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Abstrakt

Diplomové prace se zaméfuje na meéfeni ucinnosti stinéni a jejim cilem je navrhnout
vhodnou metodu méfeni na zakladé reSerSe. ReserSe obsahuje uceleny piehled aktualné
pouzivanych metod pro stanoveni G¢innosti stinéni, a to jak postupli normalizovanych, tak
nenormalizovanych.

Dle reserse byla vybrana metoda méteni sondami blizkého pole, kterd umoznuje variabilni
vybér mezi velikostmi sond, jejich konstrukei, a pfedev§im jednoduchost navrhu, ktery 1ze
realizovat pomoci béznych desek plosnych spojui. V pribéhu feseni diplomové prace bylo
navrzeno a realizovano nékolik typd sond a zaroven bylo provedeno méteni na nékolika
vzorcich riznych materidlt.

Pro vlastni méfeni byl navrhnut méfici ptipravek, ktery definuje opakovatelné podminky pii
meéfeni, aby byly vysledky porovnatelné. Zaroven byl pti konstrukci ptipravku kladen diraz
na dalsi pouzitelnost, predevsim pak pti vyuce predmétu Elektromagnetickd kompatibilita
V univerzitnich laboratotich.

V zavéru préace jsou zhodnoceny vysledky méteni a je diskutovano, jakym zpisobem je
metoda vhodna pro méfeni G¢innosti stinéni. Pouzitd metoda méfeni sondami blizkého pole
umoziuje levnou realizaci meéteni, které nevyzaduje specidlni prostiedi, ale zaroven

obsahuje nedostatky, které mohou ovlivnit vysledky méfeni.

Kli¢ova slova

Stinéni, UCinnost stinéni, stinéni plochych materidli, elektromagnetickd kompatibilita,

elektromagnetické ztraty



Abstract

The diploma thesis focuses on the measurement of shielding effectiveness and its goal is to
propose a suitable measurement method based on research. The research contains a
comprehensive overview of currently used methods for determining the shielding
effectiveness, both standardized and non-standardized procedures.

According to the research, the method of near-field probes measurement was chosen, which
allows a variable choices between the sizes of the probes, their construction and, above all,
the simplicity of the design, which can be implemented using ordinary printed circuit boards.
During the process of working on the thesis, several types of probes were designed and
implemented, and at the same time, several samples of different materials were used for
measurement.

A mechanical fixture was designed for the actual measurement, which defines repeatable
conditions during the measurement so that the results are comparable. At the same time,
during the design of the product, emphasis was placed on further usability, especially when
teaching the subject Electromagnetic Compatibility in university laboratories.

At the end of the thesis, the measurement results are evaluated, and there is discussed how
the method is suitable for measuring the shielding effectiveness. The used method of near-
field probes enables a cheap realization of the measurement, which does not require a special
environment, but at the same time contains a deficiency, which affect the measurement

results.

Key Words

Shielding, shielding effectiveness, shielding effectiveness of flat materials, electromagnetic

compatibility, electromagnetic loses.
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Seznam symboli a zkratek

Magnetické a proudové pole

I A

U \Y

B T

H A/m
Elektrické pole
Q C

D C/m?
E V/m
Obecné zkratky
CE

DPS (PCB)
EMC

EMCD

EMI

EMS

SE

TG

elektricky proud

elektrické napéti
magnetickd indukce
intenzita magnetického pole

elektricky naboj
elektricka indukce
intenzita elektrického pole

Evropské oznaceni shody (Conformité Européenne)

deska plosného spoje (printed circuit board)

elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility)
EMC smérnice (2014/30/EU [6])

elektromagnetické inteference (Electromagnetic Interference)
elektromagneticka susceptibilita (Electromagnetic Susceptibility)
ucinnost stinéni (Shielding Effectiveness)

rozmitany generator (Tracking Generator)



UvVOD

Uvod

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout, vytvofit a méfenim ovéfit ptipravek pro
méfeni ucinnosti stinéni plochych materiali. Aby bylo mozné tohoto cile dosahnout, je nutné
uvést struény uvod do problematiky elektromagnetické kompatibility (dale jen EMC),
k ¢emu slouzi stinici materialy a jakym zptisobem je miizeme méfit a porovnavat. V zavéru
prace je popsan zvoleny zpisob méfeni a zhodnoceni provedeného méteni.

V prvni ¢asti diplomové prace je uveden stru¢ny uvod do problematiky EMC, kterd je
nedilnou soucasti vyvoje kazdého elektrotechnického produktu, ktery ma byt uveden na trh.
Tato povinnost je uvedena v trznim prostiedi evropské unie na drovni evropského
spoleCenstvi a uplatiovana v ramci jednotlivych ¢lenskych statii nafizenim jednotlivych
vlad. Technické pozadavky na -elektrotechnickd zafizeni jsou upravovany pomoci
harmonizovanych norem, které se pouzivaji pfi posuzovani shody zatizeni (oznaceni CE).
V navazujici Casti je provedena reSerSe, kterd vytvafi struény piehled o moznostech métfeni
ucinnosti stinéni, at’ uz harmonizovanych nebo neharmonizovanych. Cilem této reSerse je
seznamit se s moznostmi méteni a nasledné zvolit vhodnou metodiku feSeni této diplomové
prace.

V dalsi ¢asti je predstaven pfipravek pro méfeni na zaklad€é zvolené metody méfeni z
predchozi reSerSe. V ramci diplomové prace byl navrzen a vytvofen ptipravek, ktery
umoziuje jednoduse realizovat prakticka méteni.

V zavéru prace jsou predstaveny jednotlivé vysledky méfeni a porovnani ti€innosti stinéni
jednotlivych materiali. Déle je zhodnocena zvolend metoda a vysledky méteni provedené

na vytvoreném ptipravku.



PROBLEMATIKA EMC

1 Problematika EMC

Elektromagnetickd kompatibilita technickych systémi je obor zabyvajici se odolnosti
elektrotechnickych zafizeni a zdroven jejich schopnosti rusit okolni pfistroje nebo
elektroniku obecné (naptiklad pro dané prostiredi).

Rozvoj elektrotechniky, at’ uz silnoproudé ¢i slaboproudé, vede na vyssi spinaci rychlosti a
rychlej$i komunika¢ni moznosti soucasnych zatizeni. Rychlost spindni vykonovych ¢leni
nebo rychlosti pienosu dat po komunikacnich sbérnicich, sebou ptinasi elektromagnetické
jevy, které mohou rusit okolni zafizeni emisi vysokofrekvenénich signali, pomoci

elektromagnetického pole, piipadné po vedeni.

1.1 Obecné o EMC

EMC muzeme rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyvéa odolnosti elektrickych
zafizeni proti okolnimu ruseni (elektromagneticka susceptibilita — EMS). Druha cast se
zabyva elektromagnetickou interferenci (EMI), tedy schopnosti zatizeni rusit okolni zatizeni

(vyzatovat elektromagnetické pole).

EMI

Obr. 1 Grafické znazornéni EMS a EMI

Odolnost elektrickych zafizeni proti okolnimu ruSeni bychom mohli definovat, jako
schopnost zafizeni odolat okolnimu ruSeni ve stanovenych mezich, bez ztraty jeho funkce

nebo jen s urCitym omezenim. Meze a velikost ruseni jsou definovany v jednotlivych
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PROBLEMATIKA EMC

normdch a specifikuji se pro kazdy typ zatizeni. Tedy zatfizeni ur¢ené pro domécnost bude
muset odolat jinak silnému ruSenim nez zatfizeni uréené pro pramysl. Stejné tak jsou pro
riuzné typy zatizeni definovana takzvana funkcni kritéria, ktera pripousti jistou formu ztraty
funkce v pribehu ptsobeni ruseni.

Obdobné jako pro EMS jsou i pro EMI definovany meze a velikosti ruseni, které mize dané
zafizeni vyzafovat. Tuto oblast bychom si mohli dale rozd¢lit na emise Sifené zafenim a
emise Sifené vedenim. Emise Sifené zatfenim se typicky vyhodnocuji ve vzdaleném poli, kde
jiz nelze rozdelit elektrickou a magnetickou slozku pole a mluvime tedy o poli
elektromagnetickém. Emisi Sifenou vedenim se pak rozumi emisi harmonickych signald,
Sifenou vodive napdjecimi nebo datovymi kabely. Technické normy opét rozlisuji rizné typy

zafizeni a definuji pro jednotlivé skupiny riizné limity vyzatrovani.

1.2 Legislativa a normy

Obecné jakékoliv zafizeni uvadéné na trh musi spliiovat mistni piedpisy a nafizeni, aby
mohlo byt na trh uvedeno. Toto obecné pravidlo plati celosvétove, at’ uz se jedna o evropsky
trh (oznaceni CE [1]), anglicky trh (UKCA [2]), americky trh (FCC [3]), ¢insky trh (CCC
[4]) nebo dalsi. Zkratky znacek, které byly uvedeny v zavorkach uvadéji, ze dany vyrobek
je takzvané shodny s danymi piedpisy a vyrobce se zavazuje, ze plni mistni predpisy pro

uvedeni vyrobku na trh (proto se vétSinou oznacuje jako prohlaseni o shodg).

(€ &8 KK ©

Znacka CE Znacka UKCA Znacka FCC Znacka CCC

Obr. 2 Znacky shody

Ceska republika, jako ¢lensky stat evropské unie se zavazuje vyuZivat harmonizované
normy, které jsou schvalovany pro vSechny ¢lenské zem¢. Znamena to tedy, ze pokud dany
vyrobek spliiuje evropské normy, kterymi je definovan, mlize jej vyrobce (nebo dovozce)
uvadét na trh v rdmci celého evropského trzniho prostoru. Zavadéni téchto pozadavkl na
elektricka zafizeni je na evropské urovni feSeno pomoci takzvanych direktiv [5], které
nasledné jednotlivé Clenské staty zavadéji jiz zmilovanymi nafizenimi vlady.

Ptikladem takového legislativniho procesu muize byt jedna z nejcastéji uzivanych
evropskych direktiv, ktera je znama pod zkratkou EMCD (EMC Directive). Tato direktiva s
ozna¢enim 2014/30/EU [6] zavadi povinnost vyrobctim uvadét na trh pouze elektrotechnické

vyrobky, které jsou v souladu s harmonizovanymi normami. Protoze tato direktiva, nema
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Z4dnou pravni oporu, jsou jeji pozadavky zavadény jednotlivymi vladami. V Ceské republice
konkrétné tato direktiva vstoupila v platnost nafizenim vlady ¢islo 117/2016 Sbirky [7].
Obecn¢ takovych direktiv a nafizeni vlady bychom mohli najit velké mnozstvi a kazda
upravuje urcitou skupinu vyrobkii.

Technické normy jsou hlavnim nastrojem, ktery se vyuziva k takzvanému ovéteni shody. V
praxi to znamena, ze dané zafizeni (odborn€ nazyvano jako stanoveny vyrobek) se ovéri, zda
splinuje vSechny pozadavky, které jsou v dané norm¢ uvedeny. V normach mizeme nalézt
detailni popisy pozadavkii na zafizeni, a to vcetné postupli zkouSek, meznich limitu,
povolenych méficich piistroji a vybaveni, funk¢nich kritérii a dalsich. Dilezitym organem
pro takové ovétovani jsou akreditované laboratofe. Tyto laboratofe maji potfebné vybaveni
a techniku, pro provadéni zkouSek dle norem, pro které maji akreditaci a mohou vydavat

vyrobclim nebo dovozcim potiebné protokoly, které urcuji shodu vyrobku.

1.3 Emise a odolnost elektrickych zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, kazdy elektrotechnicky vyrobek musi spliiovat
urcité limity pro vyzafované emise a zaroven byt dostatecné odolny proti okolnimu ruseni.

Mezi zakladni a zaroveil nejpouzivanéjsi typy ruseni miiZzeme zatadit:

. elektrostaticky vyboj (ESD),

. rychlé elektrické prechodové jevy (EFT),
. razovou vinu (SURGE),

. kratkodobé poklesy napajeni (DIP),

. kratkodobé vypadky napajeni (Interrupts),
. magnetické pole sitoveého kmitoctu,

. vysokofrekvenéni ruseni elektromagnetickym polem (vyzafovanym ¢i vedenym).

