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Cilem prace je podrobnéjsi prizkum tématu EMC, zejména problematiky elektromagnetické
emisivity a stinéni, a to na redlném technickém piipravku v podobé pritokoméru.
V teoretické sekci jsou probrany zaklady EMC, elektromagnetického pole
a elektromagnetického ruseni, relevantni pro tuto praci. Prihlédnuto je rovnéz k tématu
legalnich pozadavkd a norem EMC. Konec teoretické sekce je vénovan bliz§Simu rozboru
nékolika moznosti, jakymi je pozadovanych EMC vlastnosti dosahovano. To zahrnuje
tématiku stinéni, navrhovych principii a jejich teoretickych fyzikdlnich mechanismi.
V praktické ¢asti je nasledné predstaven a popsan pripravek a je provedeno uvodni méreni
jeho EMC vlastnosti. S pomoci teoretickych znalosti a praktickych experimentli jsou
vytipovdna zdjmova mista, je navrhnuto a implementovano zlepSujici stinici opatteni,
a provedeno méreni srovnavaci. Ve druhé poloviné praktické casti je provedena softwarova
simulace, obsahujici popis pouzitych nastroji a postupt, ktera podrobnéji analyzuje
elektromagnetické chovani pripravku. Rovnéz je simula¢né vyhodnocen vliv pridaného

stinéni. V zavéru je shrnut postup a hlavni dosazené zavéry prace.
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The goal of this work is a closer exploration of the topic of EMC, especially the field of
electromagnetic radiation and shielding, on a real technical device in the form of a flow
meter. The theoretical section deals with basics of EMC, electromagnetic field and
electromagnetic interference, relevant to this work. Attention is also given to the topic of
legal requirements and standards of EMC. The end of theoretical section is devoted to closer
inspection of several options through which the desired EMC properties are achieved. That
includes the topic of shielding and design principles and their theoretical physical
mechanisms. In the practical section, the subject device is introduced and described, and
the initial measurement of its EMC properties is performed. With the help of theoretical
knowledge and practical experiments, regions of interest are identified, improved shielding
solution is suggested and implemented, and a comparison measurement is performed. In
the second half of the practical section, software simulation is performed, containing
description of used tools and methods, more closely analysing electromagnetic behavior of
the device. Also through simulation, the effect of added shielding is evaluated. In the

conclusion, the process and main achieved conclusions of the work are summarized
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0 Parcialni derivace

\Y Operator nabla

A [dB] Absorpéni Utlum

A Ampér

B [dB] Korekéni faktor

B [T] Magneticka indukce

Co [m/s] Rychlost svétla ve vakuu

CISPR Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques

d [m] Hloubka

dB Decibel

E [V/m] Intenzita elektrického pole

Eo [V/m] Intenzita elektrického pole na vstupu do bariéry

E: [V/m] Intenzita elektrického pole na vystupu z bariéry

E: [VIm] Intenzita elektrického pole pfi opousténi bariéry

e Eulerovo €islo

EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Elektromagneticka interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

EU Evropska unie

f [Hz] Frekvence

fuhz [MHZz] Frekvence v megahertzich

H [A/m] Intenzita magnetického pole

Ho [A/m] Intenzita magnetického pole na vstupu do bariéry

Hi [A/m] Intenzita magnetického pole na vystupu z bariéry

H: [A/m] Intenzita magnetického pole pfi opousténi bariéry

Hz Hertz

I [A] Proud

j Imaginarni jednota

J Joule

J [A/Im~2] Proudova hustota

Jd [A/Im~2] Proudova hustota pod povrchem vodice

Js [A/m~2] Proudova hustota na povrchu vodice
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Pojem elektromagnetickd kompatibilita, ve zkratce EMC (z anglického electromagnetic
compatibility) je vlastnost elektrického zarizeni nebo systému, vyjadrujici
elektromagneticky vliv, ktery chod zafizeni ma na své okoli. To znamena vliv zejména na

ostatni zatizeni, a sou¢asné do jaké miry je zarizeni samotné ovliviiovano svym okolim.

