hodnoty byly nasledné dosazeny do vzorce pro vypocet SE.
SE=20*log|B/A| 9)

Tab. 8 obsahuje pouze nckolik reprezentativnich idaji, nebot kvili zvolenému
kroku méfeni ¢itala ptiliS mnoho dat. Bylo zde vybrano 13 frekvenci, vzdy po 500 MHz.
Vzhledem k velkému objemu dat, je zde pouze ukazka, nebot’ méfeni probihalo od 1 GHz

po 7 GHz po krocich 100 MHz v péti riiznych bodech a dvou vzdalenostech.

Tab. 8 — Ukazkové vyhodnoceni namétenych hodnot

Bod E’bez materidlu - Bod E - vzdalenost 50 cm
vzdalenost 50 cm
Elektrické pole Elektrické AVG - AVG + ’SE -
MHz [dBum/m] pole Odchylka nejistota nejistota utlum
[dBuV/m] [dBuV/m] [dBuV/m] [dB]
1000 93,69 32,42 1,01 31,41 33,43 14,97
1500 93,76 39,10 2,50 36,60 41,60 14,20
2000 91,56 39,08 1,06 38,02 40,13 12,87
2500 87,58 37,40 3,27 34,13 40,66 11,09
3000 89,44 38,96 2,23 36,72 41,19 11,77
3500 83,81 40,05 1,10 38,95 41,15 9,21
4000 87,87 41,78 1,62 40,16 43,40 10,66
4500 85,55 37,38 0,74 36,64 38,12 10,23
5000 84,72 37,85 2,85 35,00 40,71 9,84
5500 82,80 37,08 1,04 36,04 38,11 9,22
6000 84,57 37,68 0,28 37,40 37,96 9,80
6500 83,93 36,45 0,29 36,16 36,74 9,71
7000 81,31 35,86 0,40 35,46 36,26 8,85
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Obr. 39 ilustruje namétené hodnoty ve stanoveném bod¢ A pro ob¢ vzdalenosti, tedy
pro vzdalenost 15 a 50 cm od materidlu. Na frekvencich 1 az 2 GHz dochazi k velkym
rozdilim v naméfenych hodnotach elektrického pole, na nékterych frekvenci, az 16
dBuV/m, ale od frekvence 2 GHz dochazi k pozvolnému snizovani elektrick¢ého pole.
S timto poklesem je spojeno vyplyvajici zlepSeni stinici i¢innosti. K tomuto vyvoji dochazi
kvili krats$i vinové délce zvysujici se frekvenci.

50

5

dBpuV/m]

Elektrické pole

1000 1500 2000 2500 3000 3500 1000 1500 5000 5500 6000 6500 7000
Frekvence [MHz]
Elektricke pole ve vzdalenosti 50 cm [dBpV/m]
Elektricke pole ve vzdalenosti 15 cm [dBuV/m]

Obr. 39 — Naméfeni hodnoty v bod¢€ A. [zdroj vlastni]

Obr. 40 ilustruje namétfené hodnoty ve stanoveném bod¢ B pro ob¢ definované
vzdalenosti. Zde je patrné, ze rozdil v naméfenych hodnotach je od 1 GHz do 3Ghz, pak
dochazi v podstaté¢ ke stejnym hodnotam elektrick¢ého pole s klesajicim charakterem.
K nejvétsimu rozdilu naméfenych hodnot dochazi na frekvenci 2,6 GHz, kde nastal pokles
ve vzdalenosti 15 cm téméf o 10 dBuV/m. Snizujici charakter kiivek je zplsoben kratsi
vlnovou délkou zvySujici se frekvenci. Naopak sniZujici charakter kiivky znamena zvySujici

se uéinnost stinéni.
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Frekvence [MHz]
—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 50 cm [dBuV/m]
—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 15 cm [dBuV/m]

Obr. 40 — Naméteni hodnoty v bodé B. [zdroj vlastni]

Obr. 41 vyobrazuje namétené hodnoty elektrického pole ve stanoveném bod¢ C pro
ob¢ vzdalenosti. Je vidét, Ze s ménici se frekvenci dochazi k pomérné velkym zménam. Mezi
frekvenci 1,5 GHz az 2,5 GHz dochazi ke zméné pfiblizn€é 20 dBuV/m. Takto vyznamny
rozdil se jiz v pribehu dalSiho méfeni, az do 7 GHz neopakuje. Lze vSak konstatovat, ze
rostouci frekvenci pfi vzdalenosti 15 cm dochazi od 3 GHz k postupnému klesani
elektrického pole a zaroven dochazi k zvySeni Gi¢innosti stinéni zapfi¢inéné kratsi vinovou

délkou.