VSechna tato ruseni maji za tikol provéfit schopnost zafizeni odolat funkénim chybam ve
stanovenych mezich. Mezi nejzndméjsi bude patfit ESD (definovano v normé CSN EN
61000-4-2 [8]) se kterym se béhem svého Zivota setka nejen kazdé elektrické zafizeni ale téz
kazdy c¢lovek. Uvedena norma rozliSuje vyboj kontaktni a vzduchovy, kde pro kontaktni
formu se pouziva hrotova elektroda, ktera se piimo piiklada na kryt zafizeni a poté se
aplikuje vyboj. Naopak vzduchova metoda vyuziva kulovou elektrodu a vyboj se aplikuje
pomalym piiblizenim elektrody kolmo k mistu plsobeni. Obvyklé velikosti napéti
aplikovaného na zafizeni jsou £8 kV vzduchovy vyboj (dle normy az +15 kV) a +4 kV pro
kontaktni vyboj (dle normy az +8 kV). Rychlé piechodové jevy EFT (CSN EN 61000-4-4
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[9]) slouzi k simulaci spinani rychlych zatézi jako jsou naptiklad elektronické prediadniky
pro domovni osvétleni. Takové zatéze generuji v napdjecim rozvodu rychlé napétoveé Spicky,
kterym musi zkouSené zafizeni odolat. Typické hodnoty aplikovaného ruSeni jsou £1 kV do
napéjecich svorek zatizeni a 0,5 kV do datovych svorek. Razova vlna (CSN EN 61000-4-
5 [10]), nebo také razovy impuls, slouzi k simulaci blizkého uderu blesku. Tedy blizkého
uderu blesku ve smyslu takovém, jaka prepéti se mohou béhem takové udalosti objevit na
napajecich nebo datovych svorkach zafizeni. Béznymi hodnotami jsou =1 kV (Line-to-Line)
a £0,5 kV (Line-to-Earth). Toto ruseni se oproti predchozim li§i primarn¢ v délce svého
trvéani, kdy tvar viny je definovan nabéznou hranou (¢elem) bézné okolo 8 ps, a sestupnou
hranou bézné okolo 20 ps. Tyto hodnoty jsou o n¢kolik fadu vétsi, nebot” ESD je definovano
pro jednotky az desitky nanosekund a obdobné¢ je definovano i EFT. Kratkodobé vypadky a
poklesy napajeciho napéti (CSN EN 61000-4-11 [11]) maji za tikol provéfit zafizeni, zdali
je schopno vydrzet nahly vypadek nebo pokles napajeni bez preruseni svoji ¢innosti. Jednim
typem je vypadek, ktery je krat$i nez jednu periodu sité (<20 ms) a vypadky nebo poklesy
trvajici déle nez jednu periodu. Jak dlouhé vypadky a poklesy (a na jaké zbytkové napéti
sit€) se maji na zafizeni aplikovat je vzdy mozné nalézt v pfislusnych norméach. Magnetické
pole sitového kmitoétu (CSN EN 61000-4-8 [12]) se aplikuje pouze na zafizeni, které je
citlivé na pfitomnost magnetického pole. Typicky se jedna o zatfizeni vybavené senzory
magnetického  pole  (napfiklad  Hallovy  sondy).  Vysokofrekvenéni  ruSeni
elektromagnetickym polem je pak velice podobné méfeni vyzatfovanych emisi, kdy se anténa
nevyuziva jako pfijimac ale jako vysila¢. Vyzafované emise vzduchem se vyhodnocuji ve
vzdaleném poli pomoci antény s piijimacem ruSeni (nebo spektralnim analyzatorem).
Norma definuje nékolik moznosti méfeni, nebot” ptitomnost elektromagnetickych signali je
béZznym jevem a je zapotiebi tyto rusivé signaly, které nesouvisi se zkouSenym zafizenim,
filtrovat nebo odstinit. V soucasnosti zfejme nejpouzivanej$i metodou je vyuziti ¢astecné ¢i
plné bezodrazové komory, které vytvaii prostiedi, jenz je odstinéné od okoli a zaroven se v
ni nevytvaii odrazy signali. Z vysokofrekvencniho pohledu se tedy chova jako nekonecny
prostor. Zafizeni umisténé pred anténou, je pak na nevodivém stole obvykle vzdaleno tii
nebo deset metrl a je rizné otaceno, aby se dosahlo thlu s nejvétsi intenzitou vyzatrovani.
Soucasné se méni 1 vySka antény a jeji polarizace. Pro méfeni emisi Sifenych vedenim se
vyuziva nékolik metod a méficich zatfizeni. Naptiklad pro méfeni na napajecich svorkach
zafizeni se vyuziva impedancné stabilizované sit¢ (LISN — z anglického Line Impedance
Stabilization Network), kterd umoziiuje ptivést vysokofrekvencni signal na vstup

spektralniho analyzatoru nebo pfijimace ruseni.

-5-
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O

2 Utinnost stinéni plochych material

Nasledujici kapitola popisuje fyzikalni podstatu stinéni a chovani elektromagnetické viny

pfi prichodu stinicim materialem.

2.1 Blizké a vzdalené pole

Nejcastéjsim zdrojem syntetického elektromagnetického pole je anténa, ktera udava
vlastnosti v blizkém poli. To je priméarné dano konstrukci antény. Pokud budeme uvazovat
anténu typu dipél nebo monopdl, pak je elektromagnetickd vlna vytvarena
vysokoimpedan¢nim zdrojem, a tedy v blizkém poli pievazuje elektricka slozka. Naopak v
pfipadé¢ smyckové antény se jednd o zdroj nizkoimpedancni, kde vyrazné prevySuje

magneticka slozka.

3

Prevladajici
elektrické pole

VInova impedance (Q)

Prevladajici
magnetické pole

1
Vydalenost od zdroje (normalizovana)

Obr. 3 Zavislost vlnové impedance na vzdalenosti od zdroje

Na piedchozim obrazku je uvedena zéavislost vinové impedance na vzdalenosti od zdroje.
Vzdalenost od zdroje, je normalizovand ke vztahu uvedeném nize. DilezZity bod, je dan

vztahem (2.1)
Z -1 (2.1)
kde /4 je vinova délka dané elektromagnetické viny. V této vzdalenosti od zdroje, jiz neni

mozné rozliSit elektrickou a magnetickou slozku elektromagnetického pole. Tento

predpoklad je platny pouze pro zafizeni, kterad jsou zanedbatelna k vinové délce.
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Z ptedchozich informaci tedy vyplyva, ze pokud se bude vyhodnocovat G¢innost stinéni, je
zapottebi rozlisit, zdali budeme méteni provadét v blizkém nebo vzdaleném poli. Pii méteni
v blizkém poli bude nutné rozlisit a samostatné méfit, ob¢é slozky elektromagnetického pole.

Naopak ve vzdaleném poli budeme vyhodnocovat elektromagnetické pole jako celek.

2.2 Udinnost stinéni

Jak je uvedeno v [13], abychom byli schopni efektivné vyhodnocovat G¢innost stinéni, je
vhodné ji vyjadfovat v decibelech. Pfevedenim do téchto jednotek ziskame pievod z
linearnich jednotek do jednotek logaritmickych, kde je 1épe mozné vykreslovat vysledky
méfeni a zaroven ziskame veétsi graficky rozsah. Vykonova uroven v decibelech je

definovana ve (2.2).

P
P=10- logP—Z (dB). (2.2)
1

Vzorec nam tedy neudava absolutni hodnotu ale hodnotu poméru mezi dvéma hodnotami
(tj. relativni hodnotu). V piedchozim piipadé by tedy tato hodnota mohla definovat hodnotu
zesileni (P2 > Py, P > 0) nebo naopak atlumu (P2 < Py, P < 0).
Utinnost stinéni tedy definujeme jako jednoduchy pomér mezi velikosti intenzity
vstupujiciho elektrického pole a vystupujici intenzitou elektrického pole. S vyuzitim
decibelovych jednotek tedy mizeme psat vztah (2.3).

Ein

SE =20-log (dB). (2.3)

Eout

Analogicky bychom mohli definovat i pro magnetické pole vztah (2.4).

H.
SE =20 log "~ (dB). (2.4)

out

Fyzikalni podstatu stinéni bychom mohli definovat pomoci tii jevil, které vznikaji v pribe¢hu
prichodu elektromagnetické viny materidlem. Jednalo by se o ztraty absorpci (A), ztraty
reflexi (R) a ztraty nc¢kolikanasobnym odrazem (B). Absorp¢ni ztraty odpovidaji ztratdm
energie uvnitt daného stiniciho materidlu a nejsou zavislé na tom, jestli se jedné o blizké
nebo vzdalené pole. Ztraty reflexi (nebo také odrazem), jsou ztraty vzniklé odrazenim
elektromagnetické viny od povrchu materidlu a na rozdil od absorpénich ztrat jsou zavislé

na typu pole a vinové impedanci. Pokud je stinici u¢innost dané¢ho materidlu nizka a material
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je velmi tenky, je zapotfebi jeSt¢ uvazovat ztraty nékolikanasobnym odrazem, které
pokryvaji vliv n€kolikanasobnych odraz uvnitt daného materialu. Celkové bychom tedy
mohli definovat vztah (2.5), ktery vSechny komponenty spojuje.

SE=A+R+ B (dB). (2.5)
Graficky by bylo mozné tyto slozky znézornit nasledovné.

Prichozi

vina \
Odrazena
vina R

Prosla

\"L”a
\

\
VAVE

Obr. 4 Grafické znazornéni ztrat
2.3 SlozKky ucinnosti stinéni
Nize jsou popsany jednotlivé slozky ucinnosti stinéni tak, jak jsou definovany v [13].

2.3.1 Ztraty absorpci
Absorpéni  ztraty jsou ztraty zpusobené uvnitt daného materidlu. Amplituda
elektromagnetické vlny vlivem priichodu materidlem exponencialné klesd s tloustkou
materidlu. Indukované proudy ve stinicim materialu produkuji ohmické ztraty a teplo. Pro

jednotlivé slozky muzeme definovat vztahy:

Eout = Ein - €7/, (2.6)

Hoye = Hin - e—t/S’ (2-7)

kde t je vzdalenost uvniti materialu a ¢ je ekvivalentni hloubka vniku, ktera odpovida vztahu:

’ 2
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kde @ je uhlova rychlost, x4 je relativni permeabilita materialu a o je relativni vodivost

stinictho materidlu. Dosazenim do pfedchozich vzorct, tedy dostavame finélni vztah:

Ein

A=20"log =20- log et/?. (2.9)

out

2.3.2 Ztraty odrazem
Ztraty odrazem jsou definovany rozdilnou charakteristickou impedanci dvou materiali na

rozhrani. Pfi prichodu z jednoho rozhrani do druhého tedy mtizeme definovat vztah:

2 Zout
=——"Ep. 2.1
A obdobné¢ pro magnetickou slozku vztah:
2 Zout
Hyye = =———" Hip. 211
out Zm + Zout n ( )

BéZné samoziejm¢e prochazi vlna stinicim materidlem, a tedy dojde ke dvéma odrazim,
nebot’ vina musi proniknou do materialu a opét ven. V takovém piipad¢€ je nutno uvedené

vzorce aplikovat dvakrat.

2.3.3 Ztraty nékolikanasobnym odrazem
Pokud budeme uvazovat tenky material, vzhledem k jeho ekvivalentni hloubce vniku a
zaroven jeho nizkou absorpéni stinici uUCinnost, musime jeSt€¢ =zapocitat ztraty

nckolikanasobnym odrazem. Tyto ztraty definuje vztah:

B =20-log (1 - e_%> (dB). 2.12)
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3 ReSerSe moznosti méreni

Elektromagnetickd odolnost a vyzatovani jsou kli¢ovou vlastnosti kazdého elektrického
zatizeni. Jeden z efektivnich zplsobi, jak snizit emisivitu zafizeni nebo zvysit jeho odolnost
je pouziti stinicich materiali. V této kapitole jsou uvedeny moznosti, jak materialy

porovnavat z hlediska jejich stinici i¢innosti.

3.1 CSNEN 61000-5-7

Norma CSN EN 61000-5-7, celym nazvem ,,Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cdst
5-7: Smérnice o instalacich a zmirfiovani vlivi — Stupné ochrany kryty proti
elektromagnetickym rusenim (EM kéd)* [14], je norma, ktera definuje, jakym zptsobem lze
porovnavat kryty z hlediska stinici G€innosti v riznych kmitoctovych pasmech. Norma se
zabyva pouze prazdnymi kryty v pasmu 10 kHz az 40 GHz. ZkuSebni sestava pro zkousku

dle této normy je uvedena na Obr. 5.