Je zjevné, Ze v dnesSni dobé se v oblasti elektrickych zarizenich jedna o kritickou tématiku.
Elektricka zatizeni jsou v naSem Zivoté vSudypritomng, v takifka nekone¢né rozmanitosti co
do typu a funkce. Stejné prostory spolu rutinné sdileji zarizeni pracujici ve zcela odliSnych
vykonovych tadech. Smartphony a transformatory, spinané zdroje a monitory, od

energetickych spotrebici, svétel, primotopli azZ po nejdrobnéjsi elektroniku. Pritom tato

zarizeni nesmi svym chodem funkci ostatnich zarizeni zhorsit ¢i znehodnotit.

Nabizi se tedy pozadavek na néjakou metriku, ktera by takovouto vzajemnou
LKompatibilitu“ zarucila. Vzhledem k narokiim na spolehlivost, které na zarizeni klademe
lze predpokladat, Ze v pozadi navrhu a provozu elektrickych vyrobki jiz néjaky takovy
mechanismus operuje. Jedna se o legislativni, respektive normovou stranku EMC. I to je
soucasti této rozsahlé problematiky. Optimalizace vyrobnich nakladi by mohla vést
k zahlceni trhu vyrobky, u kterych bylo uvazovano sfunkci vpouze idealnim
elektromagnetickém prostiedi, a podstatnéji, kde naopak na zpétny vliv na toto prostiedi
nebylo hledéno. EMC poZadavky maji za tikol stanovit hranici, pti jejimZ splnéni je konkrétni
zafizeni mozno uvést na trh. Dilezitym aspektem této oblasti je zavedeni jednotné
a konzistentni metody méreni, kterd vybrané relevantni vlastnosti umozni kvantifikovat.
Opakovatelnost totiZz umozni vzajemné porovnani, jednak iteraci stejného zarizeni, tak
i zcela rozdilnych typt zarizeni. Toto téma je pro tuto diplomovou praci velice relevantni a

vv7/ 7 vz

bude tedy rozebrano v blizs§im detailu dale v teoretické Casti.

Samotnym cilem této diplomové prace je bliZsi prizkum, jakymi zplisoby miiZe této shody
byt dosazeno. Metod je mnoho, a jsou k dispozici pro kazdy krok realizace zatizeni. Od
nejhrubsich navrhi, kdy je zatizeni teprve v koncep¢ni fazi, az kdyz uz je zatizeni fakticky
realizované a prakticky funk¢ni. Vkazdém ztéchto bodd jsou k dispozici nastroje pro

kontrolu EMC vlastnosti, které je mozné, a mnohdy i nutné, pouZit pro spravnou funkci.
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Zvlastnim zajmem prace bude zejména téma stinéni. To totiZ umoZiuje kvalifikaci jiz
existujicim zafizenim, kterd zprvu pozadavky nespliuji, at uz kvili navrhu, ¢i z podstaty
svého principu. Zarizeni samo sebe nemusi nijak ohroZovat, ale potencidlné miiZze mit

negativni vliv na své okoli. CoZ je pravé to, co stinéni umoziuje eliminovat.

Teoreticka Cast této prace pribliZi problematiku EMC a spjaté pojmy. Jedna kapitola je
vénovana legalnim pozadavkim EMC. Sekce se dale blize zaméii na fyzikalni podstatu
elektromagnetického pole, s pridruzenymi fyzikalnimi rovnicemi. Hloubéji je rozebrano
téma elektromagnetického ruSeni, zejména na principu elektromagnetického vyzatovani
(emisivity), a teorie prostredkil, kterymi lze zarizeni pred timto rusenim chranit, tj.
primarné stinéni. RovnéZ je zde popsana jedna zmetod, jakou lze vliv stinéni na

elektromagnetické ruseni pocetné vyhodnotit.

Technicky pripravek, v této diplomové praci konkrétné pritokomeér, nasledné poskytne
ramec, na kterém bude vliv stinéni demonstrovdn a méfren. S pomoci praktickych
experimentli je elektromagneticka situace v pripravku vyhodnocena, a jsou provedeny
navrhy pro jeji zlepSeni. Fyzikalni zakony, kterym elektromagnetické ruSeni podléh4, bude
tedy mozno primo ilustrovat na redlném objektu. K tomuto ucelu prispéje i softwarova
simulace pripravku, nabizejici dalsi uhel ovéreni teoretickych zavéri a vytipovani oblasti,

na které je treba se nejvice zamérit. To je obsahem praktické casti.