55

Elektrické pole [dBuV/m]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Frekvence [MHz|
—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 50 cm [dBuV/m]

—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 15 cm [dBuV/m]

Obr. 41 — Naméteni hodnoty v bod¢ C. [zdroj vlastni]
Obr. 42 ilustruje vysledky méfeni elektrického pole pro bod D opét v obou
vzdalenostech. V tomto bod¢ dochazi k proménlivému spadu kiivky. K nejvétSimu rozdilu

naméefenych hodnot dochézi na frekvenci 1,7 GHz a to pfiblizn¢ 10 dBuV/m. Za zminku
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také stoji propad hodnot elektrického pole na frekvenénim rozsahu 5,45 GHz az 6 GHz.

Rozdilné hodnoty elektrického pole mohou byt zptisobené vnéj$imi vlivy.

th 1

Elektrické pole [dBuV/m]
oY) vt
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Frekvence [MHz]

—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 50 cm [dBuV/m]
—e—Elektrickeé pole ve vzdalenosti 15 cm [dBpV/m]

Obr. 42 — Naméfeni hodnoty v bod€ D. [zdroj vlastni]

Na Obr. 43 je vyobrazen bod E, u které¢ho dochazi k nejvétsimu poklesu naméienych
hodnot elektrického pole ve vzdalenosti 15 cm na frekvenci 2,7 GHz a tento rozdil ¢ini 16
dBuV/m. Jinak je vidét, Ze od frekvence 1 GHz aZ po 3 GHz dochazi k postupnému
zvétsovani elektrického pole, nasledné od 3 GHz se hodnoty elektrického pole postupné

4

snizuji, tudiz dochazi k zlepSeni stinici uc¢innosti.
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Frekvence [MHz]

—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 50 cm [dBuV/m]
—e—Elektrické pole ve vzdalenosti 15 em [dBuV/m]

Obr. 43 — Namétené hodnoty v bod¢ E. [zdroj vlastni]
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6 OPTIMALIZACE EXPERIMENTU A MODELU

Kapitola popisuje optimalizaci experimentu a modelu vytvoreného v CST Studiu Suite.
Pted spusténim prvni simulace bylo nejdiive potieba upravit rozmisténi sondy uvnitt modelu
komory, a také vymodelované antény tak, aby odpovidala umisténi pfi realném méteni, jak

ilustruje Obr. 44. Tento postup se opakoval pro kazdou pozici A az E zvlast.

\1
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i

Obr. 44 — Upravené rozmisténi sond a antén. [zdroj vlastni]
Pro ucely studentské verze CST Microwave Studio muselo byt zménéno nastaveni
sit¢ bunck pro vypocet elektromagnetickych poli, jeZ je vyobrazeno a Obr. 45. Nastaveni

bylo dosti omezené, nebot’ studentska licence CST dovoluje pouze 1 milion bun¢k, takze

simulace mohla probihat pouze od 1 do 3 GHz.

Mesh Properties - Hexahedral TLM

Mancimum cell

Mear to madel; Far from model:

Cells per wavelength: E = |3 =

|Ise same setting as near to model

Cells per max model box edge | | 1 =1 [ 1 =

IUse same setting as near to model

Minimum cell

Fraction of maximum cell near to model e | 1 =

Obr. 45 — Simulacni nastaveni. [zdroj vlastni]
Prvni vysledky simulace byly dost znepokojivé, a proto bylo potieba pfistoupit
k optimalizaci modelu. Nejprve byly upraveny typ a vlastnosti testovaného materialu tak,

aby lépe reprezentovaly skutecny vzorek. Vzhledem k omezenému mnozstvi bunék nebylo
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mozné vyuzit stejné materialy, a proto jako nejvhodnéjsi byl zvolen materidl nerezova ocel,

jez ovlivnilo vyslednou simulaci.