— —
Stinéna komora
Diagnosticka stinéné skfifika
Zkouseny kryt
Smyckova . Smyekové
vysilaci anténa - pfijimaci anténa -
vertikalni vertikalni
Sitovy
analyzator
R A B
Vysilat
vidknové -| ] }
optiky

zesﬁgvaé : ;'l’(':]ig ‘\WBC E]RT — N
"/ o _.ﬁ <

h riichodka Piijimac
optiky P Vysilag vidknové

| _| : } vlaknové i
optiky optiky

Obr. 5 Blokové schéma méfeni dle CSN EN 61000-5-7

Zakladnim principem je méfeni ve stinéné komote. Pouziva se sada dvou smyckovych antén,
kdy prvni je vysilaci a slouzi ke generovani vysokofrekvencniho signalu. Druha anténa, je
pak urcena jako pfijimaci a je umisténa ve zkouSeném krytu. Porovnanim meéteni s krytem a
bez krytu, dostaneme vyslednou stinici i€innost v daném kmitoctovém pasmu.

Vysledkem zkousek definovanych touto normou, je takzvany EM kod. Tento kod specifikuje

stinici u¢innost pro dané kmitoctové pasmo, tak jak je definovano v tabulce nize.

-10 -
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Z tabulky bychom tedy mohli napiiklad sestavit kod EMx233xx, ktery by ndm oznacoval,
ze dany kryt ma stinici u¢innost minimalné¢ 20 dB v padsmu od 100 kHz do 1 MHz a
minimaln¢ 30 dB v pasmu od 1 MHz do 1 GHz. Pismeno ,,x“ v kodu znamena, ze kryt nebyl

pro dané pasmo testovan.

Kmitoétové pasmo Oznacovac stinéni Stinici Géinnost Hodnota oznaéovace
4B stinéni
10 kHz - 100 kHz A nezkousi se X
100 kHz - 1 MHz B <10 0
1 MHz - 30 MHz C =10 1
30MHz - 1 GHz D =20 2
1 GHz - 10 GHz E =30 3
10 GHz - 40 GHz F =40 4
250 5
=60 B
=70 7
=80 8
=100 9

Obr. 6 EM kédy [14]

Cilem této prace je méfeni plochych materialti, a tedy tato metoda dle normy CSN EN
61000-5-7 je pro feSeni této diplomové prace nevhodna. Nicméné, zakladni princip métent,
popsany v této normé¢ lze vyuzit pro stavbu ptipravku pro méfeni. Tedy, pouziti dvou antén,
kde jedna je v pfijimacim reZimu a druha ve vysilacim a porovnani vysledki méfeni s krytem

a bez krytu.

3.2 ASTM D-4935-99

Standard ASTM D-4935-99 [15] je jednim ze star$ich normovanych postupl pro méfeni
ucinnosti stinéni, nicméné v soucasnosti se jedna o nenormalizovany postup, nebot’ byla
norma vyfazena v roce 2005. I pfes jeji neplatnost je vSak stdle pouzivana nékterymi
odborniky pro svoji prakti¢nost. Obecné norma uvadi svoji pouzitelnost ve frekvencnim

pasmu od 30 MHz do 1,5 GHz. Méfici sestava je tvofena z nasledujicich ¢asti:

Atenuator Atenuator
10 dB 10 dB

Signalni Mereny PFijimac
generator vzorek

Obr. 7 Blokové schéma méfeni dle ASTM D-4935 [15]

-11 -
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. signdlni generator — zdroj vysokofrekvencniho sinusového signalu s 50 Q
vystupem,

. pfijimac — pfijimac s 50 Q vstupem, typicky spektralni analyzator,

. méteny vzorek — dva definované vzorky (jeden jako referen¢ni a druhy jako

74t€z) se stejnou tloust’kou,
. atenuatory — utlumové ¢lanky generatoru a piijimace od méten¢ho vzorku, které
zaji$t'uji impedancni ptizplisobeni a omezuji odrazy.

Acrylic

Outer conductor (brass)

Inner conductor (brass) % = —!

Specimen
Obr. 9 Rez méficim adaptérem ASTM D-4935 [16]
Na obrazku 9 je vidét fez méficim adaptérem, ktery svird méteny vzorek. Na jeho stranach
jsou piipojna mista pro generator a ptijimac (Port 1 a Port 2). Jak je z obrazku patrné, bude
vysledek méteni a jeho opakovatelnost siln¢ zaviset na dobré fixaci méfeného vzorku k
adaptéru. Celni pohled na referenéni vzorek (vlevo) a zatézovy vzorek (vpravo) je mozné
vidét na nasledujicim obrazku. Materidl vzorki musi byt stejny.

60°

133.1mm
76.2mm

7 b
Obr. 8 Referen¢ni a zatézovy vzorek dle ASTM D-4935 [17]

-12 -
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3.3 ASTM D-4935-18

Ackoliv pfedchozi zminény standard s ¢islici 99 na konci (ASTM D-4935-99) byl vyrazen
jiz v roce 2005, tak dle oficialnich stranek organizace ASTM [18] Ize dohledat i novy
standard s ¢islovkou 18 na konci, ktery odpovida roku vydani (2018). Tento standard se opét
zabyva meéfenim Uc¢innosti stinéni plochych materiali a je vV soucasnosti aktivnim
standardem. Doba mezi vyfazenim pivodniho standardu v roce 2005 a vydanim nového, tak
¢inila celkem 13 let, béhem kterych vzniklo znacné mnozstvi védeckych praci, které se
odkazuji na ptivodni standard a zminuji neexistenci aktualné platného standardizovaného
meéficiho postupu. Za zminku stoji naptiklad ¢lanek Simple Device for Electromagnetic
Interference Shielding Effectiveness Measurement [19], ktery vznikl pod zastitou ¢lena
organizace IEEE v roce 2009 anebo &lanek autorit z FEL CVUT [20] z roku 2010.

Vzhledem k tomu, Ze tento standard neni vetfejné dostupny (pouze placena verze), nebylo
mozné porovnat metodiku méfeni se standardem piivodnim. Nicmén¢ jeho rozsah (11 stran)
oproti pivodnimu rozsahu (10 stran) a struény popis na strankach organizace ASTM

naznacuje, zZe oproti piivodni verzi nedoslo k zdsadnim Gpravam.

3.4 Reverberacni (odrazova) komora

Opacnym piistupem, nez bezodrazova komora je pravé komora plné odraziva. V takovém
ptipad€ nejsou stény tvofeny absorbéry ale vysoce odrazivymi plochami v kombinaci s
nata€ivymi plochami uvniti komory, které pomaéhaji vytvafet homogenni pole. Vysledkem
takové metodiky je moZnost dosdhnout vyssi intenzity pole s niZ§im vstupnim vykonem.

Postupy méfeni a pottebné vybaveni definuje norma IEEE Std. 299.1 TM-2013 [21]. Tato
metoda je vhodna pouze pro uzaviené kryty velikosti od 0,1 do 2 metri. Frekven¢ni pasmo

pak dle normy za¢ina na 9 kHz a kon¢i na 18 GHz.

Reverberation Chamber

Small Enclosure

P Monopole Antenn>
out

Obr. 10 Blokové schéma méfeni v reverberaéni komote [22]
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Meéfeni je velice podobné jako tomu je v piipadé CSN EN 61000-5-7. Kryt se umisti do
komory spole¢né se zdrojem vysokofrekvencniho signdlu a komora je utésnéna. Zdrojem
signalu je obvykle signalni generator v kombinaci s budici anténou (naptiklad hfebenovou
— ale neni podminkou, zalezi na kmito¢tovém rozsahu). Monopolova anténa, umisténa v
krytu, pak slouzi k pfipojeni k piijimaci a ucinnost stinéni je pak dana rozdilem mezi
dodanou energii (Pout) a pfijimanou energii (Pin) méfenou s krytem a bez krytu, jak je

uvedeno na obrazku 10.

Obr. 11 Ukazka vnitiku reverberacni komory [23]

3.5 Sondy blizkého pole

Dalsi moznosti métfeni ucinnosti stinéni, je vyuziti sond blizkého pole. Tyto sondy jsou
konstrukéné¢ velmi jednoduché a jsou <casto vyuzivany pii lokalizaci zdroje
elektromagnetického ruseni. Jelikoz se sondy pouzivaji v blizkém poli, existuji samostatné
sondy elektrického a magnetického pole. Sonda elektrického pole je vétSinou tvotrena
koaxialnim kabelem, ktery ma na svém konci odizolovany hrot nebo plochu a umoznuje tak
vytvofit vysokoimpedancni vstup pro elektrické pole. Konstrukce se podoba klasické
monopolové anténé. Naopak sonda magnetického pole je tvofena smyckou z koaxialniho
kabelu, ktera je pifimo zakonCena do stinéni kabelu. Touto formou se vytvaii
nizkoimpedan¢ni vstup pro magnetické pole, které prochazi danou smyckou. Konstrukce se
tedy naopak podoba smyckové anténé.

Forma méfeni touto metodou v podstaté¢ vyplyva z piredchozich moznosti méfeni. Jedna
sonda bude vyuzivana jako vysilaci a druha jako pfijimaci. Porovnanim pfijimané intenzity

pole se stinicim materidlem a bez stiniciho materialu dostaneme vyslednou stinici u¢innost.

-14 -
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Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a nizka naro¢nost. Sondy a ptijimac totiz nemusi
byt kalibrovéany, nebot” se bude jednat o komparativni méfeni. Dale pak i vlastni konstrukce
sond neni naro¢na. Méfeni je taktéz mozno provést pouze na jednom zatizeni, pokud se
pouzije napiiklad spektralni analyzator s funkci TG (Tracking Generator). Tato funkce
umoznuje vyuzit vystup generatoru, ktery je naladén na shodnou frekvenci, jakou aktualné

pouziva vstup analyzatoru.

Obr. 12 Ukéazka sond blizkého pole [24]

-15-
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4 Zvolena metoda méreni

Prvni moznou metodou je méfeni podle ASTM D-4935-99. Vyhodou této metody je znadmost
zkuSebniho postupu, ktery je definovan normou a vysledky tedy budou porovnatelné s jinym
méfenim, provedeném naptiklad v jiné laboratofi. Velkou nevyhodou tohoto feSeni je
vysoka konstrukéni naroCnost na piipravu testovaci sestavy, piedevSim pak méficiho
adaptéru pro uchyceni vzork. Druhou moznosti feSeni diplomové prace je pouziti sond
blizkého pole. Tato metoda umozni jednodussi ptipravu k méfeni, a predevSim moznost
k diplomové praci vzhledem k nutnosti provéfit, jakou velikost (pfipadné tvar) musi sonda
spInit vzhledem k métenému vzorku. V posledni fadé také toto feseni bude vyrazné levngjsi

nez dodrzeni postupu podle ASTM standardu.

4.1 Konstrukce sond blizkého pole

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1, pfi konstrukci sond blizkého pole musime rozlisovat, jestli
se jedna o sondu magnetického pole (nizkoimpedanc¢ni anténa) nebo o sondu elektrického
pole (vysokoimpedanc¢ni anténa). V online webinafi [25] mtiZzeme najit dileZitou informaci
a sice, ze nejveétsi velikost sondy by neméla presahovat 1/6 vinové délky nejvyssi meteného
signalu. Tedy v piipadé této prace, kdy je méteno do 1 GHz, by nejvétsi velikost méla byt
50 mm (tato prace vSak pujde ptes tento limit). Pokud bychom tuto informaci vynesli do
grafu, mizeme pozorovat nasledujici zavislost.

200
180
160
140
120
100

80

60

Maximalni velikost (mm)

40
20

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvence (MHz)

Graf 1 Zavislost maximalni velikosti sondy na frekvenci
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4.1.1 Sonda magnetického pole
Bude se jednat 0 nizkoimpedan¢ni anténu s uzavienou smyckou. Pokud se podivame na
typickou konstrukei, jak takova sonda obvykle vypada (naptiklad [24]) mizeme vidét, Ze se
jedna o malou smycku, ktera je zakonCena ptipojovacim vysokofrekven¢nim konektorem.
Tedy z principu konstrukce, bude intenzita snimaného pole zavisla i na uhlu natoc¢eni sondy.