V souhrnu si tato prace dava za tkol budovat na zakladech problematiky EMC, a s jejich
vyuzitim priblizit jeji méné prihledné, nicméné vSak kriticky dutlezité sekce: EMC
poZadavky, emisivitu a stinéni, a to nejen svym obsahem, nybrZ i svoji formou. Cela
teoreticka oblast EMC je primym disledkem fundamentalnich zakont elektromagnetismu.
Jedna se tim padem o téma znacné slozité, s velkou mirou komplexity a detailt. Jednou
z hodnot, ke které tedy tato prace rovnéz aspiruje, je slouZit jako mezistupen mezi
ptistupem ,laickym*“ a pfistupem striktné odbornym, v kterémzto sméru lezi nadéje pro

nejvyssi mozny prinos.
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2.1. Zakladni schéma a definice

Stoji za to znovu zminit formalni definici pojmu EMC:

,Vlastnost elektrického nebo magnetického systému, vyjadrujici jeho schopnost fungovat ve

svém elektromagnetickém prostredi bez vytvdreni nepripustného elektromagnetického rusenit

[1].“

Jedna se o velmi Siroké odvétvi, jeho zakladni rozclenéni je mozné popsat takto [1]:

EMC
EMI EMS
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

Obr. 1 — Zakladni ¢lenéni EMC

Elektromagneticka interference se zabyva pricinami a charakterem elektromagnetického
ruseni, jeho vznikem a riiznymi mechanismy jeho $iteni. Elektromagneticka susceptibilita
je naopak oblast zkoumajici disledky rusSeni, jeho vliv na zarizeni, a metody ochrany proti
nému [1]. Rovnéz se sni lze setkat pod pojmem ,odolnost“. Tento pojem je nutné
zavést, jelikoZ pouze ze znalosti velikosti a charakteru interference neni mozné vyvodit jeji
vysledny vliv. Rlizna zarizeni maji jiZz ze své podstaty vétsi odolnost viici ruseni, a i typové
stejna zarizeni se vtomto parametru mohou diametralné liSit, pravé vlivem pridavnych

ochran a navrhovych technik.
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2.1.1. EMI — Elektromagneticka interference

Elektromagnetické ruseni, respektive odborné elektromagnetickd interference, je jakykoliv

elektromagneticky jev, ktery muze zapiicinit zhorSeni funkce daného zatizeni [2].

K pochopeni tohoto pojmu lze pouzit nasledujici blokové schéma:

Coe Prenosové e
Zdroj ruseni ——— — Pfijimac ruseni

prostiedi / vazba

Obr. 2 — Blokové schéma elektromagnetického ruseni
Zdroje ruSeni mohou byt jak prirozené se vyskytujici, tak umélé. Typickym destruktivnim
prirodnim zdrojem je blesk, existuji vSak i dalsi jevy, napriklad rGzné druhy vesmirného
zareni, ¢i solarni boure. Umélé zdroje jsou typicky mechanické a polovodicové spinaci

prvky, motory, rozvody elektrické energie, ménice, vykonové spotrebice, vysilace atd. [1]

Pfenos ruseni do jeho ,cile” miZe nasledné probihat nékolika zpisoby. Prvni skupinu
predstavuji prenosy ,vazbové“. Tj. nechténé, potazmo nezamyslené vzajemné zvazbeni

rusivych casti k cilovym [3]:

Galvanickd vazba: P¥imy prenos proniknutého ruSeni vodivymi cestami, napt. napétova

vlna po uderu blesku sifici se domovnim telefonnim vedenim.

Kapacitni vazba: Dvé vodivé plochy od sebe oddélené dielektrikem vytvaii kondenzator.
Ten za urcitych okolnosti mutze zprostredkovavat prenos nechténych signald, tzv.