Pfi nastavovani materidlu byly testovany nejraznéj$i parametry a vysledky
porovnany. Jako nejlepsi se po srovnani vysledkl jevilo nastaveni testovaného materialu

jako tenkého panelu.

Bohuzel ani po celkové upravé materidlu simulace nedosahovali podobnych
vysledki jako tomu bylo pfi realném méieni. Pfistoupilo se tedy k uprave nastaveni portu a
jeho budicich hodnot. Po provedeni né¢kolika simulaci se nastaveni portu na S-parametr

s hodnotou 50 Ohmu jevilo jako nejvhodnéjsi nastaveni.

Po provedeni dal$ich sérii simulaci, kdy dochazel k velmi odlisnym vysledktim, bylo
pfistoupeno k varianté celkové upravy modelu. Provedlo se odstranéni vymodelované
komory a ponechana byla pouze anténa s portem, sondy a zadni absorbacni material.
Testovany material byl zvétSen pies celou velikost ,,Bounding box* a upravily se ,,Boundery
Conditions*, jez slouzi pro nastaveni prostiedi navzdory provedenym zménam se vSak

nepodaftilo dosahnout uspokojivych vysledk.

I ptes celkovou upravu se testovany materidl choval jako bezchybny a proto
dochazelo k uplnému utlumu. Ukazka nepropustnoti materidlu je vyobrazena na Obr. 46.
Zmény komponenty pro vybuzeni a uprava nastaveni simulace vedly pouze k dal§im

problémim s omezenou studentskou licenci.

V/m
20

Obr. 46 — Prostupnost materidlu. [zdroj vlastni]
Ziskané vysledky sice zcela neodpovidaji realité, nebot’ nebylo mozné ziskat vS§echny

informace a zaroven nebyl k dispozici datovy list, ale s tim se pfi vytvareni simulaci musi
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pocitat. Dale dochézelo pii redlném méteni k ovliviiovani rusivymi vlivy okoli, jako jsou

napiiklad mobilni telefony, wifi routery, servery a ostatni elektronické zatizeni atd.

Vzhledem k omezenym moznostem simulace, kvli studentské licenci, jenz dovoluje
omezeny pocet bon¢k, které ovliviuji presnost simulace se hodnoty 1isi , nebot’ bylo potfené
podstoupit nékolik krokd, a také je potieba zohlednit okolni vnéjsi vlivy, jez ovliviiovaly
realné meéteni v laboratofi. Pro ukazku vyexportovanych hodnot byly vytvofeny grafy
v Excelu a to hlavn€ z divodu dobré znalosti tohoto programu. BohuZel, hodnoty dosahuji

vysich hodnot, nez tomu ve skutecnosti.

6.1 Ukazka nasimulovanych dat

Na Obr. 47 je vyobrazen graf hodnot pro bod A, kde je mozné si vS§imnout podobné
rostouci urovné elektrického pole pro obé vzdélenosti, s vyslednym rozdilem pfiblizn€ 15
dBuV/. Déle na frekvenci 2,8 GHz pro ob¢ vzdalenosti dochazi k ptiblizné stejné hodnoty
intenzity elektrického pole a to 72 dBuV/m. K nejvétsimu rozdilu intenzit elektrického pole

dochazi na frekvenci 2,2 GHz a to 15 dBpV/m.