Z online webinare [25], jsou zde uvedeny piiklady zakladnich konstrukeci.

emcibe V2.t emcibic 2

Construction of a good-quality An easier magnetic field probe
close-field magnetic probe design (but lower performance)

| Both shields soldered to the shielded metal case | [ shield and centre conductor both soldered to shield |

500 BNC connects to 500 cable | —_— | Epoxy, or other strain relief ‘ '.:_‘
— Typical i ]
- = = :@ulubri«%
— i
/ \ 7 500 BNC T ?

Common-Mode choke
(bifilar wound on a soft-
ferrite toroid)

Aloop of ‘microwave semi-rigid’ with a Smtably insulated
short central break in its shield

| ‘Microwave semi-rigid’ loop with central break in shield

Would benefit from a CM choke, or at least a ferrite toroid on the
lead that cennects the probe to the measuring instrument

The loop should be suitably insulated (two individual layers
commended, each rated for the imum voltage)
23 goi43 | L2a

100of43

nct6c v2.1

An even easier magnetic field
probe (with even lower performance)

| Only the centre conductor is soldered to the shield |

[ Epoxy, or other strain relief ‘

—
[::] I"b:—ﬁz::_ bltga?(e:;t't-a\h

shleld//
Suitabli insulated

Would benefit from a CM choke, or at least a ferrite toroid
on the lead that connects the probe to the measuring instrument
25 11 0f43

Obr. 13 Ruzné konstrukce magnetickych sond [25]

Vzhledem k tomu, Ze sondy vyrabéné pro tuto praci budou ze standardniho plosného spoje,
budeme sondy konstruovat podle druhé varianty (tedy s mezerou uprostied). Z hlediska
geometrického tvaru nejsou sondy magnetického pole omezené. V nékterych piipadech

muze byt i jiny nez kruhovy tvar vyhodné;si.

4.1.2 Sonda elektrického pole
Sonda elektrického pole musi byt vysokoimpedanéni anténa se strukturou, ktera opousti
stinéni. Jak je patrné z obrazku 12, mize se jednat o konstrukci podobnou prutové anténé,
pfipadné mlzZe byt sonda zakoncena plochou. Pfiklad antény prutové konstrukce je zobrazen

nize.
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emclbcv2. 1

Construction of an electric
field probe

Centre conductor of “microwave semi-rigid”

exposed by 5 - 10mm, and insulated
500 BNC \‘

e={fil == =

I Suitable insulation

Epoxy, or other strain relief (two individual layers
(preferably a shielding metal recommended, each rated for the
case, soldered to the shield of maximum voltage to be probed)
the semi-rigid)

Would benefit from a CM choke, or at least a ferrite toroid on the
lead that ts the probe to the measuring instrument

26 120f43

Obr. 14 Ptiklad konstrukce sondy elektrického pole [25]

4.2 Priprava pro méfeni se sondami blizkého pole

Zvolena metoda méfeni, pomoci sond blizkého pole, vyzaduje rozdéleni méfeni na ¢ast, kdy
se mé&fi elektrické pole a Cast kdy se méti pole magnetické. Za timto celem byly vytvotreny

sady sond, vhodné pro konkrétni typ méfeni.

4.2.1 Navrh sond
Typické konstrukce sond blizkého pole, jak byly popsany v kapitole 4.1, byly realizovany
formou desky plosného spoje. Realizace sond touto formou umozni lepS§i moznosti
parametrizace sond pro zjisténi optimalni konstrukce k méteni u¢innosti stinéni.
Sondy magnetického pole (dale jen jako H sondy) jsou tvofeny koaxialnim kabelem, ktery
je tvarovan do smy¢ky a terminovan do stinéni. Nasledné je ve smy¢ce vytvoren otvor ve

stinéni. Obdobnou konstrukci je mozné realizovat pomoci dvouvrstvého plosného spoje.

Obr. 15 Horni a spodni strana DPS sondy H pole
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Realizace sondy elektrického pole (dale jen jako E sondy) je inspirovana profesionalni
realizaci dle obrazku 12. V takovém ptipadé, je koaxialni kabel pfiveden na plochu, ktera
slouzi jako vysokoimpedancni vstup nebo vystup. Pro realizaci pomoci plosného spoje
vyuzijeme opét dvouvrstvou variantu, kde horni vrstva bude pouzita pro montaz

vysokofrekvenéniho konektoru a zarovenn bude pfipojena ke stinéni koaxidlniho kabelu.

Spodni vrstva DPS pak bude ptipojena k signalovému vstupu nebo vystupu.

Obr. 16 Horni a spodni strana DPS sondy E pole

4.2.2 Realizace sond

Pro realizaci mensich sond byla objednana profesionalni vyroba DPS.

Obr. 17 Mensi sondy blizkého pole

Na obrazku 17 je mozné vidéet oba typy sond. Sondu elektrického pole tvoti kruhovy plosny

spoj, ke kterému se osadi SMA konektor. Horni strana plosného spoje, ktera je celd vyplnéna
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médi, je zde pfipojena ke stinéni koaxialniho kabelu. Spodni strana je pak pfipojena
k signalové Zile koaxialniho kabelu a slouzi jako vlastni sonda. Naopak sonda magnetického
pole je tvofena smyckou, ktera signalovy vodi¢ na konci ukoncuje do stinéni. Tim se vytvari
nizkoimpedan¢ni anténa, kterd reaguje na pritomnost magnetického pole uvnitt smycky.
Obdobnym zptisobem byly vytvofeny i sondy s vétSim primérem, aby se provéfil mozny

rozdil v citlivosti sond.

ra P

Obr. 18 Vétsi sondy blizkého pole

Pti ptipravé sond elektrického pole bylo zapotiebi disledné kontrolovat miru pajeni ze
signalové strany. Jakékoliv vEétsi mnozstvi pajky by zptisobovalo vytvoteni zaktiveni sondy,
které by nasledné mohlo zisadnim zplisobem ovliviiovat vysledky méfeni. U sond
magnetického pole bylo naopak zapotiebi vytvorit dikladné spojeni obou stran plo$ného
spoje, aby se tak simulovalo stinéni, jaké je na koaxialnim kabelu. Zatimco v prvnim piipadé
(mensich sond) byla objedndna profesionalni vyroba, ktera zajistovala vyborné prokoveni
mezi vrstvami, v ptipadé vétSich sond se pfistoupilo na vyrobu na prototypové fréze.
V piipadé vétSich sond je tedy prokoveni zajisténo pajenim v kombinaci s protazenym

médénym dratkem.
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Vzhledem k vysledkiim méfteni, které byly v prib&hu prace zjistény, bylo v pribéhu feseni
této prace pristoupeno k realizaci n€kolika dalsich sad sond, které byly nasledn¢ méteny.

NizZe je tedy v tabulkach pfehledné uvedeno, jaké vSechny sondy byly v praci realizovéany.

Tabulka 1 Seznam realizovanych sond magnetického pole

Cislo Vnéjsi Vnitini Priamér Délka Poznamka

priumér prumér signalu signalu

30 mm 15 mm 23,0 mm 72,25 mm  viz. kapitola 6.4

100 mm 80 mm 90,0 mm 360,0 mm  ¢tvercova, viz. kapitola 6.5

50 mm 35 mm 42,5 mm 133,5mm viz. kapitola 6.7

70 mm 55 mm 62,5 mm 196,3mm  viz. kapitola 6.7

90 mm 75 mm 82,5mm 259,2 mm  viz. kapitola 6.7
110 mm 95 mm 102,5 mm 322,0 mm  viz. kapitola 6.7
130 mm 115 mm 122,5 mm 384,8 mm  viz. kapitola 6.7

~N OO O B W N

Tabulka 2 Seznam realizovanych sond elektrického pole

C Vnéjsi pramér Vnitini primér Poznamka

1 40 mm 30 mm viz. kapitola 6.2

2 130 mm 120 mm ¢tvercova, viz. kapitola 6.5
3 50 mm 40 mm viz. kapitola 6.6

4 60 mm 50 mm viz. kapitola 6.6

5 70 mm 60 mm viz. kapitola 6.6

6 80 mm 70 mm viz. kapitola 6.6

7 90 mm 80 mm viz. kapitola 6.6

8 100 mm 90 mm viz. kapitola 6.6

9 110 mm 100 mm Vytazena (vyrobni defekt)
10 120 mm 110 mm viz. kapitola 6.6

11 130 mm 120 mm viz. kapitola 6.6

12 140 mm 130 mm viz. kapitola 6.6
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4.3 Priprava vzorku

Dodané vzorky materialii jsou ¢tvercového tvaru o strané 150 mm. Pro méfeni byly pouzity
nasledujici materialy:
e jednovrstvy plosny spoj,

e dvouvrstvy plosny spoj,

e hlinik,
e mosaz,
e 7zelezo.

Pro méteni ucinnosti stinéni se vzdy od kazdého materidlu jeden vzorek nechal bez zasahu
a do dalSich dvou se vyvrtali otvory o priméru 2 a 4 mm. Kazdy vrtany vzorek vzdy
obsahoval pét dér stejného priméru, umisténych ve skupiné uprostted vzorku. Umisténi

vrtanych otvort je na obrazku.

B
J

O_0O
O O

Obr. 19 Umisténi otvord v ramci vzorku

Umisténi dér uprostied vzorku pomiZe zpfesnit méteni, aby nedochazelo k vyhfezavani pole
okolo hrany vzorku. Dal$i obrazek ukazuje, jaké je pii méfeni umisténi vzorku vzhledem k

magnetické sondé.
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Obr. 20 Porovnani velikosti otvort a sond

Takovéto umisténi tedy umozni porovnat citlivost sondy vzhledem k velikosti vzorki a
otvord. Obdobnym zptsobem by bylo mozné porovnat i sondy elektrického pole, které méli

praméry 30 mm a 120 mm. Dale byly zméteny tloustky vzorkl a provedeno primérovani.

Tabulka 3 Méfeni tloustky vzorka

Vzorek Méieni1l Méreni2 MéiFeni3 Méreni4  Vysledek
Wl (mm) (mm) (mm) (mm)
Cu 35pm, bez dér 1,241 1,245 1,256 1,247 1,247
Cu 35um, 2 mm 1,252 1,252 1,244 1,300 1,262
Cu 35pum, 4 mm 1,241 1,232 1,244 1,233 1,238
Cu 2x35pm, bez dér 1,092 1,122 1,126 1,089 1,107
Cu 2x35um, 2 mm 1,109 1,128 1,086 1,116 1,110
Cu 2x35pm, 4 mm 1,119 1,122 1,123 1,118 1,121
Hlinik, bez dér 0,963 0,964 0,952 0,947 0,957
Hlinik, 2 mm 0,954 0,953 0,965 0,971 0,961
Hlinik, 4 mm 0,966 0,969 0,953 0,949 0,959
Mosaz, bez dér 0,513 0,505 0,505 0,516 0,510
Mosaz, 2 mm 0,511 0,565 0,508 0,505 0,522
Mosaz, 4 mm 0,505 0,501 0,504 0,505 0,504
Zelezo, bez dér 0,789 0,797 0,882 0,796 0,816
Zelezo, 2 mm 0,782 0,789 0,773 0,783 0,782
Zelezo, 4 mm 0,777 0,803 0,803 0,787 0,793
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5 Pripravek pro méreni

Pro zajisténi dobré opakovatelnosti méfeni, byl vytvoten ptipravek, ktery umoziuje sondy a
vzorky zajistit v konkrétni pozici, aby nedochazelo k ovlivitovani jednotlivych vzdalenosti

mezi prvky méfici sestavy.

5.1 Zakladni kolejnice

Prvni ¢asti, ze které vychazi cela sestava je zakladni kolejnicovy dil. Tento dil plni zdkladni
a nejdilezitéjsi funkci, kterou je moznost nastaveni vzdalenosti mezi vzorky a poskytuje
moznost jejich aretace. Pro tuto funkci byla zvolena konstrukce s pojezdovymi kolejnicemi,
které jsou ve tvaru lichobézniku. Tato konstrukce umozni sniZeni poctu stupiili volnosti, kde
drzaktm sond zbude pravé jeden stupen volnosti.