»preslechy”.
Indukéni vazba: Stejné jako Kkapacitni vazba zdroj preslechli, ale vlivem vzijemné

induk¢nosti, jinymi slovy interakce magnetickych poli, dvou nebo vice vodict ¢i jejich

skupin [3].
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Kapacitni a induk¢ni vazba jsou dilezité zejména pro navrh desek plosnych spoji, kde je
vlivem malych vzdalenosti a vysokych frekvenci zcela nemozZné tyto parazitni veliiny
zanedbat [4] [3]. Teoreticky vzato existuji tyto vazby ve vSech skalach vzdalenosti.
S rostouci vzdalenosti vsak jejich ucinky rychle klesaji pod zavadnou droven a stavaji se

neoddélitelné od bézného pozad’ového ruseni.

Druhou skupinu pak predstavuje Sifeni ruSeni primo prostiednictvim vyzarovaného
elektromagnetického pole. To existuje kolem jakéhokoliv vodice s pohybujicim se nabojem
a jakozto fenomén ma nespocet praktickych vyuziti. Zaroven je vsak pro tuto praci
i nejzajimavéjSim typem z hlediska elektromagnetického ruseni, jelikozZ mliZe mit vliv i na
velké vzdalenosti. Je to pravé tento typ, kterym se tato prace bude podrobnéji zabyvat.

Obsahleji bude popsan v nasledujici podkapitole.

Prijimace ruseni nasledné predstavuji pocitace, mérici pristroje, komunikac¢ni technologie,
rizné signalové prijimace atd. Rovnéz neni vyloucena moznost ruSeni zarizeni sebe sama ¢i
néjakou svoji casti. Obecné je kruSeni nejvice zranitelnd drobna, nizkonapétova
a vysokofrekvencni vypocetni technika. Zvlasté zde tedy musi byt na EMC hledéno

a podniknuty opatfeni k jeji ochrané.

2.1.2. EMS — Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita je parametr vyjadiujici miru, do jaké je zatizeni, tzv.
,0bét*, ovlivnéno za pritomnosti nechténého elektromagnetického ruseni. Opakem tohoto
terminu je imunita, vyjadfujici schopnost zatizeni korektné fungovat i v nepratelském
elektromagnetickém prostredi. Pro potreby zkoumani chovani zarizeni nezalezi, jaky
ztéchto termint je zvolen, lze se setkat sobéma variantami [5]. Neékterym
moznostem, kterym lze zlepSeni téchto parametrii dosahnout, je vénovana samostatna

kapitola.
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2.2. Elektromagnetické vyzarovani

Elektromagnetické vyzarovani, rovnéz také zateni, ¢i radiace, je souhrnny termin
vyjadrujici prenos energie prostiednictvim vyzatujictho elektromagnetického pole.
Elektromagnetické pole zprostiredkovava i jiz zminéné kapacitni a induk¢ni vazby, tam se
vSak jedna o pole ,lokalni“. Oblast, ve které tyto vazby dominuji, se pak nazyva blizké pole.

Odlisuje se tak od tzv. vzdaleného pole, jehoz efekty jsou vysoce dalekosahlé [6].

Velky objem veSkeré soucasné elektronické komunikace je zprostiedkovavan
elektromagnetickymi vinami, jejichZ dosah miiZe byt v fadu stovek i tisicti kilometrt. Jejich
vyuziti je neptreberné. Z hlediska EMC vsak tyto viny, nejsou-li spjaty s funkci zatizeni,
predstavuji rusSeni, proti kterému je, v zavislosti na susceptibilité zarizeni, zapotrebi
bojovat. Jako typicky piiklad mutze slouzit takika vSudyptitomny ,brum*“ generovany
rozvodnou soustavou elektrické energie o frekvenci 50 Hz. Mnoha citliva zarizeni jsou
vybavena filtry potlacujici pravé tuto frekvenci, bez nichZz by mohlo dochazet k interferenci

s uZitecnym signalem.

2.3. Déleni

Elektromagnetické vinéni tedy mize mit vysoky dosah, jeho charakter v tomto rozsahu vsak
neni jednolity a znacné se lisi praveé v zavislosti na vzdalenosti od svého zdroje. Zdroj mtize
predstavovat skute¢ny pivodni zdroj zareni, miiZe se ovSem jednat i o objekt, kterym je
zafeni pouze rozptylovano. V zakladu se elektromagnetické pole miize délit na tri

oblasti - blizké pole a vzdalené pole, oddélené od sebe prechodovou zénou [6].