90
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S D Lh D h D th D a

Elektrické pole [dBuV/m]

35
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frekvence [MHz]
—®—Elektrické pole ve vzdalenosti 50 cm [dBuV/m]
Elektrickeé pole ve vzdalenosti 15 em [dBpuVim]

Obr. 47 — Nasimulované hodnoty v bodé A. [zdroj vlastni]
Na Obr. 48 je znazornén graf, jenz ilustruje bod B pro ob¢ zkoumané vzdalenosti. Z grafu
opét vyplyva narGstajici tendence intenzity elektrického pole. K nejvétsSimu rozdilu

elektrického pole dochdzi na frekvenci 2,5 GHz a to piiblizn€ 20 dBuV/m.
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Obr. 48 — Nasimulované hodnoty v bod¢ B. [zdroj vlastni]
Na Obr. 49 je znazornén graf, jenz ilustruje bod C pro ob& zkoumané vzdalenosti. Graf
indikuje, ze v pfipadné¢ 15 cm vzdélenosti mezi stinicim vzorkem a anténou dochézi
v porovnani s pfedchozimi métenimi, o pokles cca 5 dBuV/m. Na frekvenci 1,4 GHz jsou
dokonce hodnoty shodné a ptiblizné stejné hodnoty elektrického pole se dale nachazeji na

frekvencich 1,6 GHz a 2,5 GHz.
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—o—Elektrické pole ve vzddlenosti 50 cm [dBpV/m]
—8—Elektrické pole ve vzdalenosti 15 ¢cm [dBuV/m]

Obr. 49 — Nasimulované hodnoty v bod¢ C. [zdroj vlastni]
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Na Obr. 50 je znazornén graf, jenz ilustruje bod D pro ob& zkoumanné vzdalenosti. Z grafu
je patrny rozdilny prubéh elektrického pole na vSech frekvencich. Ve vzdalenosti 15 cm
dochazi k nejvyraznéjsimu zvyseni elektrického pole mezi frekvencemi 2 az 2,2 GHz. U

vzdalenosti 50 cm je to mu od frekvence 2,1 GHz 2,3 GHz.
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Obr. 50 — Nasimulované hodnoty v bodé D. [zdroj vlastni]
Na Obr. 51 je vyobrazen graf pro prib¢h elektrického pole v bodé E, kde je patrny témét
identicky pribéh intenzity elektrického pole v zavislosti na frekvenci. Pouze pro vzdalenost
15 cm dochazi mezi frekvencemi 2,7 GHz az 2,9 GHz k nepatrnému poklesu elektrického

pole.
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Obr. 51 — Nasimulované hodnoty v bod¢ E. [zdroj vlastni]
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7 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Po celkovém zpracovani dat bylo mozné vyhodnotit provedeny experiment. Prvnim
krokem bylo vypocitat primér ze vSech 61 namétenych hodnot pro dany bod ve vzdalenosti
50 cm. Namétené hodnoty jsou vyobrazeny v grafech v Kapitole 5.3. Namétené hodnoty
byly nésledn¢ setazeny podle velikosti od nejmensi po nejmensi a nakonec témto hodnotadm
bylo piifazeno bodové hodnoceni stejné jako ve Skole. 1 — nejlepsi (reprezentuje nejvetsi

ucinnost stinéni) az 5 - nejhorsi (reprezentuje nejhorsi ucinnost stinéni).

Tab. 9 - Vyhodnoceni méteni ve vzdalenosti 50 cm

Vzdalenost 50 cm
 DOAOVE | feld [dBpV/m] Pozice
1 38,06 Bod B
2 38,40 Bod E
3 38,53 Bod A
4 40,89 Bod C
5 41,02 Bod D

Z uvedeného porovnani vySe v Tab. 9 je ziejmé, ze ve vzdalenosti 50 cm od materialu
nejlépe stinil bod B, jez mé primérnou hodnotu 38,06 dBuV/m a naopak nejhtite stinil bod

D, ktery ma hodnotu 41,02 dBuV/m.

Pro vzdalenost 15 cm jsou hodnoty oznafené stejné jako tomu bylo pro ptedeslou
vzdalenost 50 cm. Namétené hodnoty jsou opét vyobrazeny v grafech v Kapitele 5.3. Tyto
hodnoty jsou vyobrazeny v Tab. 10. Z téchto namétenych dat vyplyva, Ze k nejlepSimu
stinéni zde dochéazelo v bodé E, ktery my hodnotu 36,93 dBuV/m a nejhor§imu pro zménu

v bod¢ C, jehoz hodnota dosdhla tirovné 40,70 dBuV/m.