Kromé vyse uvedeného, poskytuje tento dil aretacni kloub, ktery se vyuziva pro drzak
vzorku. Tento prvek vytvoii kloubovou vazbu a umozni druhému dilu vyklapéni vzorku
méfeného materialu. Kolejnicovy dil je mozné upevnit pomoci ¢ty Sroubtt M10 k zakladné,
ktera je uzptusobena k tomuto dilu. Vzhledem k tomu, ze dil obsahuje zavit a kolejnicovou

soucast citlivou na pfesnost, je nutné tento dil tisknout pouze z PLA (vice v kapitole 5.8).
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Obr. 21 Skica zakladniho kolejnicového dilu
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5.2 Zakladna pro méfeni s H sondami

Tato zakladna slouzi pouze K uchyceni kolejnicového dilu. Hlavnim diivodem jeho pouziti
je fakt, ze sondy magnetického pole maji vystupni konektor smérem dolii a tato zékladna
tedy vytvaii dostatecny manipulacni prostor pro pfipojeni sond ke spektralnimu analyzatoru.
Dtivodem pro pouziti této konstrukce je vyuziti dostatecné tuhosti drzaku sondy prave
v tomto sméru. Otvor, do kterého se sondy vkladaji (v drzaku sondy) je tvoren tenkymi
sténami, aby bylo mozné dosdhnout co nejvétsiho piiblizeni sond k méfenému vzorku. Tato
tenkosténna konstrukce je tedy nachylna na ptipadné otvory, které by naruSovali jeji

celistvost a zptisobovali by krouceni drzaku.
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Obr. 22 Skica zékladny pro méfeni s H sondami

5.3 Drzak sondy

vvvvv

Jeho prvoradou funkci je upevnéni samotné sondy, aby v pribéhu vSech méfeni byla stale
ve stejné pozici. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, kolejnicovy dil nAm omezuje stupné
volnosti. Tento dil ma za kol snizit pocet stupnd volnosti pravé na nulu. Samotny drzak
sondy ma diky kolejové vazbé pravé jeden posledni stupeit volnosti, a jsou zde umistény
otvory se zavitem M 10, které pomoci aretacnich Sroubil zajisti omezeni i1 tohoto posledniho

stupné volnosti (pojezd po kolejnici). Vzhledem k tomu, ze modelové by toto bylo
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dostatecné, musime jeSté zapocitat i jistou toleranci vyroby dilti. Pravé k pokryti téchto
toleranci, které by mohli zptisobovat naklapéni drzaku sondy, je zde umisténo celkovée Sest
otvorll pro aretacni Srouby. Diky t€émto otvortim je tedy mozné vhodnym zasroubovanim
provést kalibraci téchto nepiesnosti a drzak sondy vyrovnat do roviny vzhledem k vzorku.
Vzhledem k tomu, Ze je drzak koncipovan jako univerzalni, musime pocitat s vkladanim
ruznych sond, tedy ndm zde vznikaji nové stupné volnosti. Ty jsou dostatecné¢ omezeny
vkladacim otvorem na celni stran¢ drzaku. Tento otvor umozni omezeni stupiiti volnosti
pravé na nulu. V kombinaci s areta¢nimi Srouby tak mame kompletné zajisténou konstrukci
a jsme schopni provadét opakovand méfeni se zaruCenim stejnych podminek v priabéhu
celého méfeni.

Otvor pro umisténi sond je mozné pouzit univerzalné, jak se zarovnavaci deskou (uvedenou
dale), tak i pro vloZeni vlastni sondy. Z toho diivodu je konstrukce tenkosténna a je ze vSech
stran (krom vkladaci strany). Tato tenka sténa (smérem ke vzorku) poskytne galvanické
oddgleni, pokud bychom pouzili sondu oteviené konstrukce (tedy napiiklad s odkrytymi
médénymi plochami). V posledni fadé jsou v drzdku implementovany otvory pro pfipojeni

sond ke spektralnimu analyzatoru.
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Obr. 23 Skica drzaku sondy
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5.4 Drzak vzorku

Drzak vzorku je jednoducha konstrukce, ktera ma za ukol umoznit vkladat v pribeéhu meteni
vzorek a zaroven jej drzet v definované pozici. Dllezitou soucésti je umoznéni kloubové
vazby s kolejnicovym dilem, ktera umozni pohodIné vkladani a vykladani vzorku pro
méfeni. Nehrozi tak v takové mife, ze dojde ke zméné pozice sondy vlivem casté vymény
vzorkd.

Tento drzék, vytvofeny v ramci feSeni diplomové prace, umoziuje uchyceni vzorkt pouze
do tloust’ky 2 mm. Pfi zapocteni tolerance bychom se dostali na ptiblizné 1,6 mm. Vzhledem
K pouzitym vzorktum v diplomové prace je to dostateéné (maximalni tloustka byla pravé 1,6
mm u vzorkd zlaminatu FR4), nicméné konstrukce pfipravku umoziuje parametrické
ptizplisobeni tloustce vzorku. Je tedy mozné jednoduse upravit tento drzdk vzorku a
ptislusny otvor u kolejnicového dilu a je mozné méfit i vzorky vétsi tloustky, nez byly

pouzity v této praci.
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Obr. 24 Skica drzaku vzorku

Jednou drobnou nevyhodou této konstrukce je, ze umoziuje vloZeni do kolejnicového dilu
dvéma zpiisoby. Je tedy zapotiebi pti skladani piipravku, vénovat pozornost kterym smérem

se vklada (vloZeni jako pfi vyklopeném vzorku).
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5.5 Zarovnavaci deska pro DPS

Tato zarovnavaci deska slouzi pouze jako adaptér pro sondy, které byly vyrobeny jako DPS.
I kdyZ je mozné vyrobit vzdy plosny spoj, ktery bude mit rozméry laminatu 150 x 150 mm,
vyroba takovych sond bude podstatné drazsi, pokud vytvaiime sondu o priméru napiiklad
40 mm.

Deska ma na svém povrchu pfipravené soustfedné kruhy, které pomohou pii montazi sondy
s vycentrovanim. U sondy elektrického pole se pocitd s kolmym umisténim konektoru
piesné uprostied desky. U sondy magnetického pole je na kazdé strané desky (pii bocnim
pohledu) piipraven otvor pro vyvedeni plosného spoje. Z obrazku toto neni zcela zietelné
ale v mistech, kde se kruh ptiblizuje k hran¢ je sténa natolik tenka, ze ji nelze vytisknout na
3D tiskédrné a ptesné tohoto efektu se vyuziva.

V posledni fad€ obsahuje deska ichyty pro moznost vyjmuti sondy z drzaku. Protoze je
délka drzaku 150 mm, dochazi k nerovnomérnému vyjimani sondy a proto jsou zde umistény

uchyty dva, na protilehlych stranéch.
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Obr. 25 Skica zarovnavaci desky pro DPS
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5.6 Spojovaci material
Cilem pfi vytvafeni piipravku pro méfeni, je minimalni (idedlné zadné) vyuziti kovovych
materidlti. Protoze kovové materidly by mohly ovliviiovat méteni, je 1 spojovaci material

vytvoien z plastovych materiali.

[

Pohled shora
Pohled shora

J Nahled
Nahled

Pohled telni Pohled celni

Obr. 26 Aretaéni sroub M10 Obr. 27 Upeviovaci Sroub zakladny M10

Pro sestaveni ptipravku jsou zapotfebi dva druhy Sroubl. Oba Srouby pouZzivaji zavit M10
ale 1i8i se hlavickami. Aretac¢ni Sroub (Obr. 26) slouzi ke korekci upevnéni drzaku sondy a
hlavnim pfedpokladem jeho pouziti je ru¢ni aretace. Z toho divodu nema tento Sroub zadné
ptizplisobeni k pouziti néstroje, ale obsahuje vétsi plochu pro lepsi uchyt. Upeviliovaci Sroub
zékladny slouZi ke spojeni zakladniho kolejnicového dilu k zakladné, tedy v pfipadé méfeni
se sondami magnetického pole. Tento dil naopak slouzi k manipulaci vyhradné nastrojem,
nebot’ nesmi blokovat posun drzaku sondy po kolejnici.

Pti tisku téchto dilti bylo zjisténo, Zze pfimé tiSténi téchto dili v pivodni velikosti neni
optimalni. Technologie 3D tisku neumoznuje tisk objektu s takovou piesnosti a soucet
toleranci pii tisku zavith zptisobi problémy pii montazi. Po nékolika testovacich vytiscich

bylo zjisténo, Ze idedlni je Sroub zmensit na 95 %, ale zachovat stoupani zavitu.

Manipulace s objektem

|Svétmré soufadnice v| X Y z

Pozice: |125 ||105 ||3,31 |mm i

N O | OO
Méfitka: (b |[ss |[%5 = 9
Rozmér: |3o || 19 || 6,57 |mm

[Palce

Info
Rozmér  30,00x 20,00x 6,92 Objem: 226048

Facety: 14663 (2 stény)

Obr. 28 Nastaveni mé&fitka v PrusaSlicer
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5.7 Kompletni sestava

Vsechny vyse uvedené dily byly vytvofeny v programu FreeCAD (verze 0.20.1). Na konci
konstrukce bylo vyuzito rozsifeni pro tento program (A2plus), které umoziiuje vytvorené

modely spojit do jedné konstruk¢ni sestavy a ovéfit jejich vzdjemnou kompatibilitu. V této

praci bylo této funkce vyuzito primarné pro niZze uvedenou vizualizaci kompletni sestavy.

Obr. 29 3D vizualizace sestavy
5.8 3D tisk dili
Kompletni tisk vSech dild, a to véetné spojovaciho materidlu, je vhodnym zptisobem feSeni
této diplomové prace. Plastovy material neobsahuje zadné metalické piimési, které by mohli

ovlivnit vysledek méfeni. Dale technologie 3D tisku umoziiuje neustdlé vzorkovani

vytvofenych modeli a jejich témét okamzité ladéni vzhledem k ostatnim dilam.

-30 -



PRIPRAVEK PRO MERENI

V neposledni fad¢ slouzi jako dobry demonstrator konceptu mechanického feseni této prace
pfi diskuzi nad jeho vlastnostmi a parametry.

Pouzita 3D tiskarna byla Original Prusa i3 MK3S+. Jedna se o celosvétoveé velmi oblibenou
tiskarnu ceské vyroby, kterd je ve svété znama predevsim svym kvalitnim vystupnim tiskem,
ktery nevyzaduje dalsi postprocesing (Upravy modelu po tisku). K tiskarn€ patii i software
PrusaSlicer, ktery umi pfevadét 3D modely do podoby souborti, které obsahuji ptikazy pro
tiskarnu (g-code). Tento software umoziiuje podrobné nastaveni, jakym zptisobem se ma
dany model vytisknout.

V posledni fad€é bylo zapotiebi vybrat konstrukéni material (filament), ze kterého bude
pripravek vyroben. Z nabizenych moznosti byl vybér redukovan na PLA (polyaktidova
vlakna) a PETG (polyethylentereftalatglykol). 1 kdyz PETG nabizi vyrazné vyssi
mechanickou odolnost, ktera by byla u tohoto modelu diilezita, ukazalo se, ze tento material
se na velkych modelech krouti a pro tisk presnych modeli (naptiklad s kolejnicemi) je tedy

nevhodny. Zvolenym materiadlem je tedy PLA.

IN = () ORIGINAL FRURA T e

S >

Obr. 30 Tisk dilti na 3D tiskarné
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6 Meéreni uéinnosti stinéni

V této kapitole jsou popsany vysledky méfeni a jednotlivé postupy uprav metodiky, které
bylo v pribéhu méfeni potieba realizovat. Stru¢né jsou tyto vysledky shrnuty v dalsi

kapitole. Obecné se v prub&hu celého méfeni pouzivalo zapojeni z Obr. 31.

méreny
v . vzorek P
prijimaci vysilaci

sonda sonda
\ /

spektralni analyzator

TES ROEQ

Obr. 31 Obecné zapojeni pro méfeni Gi¢innosti stinéni
Na obrazku 31 je zobrazeno, jakym zplisobem je pfipojen spektralni analyzator a méfici
pfipravek pifi méfeni UCinnosti stinéni. Jedna ze sond (pfijimaci) je pfipojena na
vysokofrekvenéni vstup analyzatoru (svorka RF). Druha sonda (vysilaci) je pfipojena na
vystup generatoru (svorka TG), ktery pouziva pii skenovani spektra stejnou frekvenci, jaka
je pravé méfena na vstupu RF. Méfeny vzorek se pak umistuje pomoci pfipravku mezi obé

sondy a zaroven piipravek zajiSt'uje jeho vycentrovani vzhledem k sondam.

6.1 Uvodni méreni

Pro ovéfeni koncepce probehlo prvni méfeni na nékolika mensich vzorcich plosnych spojt

a prvni verzi méficiho ptipravku. K méfeni bylo pouZito:

e spektralni analyzator Siglent SSA3021X,
e 2x piechodka konektoru N (male) / BNC (female),
e 2x 90 cm kabel BNC (male) / SMA (male).

Meéiené vzorky:

e jednovrstvy plosny spoj 100 x 75 mm:
o bez dér, otvory 2 mm, otvory 4 mm,
e dvouvrstvy plosny spoj 100 x 75 mm:

o bez dér, otvory 2 mm, otvory 4 mm.
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\

Obr. 32 Prvotni méfeni pro ovéfeni koncepce

Pfi tomto méfeni bylo pouZito standardniho nastaveni spektralniho analyzatoru, jaky se

pouzivé pii méfeni vyzafovani vzduchem (krytem zaiizeni) dle normy CSN EN 55016-2-3:

e kmitoctovy rozsah od 30 MHz do 1 GHz,
e RBW =120 kHz,
e VBW =300 kHz,

e predzesilovac a ttlumovy ¢lanek vypnut,

vrcholovy detektor.

Béhem tohoto méfeni bylo zjiSténo, ze standardni software pro pfedcertifika¢ni méteni emisi
je pro tuto aplikaci nevhodny. V prvni fad¢ bylo zapotiebi snizit hodnoty RBW a VBW na
nejniz§i mozné, aby se zvysil dynamicky rozsah méteni. Po vlozeni vzorkl bez dér a s otvory
o priméru 2 mm se totiz ukdzalo, Ze méfené hodnoty padaji na hodnoty Sumu. Dale bylo
zjisténo, Ze neni zapotiebi provadét méteni v tolika bodech, jaké vyzaduje norma pro emise
vzduchem (napiiklad CSN EN 55032, ktera vyzaduje v daném pasmu RBW 120 kHz,
povoluje maximalni krok %2 z RBW — tedy pftiblizn€ 16 000 bodt). Pfi téchto métenich se
ocekavaji izkopasmové signaly, které generuje métené zatizeni, ale pii tomto mefeni maji

prubéhy hladky charakter.
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Dalsi zjisténi bylo se sondami elektrického pole, které ukéazalo, ze na pocatku spektra se
nachazi Spicky méteného signalu.

Frekvence (MHz)
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00

0,00
-10,00 Bez feritQ
S ferity
-20,00

ol ot o N
| AN

Uroveri (dBuV)

-50,00

-60,00

Graf 2 Piekmit méfeného signalu

Pivodni domnénka byla, ze tyto Spicky s nejvetsi pravdépodobnosti pochazeni z rezonanéni
struktury analyzator-kabel-sonda, nebot’ pii zméné koaxialniho kabelu doslo k jejich zméné.
Pti ovérovani chovani bylo zjisténo, Ze umisténi utlumovych ¢lankd do této struktury (jako
je tomu u normy ASTM D-4935-99) nema na tyto piekmity vliv. Pouze dojde k vertikalnimu
posunu charakteristiky, v zavislosti na pouZitém utlumovém ¢lanku. Naopak nejvétsi piinos

mélo umisténi feritovych krouzkl na ptivodni kabely, a to v nasledujici konfiguraci:

meéfreny
- . vzorek P
. , prijimaci vysilaci
spektralni analyzator sonda . s sonda

Obr. 33 Zapojeni s ferity

Pouzité ferity byly:

e F1—Waurth Elektronik, 742 712 22,
e F2—Waurth Elektronik, 742 712 22 S,
e F3—Waurth Elektronik, 742 711 32,
e F4 —Wurth Elektronik, 742 711 32 S.
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Pro ovéteni této domnénky bylo sestaveno jednoduché simulac¢ni schéma, které simuluje

zminénou strukturu analyzator-kabel-sonda.

(T V)

R1 R2 L1 c3 L2 R&
50 50 100nH 10p 100nH 50
l\” ci .~ R3 c2 L ‘ R5 RE6 .50
v i 1p 1p

l I lmee I l—mee i

Obr. 34 Simulaéni schéma rezonan¢ni struktury

Schéma zac¢ind zdrojem sinusového signéalu (V1) a jeho vnitini impedanci 50 Q (R1). Tyto
dva prvky nahrazuji vystup TG spektralniho analyzatoru. Déle je zde potieba vytvofit model
koaxialniho kabelu. V tomto piipad¢ se hlavnimi prvky modelu stava jeho charakteristicka
impedance (R2, 50 Q), parazitni induk¢nost jadra kabelu (L1, zvoleno 100 nH) a parazitni
kapacita mezi jadrem kabelu a stinénim (C1, zvoleno 1 pF). Odpor R3 pak svod mezi jadrem
a stinénim. Vlastni sonda elektrického pole se bude primarné chovat jako parazitni kapacita,
nebot’ se jedna o dvé desky umisténé tésné u sebe a v podstaté pouze ménime dielektrikum
(vzduch nebo vzorek). Nasleduje druhy model koaxialniho kabelu (zrcadlové otocen) a na

zaveér vstupni impedance spektralniho analyzatoru reprezentovana rezistorem R6.

300 10
9
250 3
Napéti (mV)
7
- 200 Proud (mA)
> 6
— <
;@_ 150 5 g
= 4 S
o
100 s &
2
50
1
0 0
10 100 1000

Frekvence (MHz)

Graf 3 Vysledky simulace rezonanéni struktury

Porovnani vysledkli zjednodusené simulace a namétenych dat, ukazuje jistou podobnost.

Pokud bychom model dale zptesnili, at’ uz presnéjsi simulaci struktury nebo presnéjSimi
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hodnotami jednotlivych soucastek, mohli bychom se pravdépodobné dostat na velice
podobné vysledky jako v pfipadé realného méfeni.
V nasledujicich kapitolach budou blize uvedeny vysledky jednotlivych méfeni, které byly

provedeny s témito parametry, které vzesli z ivodniho méfeni:

e Kmito¢tovy rozsah od 30 MHz do 1 GHz,

e RBW =9 kHz,

e VBW =100 kHz,

e predzesilovac vypnut,

e utlumovy ¢lanek 15 dB pro méteni s H sondou,
e utlumovy ¢lanek vypnut pro méteni s E sondou,

e vrcholovy detektor.

6.2 MeéFeni s 30 mm sondou E pole

Pfi pohledu na vysledky vSech méfeni s mensi sondou elektrického pole (primér 30 mm), je
mozné konstatovat, ze az do frekvence ptiblizné 350 MHz neni mezi vzorky témét zadny
rozdil. Déle je mozné pozorovat u vSech vzorki trend zvysSujiciho se utlumu v zavislosti na
frekvenci. Pro dalsi analyzu provedeme piepocet na hodnotu ttlumu.

Frekvence (MHz)
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Urover (dBuV)
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Fe, 4mm

Bez vzorku, s ferity 1x35um, bez dér 1x35um, 2mm
2x35um, bez dér = 2x35um, 2mm = 2x35um, 4mm

Graf 4 Mé&feni mensi E sondou — v8echny vysledky
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Na nasledujicich grafech je mozné porovnat hodnotu Gtlumu mezi vzorky riiznych materiala,
ve verzi bez vrtanych otvorl a s otvory o pruméru 2 mm.

Zelezo, Bez dér

Cu 2x35um, Bez dér Hlinik, Bez dér Mosaz, Bez dér

Cu 35um, Bez dér
60,00
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SE (dB)
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10,00

0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00
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Graf 5 Porovnani vzorki bez vrtanych otvora

Zelezo, 2mm

Cu 35um, 2mm Cu 2x35um, 2mm Hlinik, 2mm Mosaz, 2mm
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Graf 6 Porovnani vzorku s vrtanymi otvory 2 mm

Pti pohledu na grafy miizeme vidét zachovany trend zvySujiciho se utlumu v zavislosti na
frekvenci. Tento trend je stejny pro vSechny méfené materidly. Dale mizeme pozorovat, ze
mezi naméfenymi daty neni témet zadny rozdil. Z pohledu méteného pasma tedy hodnota
utlumu elektrické slozky neni ovlivnéna vyvrtanymi otvory. Zménu miiZeme pozorovat az

na vzorcich s otvory o priméru 4 mm.
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Cu 35um, 4mm Zelezo, 4Amm
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Graf 7 Porovnani vzorki s vrtanymi otvory 4 mm

U vzorkt s otvory o pruméru 4 mm, mizeme pozorovat od frekvence 400 MHz odlisnosti

mezi jednotlivymi materily.
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Graf 8 Porovnani vysledkl jednovrstvého DPS

Vzhledem k tomu, Ze vysledky ukazuji nejvétsi miru zmény utlumu pro jednovrstvé DPS,
muzeme porovnat jednotlivé vysledky pouze pro tento material. Jak je z obrazku vyse patrné,
mezi vzorkem bez otvord a s otvory priméru 2 mm, neni pozorovatelny zadny zasadni
rozdil. Zasadni zména charakteristiky nastdva pii meéteni s poslednim vzorkem. Tento
vzorek s otvory o priméru 4 mm, vykazuje mensi utlum o piiblizné¢ 7 dB. Dalsi dilezitou
zménou je posun dvou piedchozich $picek v charakteristice. Zde pravdépodobné doslo

k pieladéni rezonanéni struktury vlivem zmény parazitni kapacity sondy.
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6.3 Mérenis 120 mm sondou E pole

Pti pohledu na vSechny vysledky méfeni s vétsi sondou elektrického pole (priimér 120 mm)

je patrné, ze métené vzorky nevykazuji Zadné rozdily.
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Mosaz, 4mm Fe, bez dér Fe, 2mm Fe, 4mm

Graf 9 Méfeni vétsi E sondou — vSechny vysledky

Oproti pfedchozimu métfeni s mensi sondou bychom mohli konstatovat, ze vétsi sonda

v .

elektrického pole vykazuje niZsi citlivost, nebot’ nezaznamenala Zadné zmény mezi vzorky.
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Graf 10 Méfeni stejného vzorku riznymi E sondami

Pfi porovndni méteni stejného vzorku dvéma riznymi sondami miizeme vidét, ze i v ptipadé

vetsi sondy zde vznikd obdobnd rezonance, kterd nam ovliviiuje vysledky méteni. I ptesto,

ze pti vSech méteni byly pouzity ferity pro potlaceni téchto nezadoucich jevi, dojde ziejmé

vzdy k ur¢itému pieladéni této struktury a vysledky jsou tak ovlivnény.
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6.4 Meéfenis 15 mm sondou H pole

Meéfeni pomoci mens$i sondy magnetického pole (praimér 15 mm) ukazuje, Ze obecné se
hodnota utlumu se zvySujici frekvenci snizuje. Toto je opacny trend oproti méfeni sondou

elektrického pole.
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Graf 11 Méfeni mensi H sondou — v8echny vysledky

Stejné jako v pfipadé méteni se sondami elektrického pole, mizeme pozorovat, Ze mezi
vzorky bez otvorii neni z hlediska Gitlumu velky rozdil. Caste¢nou materidlovou zavislost lze
pozorovat ke konci spektra, kde nejvétsi rozdil predstavuje zhruba 5 dB. Zde se tedy nabizi

prostor pro dalsi méfeni ve vysSim frekvencénim spektru, pro ovéteni dalSich prabeht.
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Graf 12 Porovnani vzorkt bez vrtanych otvort
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Graf 13 Porovnani vzorkd s vrtanymi otvory 2 mm
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Graf 14 Porovnani vzorkd s vrtanymi otvory 4 mm
Z méfeni je mozné sledovat, ze zména utlumu je v omezené mife patrnd uz pro mensi otvory
o priméru 2 mm. Dal§im dualezitym poznatkem je piitomnost Spicek v métfenych
charakteristikach. Tento problém je s nejvétsi pravdépodobnosti obdobny, jako v piipadé

méieni se sondami elektrického pole.
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Graf 15 Porovnani vysledki jednovrstvého DPS

V grafu 15 je mozné vidét porovnani méteni pouze pro jednovrstvy DPS. Je zde vidét zména
hodnoty atlumu v zavislosti na perforaci vzorku otvory. Srovnanim s méfenim pomoci sond
E pole je mozné si vSimnout podstatné vétsi zavislosti utlumu na perforaci vzorku. Stejné

jako v ptedchozich méteni je i zde vidét zména pozice $picek charakteristik.