Tab. 10 - Vyhodnoceni méteni ve vzdalenosti 15 cm

Vzdalenost 15 cm
Bodové Elektrické pole Pozice
hodnoceni [dBuV/m]
1 36,93 Bod E
2 39,57 Bod B
3 40,31 Bod A
4 40,62 Bod D
5 40,70 Bod C

Pti zahrnuti obou vzdalenosti pro jeden bod do jednoho vyhodnoceni, byl stanoven
celkovy nejlepSi a nejhorsi bod. Opét doslo ke stejnému postupu zpracovani jako pro

ptedeslé dvé vyhodnoceni. Z hodnot, jez jsou vyobrazeny v Tab. 11 je patrné, ze
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k nejlepsimu stinéni dochézelo v bodé B, které ma hodnotu 35,9923 dBuV/m naopak
k nejhorsimu dochazelo v bodé D, jehoz hodnota je 40,4579 dBuV/m

Tab. 11 — Vyhodnoceni celkového méieni

Celkové vyhodnoceni pro jednotlivé pozice

h(})B(? r?c?ci:eni S-parametr [dBuV/m] Pozice
1 35,9923 Bod B

2 36,7171 Bod A

3 36,9008 Bod E

4 38,6526 Bod C

S 40,4579 Bod D

Na nasledujicim Obr. 52 je vyobrazen celkovy prubéh méteni ve vzdalenosti 50 cm
jenz probéhl na frekven¢nim rozmezi 1 az 7 GHz. Z Grafu je zfetelné pozorovatelné, ze
dochézelo k naméfeni odlisnych hodnot v kazdém bod¢ méfeni a Ize predpokladat, ze tyto
rozdily byly zptsobeny identifikovanymi poruchami v ptedchozi kapitole a také odchylkou
méfeni.

56
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Obr. 52 — Vysledky méteni elektrického pole ve vzdéalenosti 50 cm. [zdroj vlastni]
Me¢éfeni, jenz bylo uskute¢néno ve vzdalenosti 15 cm je vyobrazeno na Obr. 53. 1 zde
je zfetelné namétfeni odliSnych hodnot, jenZ mohlo byt zplisobené identifikovanymi
poruchami a také odchylkou méfeni. Z grafu je mozné také vycist, ze ve vzdalenosti 15 cm

dochézelo k mensimu Gtlumu, nez tomu bylo u vzdéalenosti 50 cm.
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Obr. 53 - Vysledky méfeni elektrického pole ve vzdalenosti 15 cm. [zdroj vlastni]

Pro nézornost porovnani realného méteni a simulace bylo vytvofeno srovnani pro vzdéalenost
15 cm a také 50 cm zvlast. Z vysledki simulaci je zfejmy stoupajici charakter, jenz do jisty
miry mizeme pozorovat i na hodnotach zmétenych v laboratoti. Bohuzel simulace dosahuje
vysSich hodnot, nez tomu bylo pfi redlném méteni v laboratofi. Nicméné, jak jiz bylo
v predeslych kapitolach zminéno, je potfeba brat v potaz omezenou studentské licenci
software CST studio, a také vné&jsi vlivy, jez ovliviiovaly redlné méteni. Vzdalenost 15 cm
je znazornéna na Obr. 54. a vzdalenost 50 cm je vyobrazena na Obr. 55. Z Tab. 12, ktera
vyobrazuje prumérné hodnoty simulace pro ob¢ vzdalenosti, je mozné konstatovat, ze bod
E s hodnotou 67,78 dBpuV/m mé nejlepsi t€innost stinéni ve vzdalenosti 15 cm, a naopak
bod C s hodnotou 69,85 dBuV/m je nejhorsi. U vzdalenosti 50 cm dosahl nejlepsiho stinéni
bod A shodnotou 61,71 dBuV/m a nejhorSiho stinéni dosahl bod E s hodnotou 68,45
dBuV/m.