6.5 Méfenis 115 mm sondou H pole

Jiz pfi prvnim pohledu na celkové vysledky méteni, je mozné vidét opétovné vytvoreni
Spicek charakteristiky, které nasledné ovliviuji vSechna méteni.
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Graf 16 Méfeni vétsi H sondou — vSechny vysledky
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Nasledujici vysledky nejlépe ukazuji, jakym zpisobem mtize dojit k ovlivnéni vysledkd. Pti
meéteni vétsi sondou si pii porovnani vysledkl jednovrstvého spoje mizeme vSimnout, ze

vzorky s otvory, maji dokonce vys§i SE neZ vzorek bez perforace.
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Graf 17 Porovnani vysledki jednovrstvého DPS
6.6 Meérenis riznymi priméry E sond

Pti porovnani méfeni v kapitolach 6.2 a 6.3, bylo méfeni sondami elektrického pole, které
mezi sebou vykazovali zna¢né rozdily. Z toho diivodu bylo rozhodnuto vytvofit sadu sond
E pole, které budou mit rizné praméry.

Zminéna sada obsahovala sondy o priméru od 40 mm do 140 mm (pramér 110 mm byl
vynechdn z divodl vyrobni vady). Kazdd sonda byla zdruhé strany, stejné jako
Vv pfedchozim piipadé, opatfena stinici plochou, ktera byla pfipojena ke stinéni koaxidlniho
kabelu. Tato stinici plocha méla ve vSech ptipadech primér vétsi o 10 mm.

V tomto méfeni bylo cileno na ovéfeni chovani sond o rizném priméru s dirazem na zménu
dynamického rozsahu méfeni a dale odliSnosti ve vysledcich méfeni mezi zvolenym
materialem bez otvorti a s otvory o pruméru 4 mm. Vzhledem k odlisné struktute pii kazdé
vyméné sond, bylo vzdy zapotiebi opét provést méfeni bez vzorku a nasledné az s mérenym

vzorkem.
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Graf 18 Dynamicky rozsah s riiznymi sondami E pole

Z ovéfeni rozdilu dynamického rozsahu mezi jednotlivymi sondami, si miizeme v§imnout
exponencialni zavislosti priméru sondy na dynamickém rozsahu. V tomto piipadé tedy plati,
ze ¢im mensi pramér sondy, tim vétsi dynamicky rozsah miizeme vyuzit. Spicky v méteni

okolo 100 MHz jsou zplsobeny piijmem radiového vysilani.
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Graf 19 Méfeni platu médi 35 um riznymi praméry E sond

Pti méfeni neporusen¢ho platu médi (jednovrstvého DPS) rliznymi sondami, je mozné
z vysledkl vidét, ze zmétena absolutni hodnota utlumu postupné klesd se zvétSujicim se

pramérem sondy.
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Graf 20 Porovnani Gtlumu vzorku bez otvori a s otvory riznymi E sondami

Vysledky méfeni s riznymi praméry sond, které jsou uvedené v grafu 20, ukazuji porovnani
sond vybranych priiméri a jejich druhé méteni s perforovanym vzorkem (Carkovang). Jak je

mozné sledovat, sondy vétSich priméri zménu v perforaci vzorku nezaznamenaji.

6.7 Mérenis riznymi praméry H sond

Stejné jako v pripad¢ rozdilti mezi sondami E pole, bylo mozné pozorovat odlisnosti mezi
vysledky méfeni i u dvou velikosti sond H pole (kapitola 6.4 a 6.5). Ze stejného dtivodu tedy
byly vytvoteny rizné priméry sond H pole a porovnany.

V ptipadé téchto méteni se u referencnich hodnot (méfeni bez vzorku mezi sondami) opét
objevily Sirokopasmové $picky. Oproti méfeni se sondami E pole ov§em nebylo mozné je
zatlumit pomoci feritovych krouzkii. VSechna méteni tedy byla provedena bez feritii. Dal§im
poznatkem byla vysokd intenzita pole, generovana témito sondami. Spektralni analyzator
tedy bylo vzdy potieba se zvétSujici se velikosti sondy vice zatlumit. Pfi pouziti nejmensi
sondy byl pouzit Gtlumovy ¢lanek 5 dB a u nejvétsi 15 dB. Urovent TG byla nastavena na
maximum, tedy -20 dB.
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Graf 21 Referen¢ni méteni jednotlivych sond

Meteni kompletni sady sond magnetického pole ukéazalo, ze se zvétSujicim se rozmérem
sondy, klesa prvni rezonan¢ni kmitocet. V grafu 21, je mozné tento trend sledovat pravé

z méfeni referencnich hodnot. Pro uplnost graf 22 ukazuje dynamicky rozsah sond.
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Graf 22 Dynamicky rozsah s riiznymi sondami H pole

V grafu 23, jsou zobrazeny vybrané vysledky méfeni G¢innosti stinéni s riznymi praméry
sond magnetického pole. V grafu jsou plnou carou vysledky méfeni platu médi bez perforace
a ¢arkované méfeni platu médi s péti otvory o priméru 4 mm. Barevné jsou pak sjednoceny
vysledky podle velikosti pouzité sondy. Podstatnou casti grafu, je vyobrazeni vysledkil pro
nejmensi, tedy 15 mm sondu. Tyto vysledky jako jediné reflektuji ve vétSin€é spektra
predpokladany vysledek méfeni. Se zvétSujicim se primérem sondy je mozné vidét, ze

sondy nejsou schopny detekovat perforaci vzorku a v nékterych ¢astech dokonce vykazuji
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vys$s§i hodnotu Utlumu pro vrtany vzorek materidlu. DalSim viditelnym efektem, je praveé

zkresleni vysledki méteni, vlivem rezonan¢nich kmitoctl jednotlivych sond.
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Graf 23 Porovnani Gtlumu vzorku bez otvort a s otvory riznymi H sondami

Pii celkovém zhodnoceni naméfenych vysledkd riznych praméra H sond z grafu 23
muzeme pozorovat, Ze pouze nejmensi sonda byla schopna detekovat perforaci uprostied
vzorku. V tomto pfipadé se bude jednat o vlastnost sond magnetického pole, které¢ budou
nejcitlivéj§i v okoli vodi¢e protékaného vysokofrekvenénim proudem. Citlivost
magnetickych sond se tedy bude radialné snizovat, smérem ke stfedu smycky (jak ukazuje
obrazek 35). Soubézné je mozné uvazovat tuto problematiku jako nedodrzeni konstrukénich

zasad z kapitoly 4.1.

~ A

Magnetic Lines Conductor

of Force

TT iﬂ/

Current Flow

Obr. 35 RozloZeni H pole kolem smy¢kové antény [30]
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6.8 Vliv priméru E sondy na rezonanci bez feriti

Cilem tohoto méteni bylo ovéfeni chovani E sond s riznymi priméry za Gcelem hledani

korelace mezi jednotlivymi rezonan¢nimi kmitocty.
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Graf 24 Rezonanéni kmitocty E sond riznych priméra
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7 Vyhodnoceni vysledki méieni

V této kapitole bude provedeno celkové zhodnoceni naméfenych vysledkll pro ziskani
ucelengj$iho pohledu na vysledky méteni. Nasledné budou blize zkoumany nékteré jevy

doprovazejici méteni.
7.1 Zhodnoceni jednotlivych méreni

V tvodnim meéteni (kapitola 6.1) byl ovéten koncept pouziti sond blizkého pole pro méteni
ucinnosti stinéni. Tento koncept byl potvrzen a dle tohoto méteni byl upraven postup a
nastaveni mefici sestavy za Gi€elem zpfesnéni méfeni, optimalizace ¢asové naro¢nosti meteni
a zvySeni dynamického rozsahu. Podstatnym zjiSténim v této kapitole bylo objeveni §picek
Vv méfeném spektru, které bylo mozné zatlumit feritovymi krouzky.

P#i méfeni se sondami elektrického pole (kapitola 6.2 az 6.3) bylo zjisténo, Ze se vzrustajici
frekvenci se u€innost stinéni zvySuje. V tomto méfeni byl pozorovan pouze minimalni rozdil
mezi jednotlivymi vzorky materidl{, a tedy potvrzen ocekdvany vysledek, Ze ztraty odrazem
zalezi na rozdilné vinové impedanci materiald. Méfeni se sondami magnetického pole
(kapitola 6.4 az 6.5) ukazalo opa¢ny trend ucinnosti stinéni, tedy ze se zvysujici se frekvenci
ucinnost stinéni klesa. Dal§im rozdilem byla citlivost na perforaci vzorku, kdy Gtlum
elektrického pole zlstal v podstaté nezménény, ale Gitlum magnetického pole se snizil az o
20 dB. Déle byly objeveny zakmity v méfené charakteristice, které ale nebylo mozné
zatlumit feritovymi krouzky (na rozdil od sond E pole).

Vzhledem k tomu, Ze vysledky stejnych typid sond riznych velikosti se mezi sebou zasadné
lisily, bylo vyrobeno né€kolik dal$ich sond obou typti s riznymi praméry. V kapitole 6.6 je
vidét porovnani sond elektrického pole o rizném priméru. Bylo zjisténo, ze E sonda
mensSiho priméru ma obecné vyssi dynamicky rozsah, ale zaroven se v méfeni vyraznéji
objevuji $picky méteného signalu. Kapitola 6.7 pak pokryva méteni se sondami H pole, které
poukazuje na opacnou zavislost, tedy se zvySujicim se primérem se objevuji Spicky
méteného signalu. Vysoky dynamicky rozsah u H sond pak byl snadno dosazitelny pro kazdé
méfeni, nebot’ sondy vykazovali dobrou schopnost (pii vyssich pramérech sond) vytvaiet
silné a dobfe méfitelné pole 1 s pouzitim Gtlumovych ¢lankd. V tomto méfeni se uz od druhé
nejmensi sondy objevuji Spicky, které neni mozné zatlumit. ZvétSeni priméru sondy,
posouva tyto $picky na nizsi frekvence.

Zaverecné méieni se poté vénuje rezonanci E sond, které bude vyhodnoceno déle.
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7.2 Dutinova rezonance

V ptipadé méfeni se sondami elektrického pole se nabizi jako jedno z moznych vysvétleni
jev dutinové rezonance. V uzavienych strukturach, jejichz stény jsou tvofeny odraznym
materidlem, mtize dochazet krezonanci na urcitych frekvencich, které¢ jsou déany
konstrukénim uspofadanim takové struktury. Tedy obdobnym zpisobem, jakym funguje
reverberac¢ni komora (viz kapitola 3.4). V piipad¢ tohoto méteni, kde jsou pouzity sondy
kruhového tvaru, uvazujme tedy valcovou strukturu rezonatoru.

Vlivem konstrukce a vnitinich odrazi vin tedy uvnitf uzaviené struktury muze vznikat
elektromagnetické pole uspotfddané nékolika zplsoby. Konkrétni uspotfadani pole poté
nazyvame videm a jeho charakter je dan vidovym d¢islem. Tato uspofadani muzeme
vyjadfovat feznymi rovinami, které ndm pomohou charakterizovat rozlozeni daného pole.
Tyto roviny nazyvame transverzalnimi (pfi€nymi) a rozd€lujeme je na dvé slozky EM pole,
tedy elektrické a magnetické. [26]

Transverzalni slozky se poté vypocitaji nasledovné [27]:

1 X\ C 1T\ 2

TM: frunp = 57— u-s'\/( : ) +(PT”), (7.1)
1 X i\ 2

TE: frinp = 37 r-e'j( m) g (2F) (7.2)

Z rovnic tedy vychazi, ze mezni kmitocet se bude s rostouci velikosti sond snizovat. Pokud
bychom dosadili velikost nejvétsi sondy do rovnice, dostaneme ndsledujici hodnoty

nejnizSich meznich kmitoctt pro TM a TE:

1 X11 )2 <O-n>2
TM: fi10 = : = 1,219 GH (7.3)
foo = 5 j(0,15 015 ,219 GHz

2

_ 1 X'\2 o lem\? (7.4)
TE-f111—2_T[_ e j(O,lS) +<0’15) = 15 GHz

Vzhledem k tomu, Ze transverzalng¢ elektricka slozka (TE) vysla mnohonasobn¢ vyssi, nez

je v této praci maximalni méfena frekvence, 1ze predpokladat, ze efekt dutinové rezonance
nema vliv na vysledky méfeni této prace. Stejné tak transverzalné magneticka (TM) slozka,
ktera vysla relativn€ blizko maximélnimu métenému kmitoctu. Déle pak fakt, Ze se nejedna
o plnohodnotny dutinovy rezonator, nebot” sondy nejsou V Uzavieném prostoru a okraj

teoretického valce je otevieny.
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Obr. 36 Sipkové grafy elektrického a magnetického pole [28]

Model dutinové rezonance lze vytvofit i v simula¢nim programu COMSOL Multiphysics,
kterym by bylo mozné ovefit piedeslé vypocty. K pfistupu k témto vypocti je ale
Vv programu zapotiebi RF modul, ktery neni aktualné studentim k dispozici, tedy je zde
uveden pouze modelovy piiklad z webovych stranek COMSOL.

7.3 Smyckova anténa

Pii méfeni riznych priméri magnetickych sond (kapitola 6.7), byla sledovana zavislost
prvniho rezonanéniho kmitoc¢tu na obvodu sondy. Pokud srovname tyto rezonan¢ni kmitocty
s doporu¢ovanym omezenim z kapitoly 4.1.1, dostaneme nasledujici graf.
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Graf 25 Srovnani méfenych rezonanci s doporué¢enim
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Z grafu je mozné vidét, ze pokud nebude dodrzeno toto doporuceni, budou u sondy
magnetického pole vznikat rezonance. Tyto rezonance vznikaji konstrukci sondy, ze které
se v takovém piipad¢ stdva mala smyckova anténa, ktera by mohla vyuzivat této rezonance
jakozto antény. Na nasledujicim grafu je ukazano, ze vysledky méieni téméi presné kopiruji

ktivku ,,\/4%, kterd odpovida typickym konstrukcim smyckovych antén.
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Graf 26 Srovnani méfeni s typickymi konstrukcemi smy¢kovych antén
7.4 Mikropaskova anténa

V ptipadé¢ sond elektrického pole je situace odliSna. Pouzivané sondy nejsou
nizkoimpedan¢niho charakteru, jako tomu bylo v pfedchozim piipadé ale jednd se o
vysokoimpedanéni typ. V pifipadé pouzitych sond se konstrukéné velice podobaji
mikropaskovym anténam. Tyto antény se typicky konstruuji v podobé ¢tvercové plochy na
desce plosného spoje s piivodnim vodi¢em. Existuji ovSem 1 konstrukce, vyuZzivajici
kruhovou plochu. V ¢lanku [29] je popsano, jakym zplisobem lze numericky zjistit

rezonanc¢ni kmitocet mikropaskové antény kruhového tvaru. Vyuziji se nasledujici rovnice.

_ Koym ' C
fr_Z-n-ae-\/a' (7.5)
2+h T-a 1/2
kde a, = a{l + (m) [In (ﬂ) + 1,7726]} . (7.6)

Pokud bychom prolozili data naméfena v Kapitole 6.6, vysledky teoretické rezonance,

vypoctené podle vyse uvedenych vzorci (TMaz), dostali bychom graf 26.
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Graf 27 Zvyraznéni rezonanénich kmito¢ti E sond

Z vysledk je tedy patrné, Ze teoretické rezonancni frekvence, které bychom u konkrétnich
sond oc¢ekavali byly zméfeny. Pokud bychom se pii méteni pomoci sond elektrického pole,
chtéli vyvarovat tomuto efektu mikropaskové antény, museli bychom volit primér plochy
sondy mensi nez 80 mm. V piipad€ priméru sondy 80 mm, vychazi teoreticky rezonan¢ni

kmitocet na ptiblizné 1 024 MHz.

7.5 Dipoélova anténa

Z méfeni v kapitole 6.8 vyplyva, Ze rezonan¢ni kmitoCet se sniZzuje se zvétSujicim se
primérem sondy. Pouzita struktura méteni mize zpusobovat, ze se dana struktura chova
jako dipo6lova anténa a je tedy divodem k rezonanc¢nimu chovani na urc¢itych kmitoctech.
Pokud bychom uvaZzovali, Ze pouzita struktura obsahuje kabely dlouhé 94 cm, déle
konektorové pifechodky o délce ptfiblizn€ 2 cm a nakonec sondy, které teoreticky prodluzuji
danou strukturu o dalSich pfiblizn¢€ 7 cm, dostaneme celkové délku jednoho ramene 103 cm.

Rezonanéni frekvence nejvetsi sondy byla priblizné na frekvenci 47 MHz. Vypocteme:

299792458

C
A= 2k = 25000000

o k, -0,66 = 4,21 m, (7.7)

kde koeficient k; je Cinitel zkraceni.
Dipolové antény se obvykle konstruuji jako pul vinné dipoly, a tedy pro tuto frekvenci by
byla vhodna délka 2,1 m. Kdyz tento tidaj srovname s pfedchozim vysledkem, kde struktura

ma 206 cm (dvojnéasobek délky ramene), dostaneme velice podobné vysledky.
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Z toho dtivodu byla tato domnénka ovéiena méfenim, kdy se zkouselo zkraceni i prodlouzeni

koaxialniho kabelu, ktery je mezi sondou a analyzatorem.
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Graf 28 Méfeni rezonance s krat$im koaxialnim kabelem

Z vysledkti porovnani dvou raznych délek koaxidlniho kabelu je patrné, ze zkracenim
koaxialniho kabelu na délku konstrukéné nejkrat$i moznou, nedojde k zdsadnimu posunu

rezonan¢ni frekvence. Oc¢ekéavana frekvence, kde bychom ocekavali rezonanci by byla:

_C 299792458
f_x z- 0,3

Méfeni tedy naznacuje, ze dipolova struktura nebude vtomto piipadé efektem, ktery

0,66 = 659,5 MHz. (7.8)

zpusobuje piisluSné rezonance. Méfeni bylo provedeno i s delSimi koaxialnimi kabely.
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Graf 29 M¢feni rezonance s del$imi koaxidlnimi kabely
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7.6 Vyhodnoceni utlumu odrazu (Return loss)

Utlum odrazu (RL) je dilezitym parametrem impedanéniho  piizptsobeni
vysokofrekven¢éniho systému. VyuZiva se hlavné v anténni technice, ale miiZeme se s nim
setkat 1 u vysokorychlostnich signalovych cest.
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15cm nez 5mnez = = =5m sonda 10m nez 25m nez = = =25m sonda

Graf 30 Méfeni RL nezakonéenych koaxialnich kabeld

Vzhledem k tomu, Ze se E sondy chovaji jako nezakoncené (neterminované), bylo méteni
provedeno pravé s nezakonéenym kabelem. Pro doplnéni byly ptidany vysledky méfeni i se
sondami (¢arkovang) aby bylo poukazano na piidany rozdil mezi kabelem samotnym a jeho
nevykazuje Zadné rezonance, jaké byly pozorovany ve vysledcich méfeni.
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Graf 31 Méieni RL zakon¢enych koaxialnich kabelt
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7.7 Vyhodnoceni PSV (Pomér stojatych vinéni)

Parametr PSV je v anténni technice dalsi velice diilezity pojem. Udava numericky, jak dobie
je konkrétni anténa impedancné ptizplisobena oproti prenosové cesté (koaxialnimu kabelu).

Hodnotu PSV lze vypocitat z pfedchoziho méteni dle nésledujiciho vztahu:

RL
10" /20 + 1
PSV = —rRL (dB) (79)
1020 — 1

Po prepocteni predchozich vysledkt, dostaneme graf nize.
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Graf 32 Piepoctené PSV zakonéenych koaxialnich kabeld

Hlavnim problémem s parametrem PSV je jeho divergentnost pii prichodu RL nulou.
Meteni RL je obvykle konfigurovano pro métreni vhodné zakonéenych struktur, jako jsou
napiiklad antény. Tedy v piipadé méfeni nezakonéenych struktur nemusi byt méfeni tuplné
vhodné. Naopak pro kabely zakoncené je mozné sledovat, ktera ¢ast grafu se piiblizuje

k hodnot¢ jedna a je tedy vhodné pfizptisobena.
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Zhodnoceni a zavér

V diplomové praci byl proveden teoreticky rozbor, jakym zplisobem funguje
elektromagnetické stinéni a pro¢ je v soucasné elektrotechnice dilezité. Nasledné byla
provedena reSerse aktualnich moznosti méfeni €innosti tohoto stinéni. Dale byla zvolena
metoda méteni, pro kterou se nasledné realizoval piipravek pro méteni. Diky technologii 3D
tisku byl vytvofen ptipravek vyrobeny pouze z plastovych dild (PLA a PETG), které
neovliviiji vysledky méfeni.

M¢fenim bylo ovéteno, jakym zplsobem je mozné meéfeni realizovat a jaké jsou jeho
vlastnosti. Z hlediska méfeni materiald bylo méfeni atlumu magnetické slozky dobie
meéfitelné a pii zachovani minimalni velikosti sondy bylo mozné eliminovat i parazitni vlivy,
které ovlivituji méteni. V ptipad¢ sond magnetického pole se jedna predevsim o vytvoreni
smyckové antény. I kdyz bylo mozné sledovat rozdily mezi jednotlivymi materialy, nebyly
tyto rozdily natolik velké a potvrzovali teoreticky piedpoklad, ze hlavni slozky Gtlumu jsou
dany primarn¢ rozdilem impedance riznych prostfedi. Dale bylo mozné pozorovat vyrazny
vliv perforace vzorku na jeho utlum.

Meéfteni utlumu elektrické slozky poukézalo na n€kolik vlivi, které vyrazné ovliviiuji méteni.
Vysledky méteni s témito typy sond vykazovali zna¢né Spicky v charakteristikach, které sice
bylo mozné ovlivnit feritovymi krouzky, ale zfejmé doslo pouze k pteladéni této struktury
do casti frekvenéni charakteristiky, kde se jiz Utlum feritd pfiliS neuplatnil. DalSim
pozorovanym efektem, ktery méteni doprovazel bylo vytvoreni mikropaskové antény, ktera
vytvérela rezonan¢ni pribéhy na sondach vétSich priméri. V praci bylo ovéteno nekolik
moznych variant fyzikalnich principti, které by mohli zptisobovat vytvareni rezonanci sond
elektrického pole s timto konkrétnim chovanim. Vypoctem bylo zjiSt€no, ze princip
dutinového rezonatoru (i kdyz se v tomto pfipadé jedna pouze o Casteéné uzavienou
strukturu) se pfi této konstrukci bude pohybovat na zna¢n€ vyssich frekvencich, nez bylo
zmeéteno a lze jej tedy vyloucit. Dale byla ovéfena mozna dipolova struktura méfent, ktera
se pii zméné struktury chovala jinak, neZ byl teoreticky ptfedpoklad. Finalni ovéfeni
parametru RL a PSV nepoukazalo na vyskyt rezonanci v pouzitych kabelech.

Diplomova prace shrnuje vysledky aktudlniho pozndni ohledné méfeni ucinnosti
elektromagnetického stinéni a vzhledem k chybé&jicimu vyzkumu v této oblasti je ¢aste¢né v
tomto pohledu unikatnim shrnutim této metody méteni. V navazujici praci by bylo vhodné

se zam¢&fit na moznosti modelovani této navrzené struktury a zejména na vysvétleni fyzikalni
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podstaty vytvareni rezonancni struktury pii pouziti sond elektrického pole. Déle by bylo
vhodné provést vhodné tivahy nad konstrukénim uspotddanim sondy E pole, kterd by mohla
tento nezddouci efekt eliminovat. Dalsim vhodnym krokem by bylo ovéfeni moznosti
realizace sond magnetického pole pomoci vicevrstvych plosnych spoji, které by mohly

zlepsit vlastnosti sondy, aby konstrukéné vice odpovidala koaxidlnimu kabelu.
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