Tab. 12 — Vyhodnoceni simula¢nich hodnot ve vzdalenosti 15 cm a 50 cm

Vzdalenost 15 cm Vzdalenost 50 cm
Bodové | Elektrické pole Pozice Bodové | Elektrické pole Pozice
hodnoceni [dBuV/m] hodnoceni [dBuV/m]
1 67,78 bod E 1 61,71 bod A
2 68,86 bod A 2 61,72 bod B
3 68,86 bod D 3 62,65 bod C
4 69,40 bod B 4 63,34 bod D
5 69,85 bod C 5 68,45 bod E




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

63

86
84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Frekvence [MHz]

Elektrické pole [dBuV]

——bod A —e—bodB —e—bodC bodD —e—bodE

Obr. 54 - Vysledky simulace elektrického pole ve vzdalenosti 15 cm. [zdroj vlastni]
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Obr. 55 — Vysledky simulace elektrického pole ve vzdalenosti 50 cm [zdroj vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

8 IDENTIFIKACE POTENCIONALNICH PORUCH

Pti identifikaci potencionalnich poruch se nejprve provedla analyza naméfenych a
zpracovanych vysledkl. Podle téchto hodnot bylo mozné odvodit potencionalni poruchy.
Jako pomucka v této identifikaci poslouzilo i fyzické zkoumani komory, kdy doslo
k odmontovani upinaciho rdmu, vyjmuti testovaného platu materialu a zkontrolovani v§ech
doléhacich ploch na které je upevilovan testovany material. Zavérem bylo provedeno
srovnani vysledki a zejména analyza 3D simulaci, které vykresluji chovani

elektromagnetickych vin pro konkrétni frekvence pti zméné faze.

Jako prvni potencionalni porucha bylo identifikovano Spatn¢ vyrobené testovaci platy
materialu, které nejsou po celém obvodu se stejnym presahem. V rozich materiadlovych platt
je tento ptesah naprosto vynechdn, z diivodu jednoduché vyroby. Toto feSeni ovSem mize
zpisobit unik nebo vnik elektromagnetické energie a ovlivnéni testdl. Tento konstruktivni

nedostatek je vyobrazen na Obr. 56.

Obr. 56 - Pfesah materialu. [zdroj vlastni]

Déle po odstranéni upinaciho rdmu a odstranéni materialového platu bylo vidét, ze
obvodové tésnéni slouzici pro stinéni pfi upevnéném materidlu, neni v idedlnim stavu.
V nékterych mistech jiz odpadéavalo, bylo vidét opotiebeni, zplsobené pravidelnym
pouzivanim této komory, tudiz je pravdépodobné, Ze tato skutecnost mize také ovlivitovat
provadéné meieni, protoze neni zajiSténa rovnomerna priilnavost. Posledni potencionalni
porucha byla identifikovana pii zpétném kompletovani upinaciho ramu, ktery se ke komoie
dotahuje velkym mnozstvim zavitovych upinacich systémi, u kterych je velmi velka

pravdépodobnost rtizného dotazeni. Lze tedy predpokladat, ze kazdy pracovnik, pracujici
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testovaci komorou je schopny vyvinout jinou fyzickou silu pro jeho dotazeni, a proto vlivem
nerovnosti vznikne nerovhomérné piilnuti, které mtize vést k unikiim nebo vnikani EM poli

a ovliviiovani vysledk.
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9 NAVRH PROTIOPATRENI

Kapitola se vénuje navrhovanym protiopatienim, ktera by méla eliminovat vnéjsi vlivy
ovlivilujici testovani stinici G€innosti. Tato protiopatieni se bude skladat z Gipravy tvaru
testovanych platii materialu, vymény obvodového tésnéni a také zmény uchyceni rdmu, jenz

drzi material.

Prvni ¢ast navrhovaného protiopatieni je zaméfend na samotny materidlovy plat,
ktery je variabilni dle poZadavkii a typu méfeni. Pro lepSi predstavu je tento plech
vymodelovéan na Obr. 57. Realna detailni fotografie tohoto platu je ilustrovana v Kapitole 8
na Obr. 56. Dle namétenych vysledki, které jsou vyhodnoceny v tabulkach v Kapitole 7,
dochdazi pres tyto prazdné rohy k ruSeni a je tedy vhodné, aby byly platy nahrazeny jinymi
materidlovymi platy, jez budou mit pfesné rozméry pro uchyceni a nebudou mit prazdné
rohy. Uprava stavajicich platu by byla zbyte¢nd komplikovana, a proto je navrhovano nechat

vyrobit platy nové.

Obr. 57 - Materialovy plat. [zdroj vlastni]
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Dalsi ¢asti navrhovaného protiopatfeni je vymeéna tésnéni, jez se nachdzi v upinaci
¢asti pod materidlovym platem. Soucasné tésnéni, jiz neni v nejlepSim stavu, a proto je
navrhovana vyména za tésnéni EMC ploché ctvercové té€snéni, jeZ vyrabi firma Laird
TECHNOLOGIES, kterda spolupracuje v nejriizngjSich odvétvi, jako je napf. letectvi,

kosmonautika, automobilova elektronika, sitové zatizeni, pocitace atd.

Toto tésnéni je idealni pro vojenské i komercni aplikace. Je vyrobeno z elastomeru
pro stinéni EMC/RFI, diky tomu je velmi jemné a pruzné. Té€snéni ma protlacované jadro
znevodivé termoplastické pryze, pokryté tenkou vrstvou silikonu a vodivymi aditivy
(Flectron). Dosahuje vysokého stupné stinéni i pii nizké sile stlaceni. Tato paska je dodavana
1 s montazni paskou odolnou proti teplotdm a vyrabi se po metrovych kusech. Tésnéni je

vyobrazeno na Obr. 58. [24]

Obr. 58 - Stinici tésnéni. [25]

Posledni ¢asti navrhovanych protiopatieni je odliSné upinani materialu. Platy by se
jiz nedotahovali né€kolika pfitlacnymi uchyty, nebot’ pii velkém poctu téchto uchytti dochazi
k utaZeni odliSnymi silami. Zde je navrhovano, aby ram, jeZ drzi materidlovy plat mél ctyii
panty na levé stran€ ramu a na pravé strané bylo otocné kolo, které slouzi pro dovfeni téchto
radmovych dvefti. Podobn¢ jako u bo¢nich reviznich dvifek vizualizovanych na Obr. 59. Tak

by bylo dosazeno rovnomérné ptilnavosti po okrajich testované¢ho vzorku.
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Obr. 59 — Revizni dvirka
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ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na stanoveni vlivu poruch méticiho zatizeni pii
testovani stinici u¢innosti. Nejprve byla v teoretické ¢asti popsana elektromagneticka
kompatibilita, jeji vznik nésledny a rozvoj. Néasledovalo zékladni ¢lenéni elektromagnetické
kompatibility a tvorba norem EMC. V dalsi kapitole byla popséana stinici i€¢innost, rozdéleni
a klasifikovani jednotlivych druhti utlumt, a také zde byl specifikovan vliv technologickych

netésnosti a otvord. V posledni kapitole, jez uzavira teoretickou ¢ast této prace byl piiblizen

software CST STUDIO SUITE.

V praktické ¢asti byl nejdiive vymodelovan v software CST STUDIO SUITE a
nasledné popséan postup modelovani testovaci komory EMC spolu s trychtyfovou anténou.
Bohuzel, kvili velkému poctu bunék a omezeni studentské licence musel byt interiér modelu
aproximovan. V dal$i ¢asti byl navrZzen a popsan prakticky experiment, jez mél zjistit
nedostatky pfi méfeni v testovaci komote. Experiment byl nasledné¢ vyhodnocen a popsany
jednotlivé jeho komponenty. Nésledné byl model optimalizovan, ale opét kvili omezené
studentské licenci nebylo mozné simulaci nastavit tak, aby odpovidala skutecny namétenym
hodnotam. V nésledujici ¢asti doslo k identifikaci potencionédlnich poruch a také navrhu

protiopatieni. V posledni Casti této diplomové prace byl provedeny experiment vyhodnocen.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Elektromagnetické interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

SE Shielding effectiveness (stinici u¢innost)
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