2.3.1. Blizké pole:

Blizké pole je oblast, kde je jeSté mozna interakce mezi elektromagnetickymi vinami a
blizkymi vodivymi objekty vlivem odrazi a pohlcovani. Dominuji zde hlavné efekty
magnetickych a elektrickych dipdli. Tyto fenomény neprodukuji dalekosahlé tucinky, ale
primarné zprostiredkovavaji prenos energie na malé vzdalenosti. Radi se sem vSechny
elektromagnetické vazby, ¢inné i parazitni, jako napriklad funkce transformatoru,
energetické pole civek a kondenzatora atd. Na rozdil od vzdaleného pole zde elektricka a
magnetickd pole miliZou existovat nezavisle na sobé a jejich intenzity mohou nabyvat

velkého rozsahu pomért, urcenych hlavné charakterem zdroje - antény [6].
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Zakladni vlastnosti této oblasti je, Ze jsou jeji ucinky nepiimo Uimérné treti mocniné
vzdalenosti od zdroje. JiZ v relativné malé vzdalenosti od néj tedy taki’ka zanikaji a je mozné
je od tohoto bodu opominout. Naopak s priblizovanim jejich intenzita kubicky vzrista a ve

velké blizkosti zcela dominuje [3].

Blizké pole samotné vsobé obsahuje podoblasti, rozliSené hlavné svoji interakci
s prenosovym médiem. Tyto pasma jsou vysoce relevantni pro navrh komunikacnich antén

a dal$ich perspektivnich technologii, jejich podrobny rozbor je vSak nad ramec této prace

[6].

2.3.2. Prechodové pasmo

Jak nazev napovida, prechodové pasmo predstavuje mysleny prechod mezi blizkym
a vzdalenym polem. Jeho pozice se odviji od geometrie antény a charakteru vyzarovani. Je
definovano jako oblast, kde magnetickd a elektrickd slozka elektromagnetického pole
poprvé dosahnou rovnovahy, tj. magnetické pole ziska své pridruzené elektrické pole
anaopak. Vtomto bodé, nachazejicim se priblizné jednu vlnovou délku od zdroje, viny
nabyvaji tradi¢nich vlastnosti elektromagnetického zareni, a jejich Sifeni se stava

,samoudrzujicim“ [6].

2.3.3. Vzdalené pole
Elektromagnetické viny vznikaji spojenim elektrické a magnetické slozky. Jejich pomér je

dan vlnovou impedanci, Zw:
E

Slozka, ktera v blizkém poli dominuje, vzdy se vzdalenosti klesa o ad rychleji nez ta slabsi.
Cast jeji energie je spotiebovana kvytvoreni svého protéjsku, dokud neni dosaZeno
rovnovahy a jejich pomér je nasledné konstantni, roven charakteristické impedanci média,
blize rozebrané v sekci stinéni. Bod, ve kterém tato rovnovaha nastane, je bran jako

hranice, od které se pole uvazuje jako vzdalené [4].
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Pfenos energie se odehrava prostiednictvim viny, obsahujici elektrickou (E) i magnetickou
(H) slozku. Tyto slozky jsou na sebe v prostoru kolmé. Jejich vektorovym soucinem se ziska

tzv. Poyntingiiv vektor, znacici se pismenem S:
S=E xH (2)

Vysledkem vektorového soucinu dvou linedrné nezavislych vektort je dalsi vektor, ktery je

na oba vstupni vektory kolmy. Poyntingtv vektor tedy urcuje smér a velikost Sifeni energie
v daném bodé, a to na jednotku plochy za jednotku ¢asu. To je mozné odvodit jednotkovou

analyzou jeho komponent:

L . V. AW
ExH=>—+—=—-= ]2 3)
m m m S*m

Elektromagnetickymi vinami se tedy mize prenasSet energie, respektive vykon. Stejné tak
se jimi ovSem miZe $irit i Skodlivé ruseni - interference. Pokud elektromagnetické vinéni
nema zadné prekazky, $ifi se prostorovym médiem, coz je vétSinou vzduch nebo vakuum.
V z6né vzdaleného pole celkova prenasena energie na jednotku plochy klesa se ¢tvercem

vzdalenosti od zdroje. Jedna se tedy o predstavitele tzv. ,,zadkona pirevracenych Ctverci“:

Intensity = N <
E N Y
2

Intensity =
E

B

Obr. 3 — Zakon prevracenych Ctvercu [16]
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Piikladem mize byt slunecni energie dopadajici na zemsky povrch. Pro recepci slabych
signalu jsou ¢asto pouzivany parabolické antény, které maji za ukol soustredit energii

z velké plochy do jednoho bodu.

Je dtlezité si uvédomit, Ze vSechna tato pasma elektromagnetického pole nejsou
»distinktni“. Jejich definice je mozZné vymezit matematicky, ve skute¢nosti ovSem mohou byt
prechody mezi nimi vrealném svété znacné ,mlhavé“. Vztahy v téchto pasmech platici
nepiestavaji v urcité vzdalenosti fungovat, jsou validni pro vSechny body v prostoru, ve
kterém se zdroj elektromagnetického pole nachazi. VeSkeré oblasti a jejich Casti se tedy
prekryvaji a jakékoliv hranice mezi nimi mohou byt ureny pouze za pomoci relativnich
magnitud elektromagnetickych efektd, které se v nich odehravaji. Prechody tedy nejsou

presné vymezené, ale postupné [6].
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2.4. Elektromagnetismus

Pojmem Elektromagnetismus se oznacuje sjednoceni oblasti elektfiny a magnetismu,
a fenomény v této oblasti se nachazejici. Velice zjednodusené lze elektrickou ¢ast popsat
jako studium stacionarnich nabojt a jejich shluki, kdezto magnetismus se odviji od nabojt
konajicich pohyb. Fyzikalni pozadi elektrické energie bylo po vétSinu historie pro lidstvo
zahadou. Kompletniho vysvétleni dosahl az skotsky fyzik James Clark Maxwell. Pomoci ¢tyr
Maxwellovych rovnic lze vyvodit a vysvétlit veskeré zakonitosti a mechanismy klasické
verze tohoto fyzikalniho odvétvi. Jejich prediktivni sila byla premozena az kvantovou

fyzikou.

2.4.1. Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou souborem Ctyf rovnic, matematicky vyjadiujici fundamentalni
zakony elektromagnetismu. Lze se s nimi setkat vmnoha podobach, kvilli vzajemné
provazanosti je lze vyjadrit vriznych zavislostech a s pomoci rtiznych matematickych
operaci. Nejcastéji se v literature objevuji bud’ v integralni, nebo diferencialni formé. Pro
praci v oblasti elektromagnetismu Ize s vyhodou pouzit diferencialni formy. Pracuje se zde
se skalarnimi a vektorovymi poli. Vyuziti diferencialnich operatori totiz vede na daleko
jednodussi a elegantnéjsi vztahy. Nasleduje diferencialni forma Maxwellovych rovnic ve
vakuu. Tato forma dobfte ilustruje jednotlivé zakony a rovnéz fakt, ze elektromagnetické

vinéni (a obecné plisobeni) nepotirebuje pro svoje Sireni materialové médium [7].

Gaussuyv zdkon:

VoE=— (4)

Tento zakon stanovuje, Ze divergence (Ve), tzn. ,zdrojovost” vektorového, v tomto ptipadé
elektrického, pole, je pfimo Umérnad prostorové hustoté elektrického ndboje v ném
obsazeném, a nepiimo umérna permitivité vakua. [8] Klasicka slovni definice Gaussova

zakona zni:

LCelkovy tok elektrické intenzity libovolnou uzavi'enou plochou je roven elektrickému ndboji

uzavi‘enému touto plochou, lomeno permitivita vakua [8].“
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Jinak teceno: elektrické naboje jsou zdrojem elektrického pole. Tyto dvé definice jsou
ekvivalentni, prechod mezi nimi je mozny pomoci matematické véty, rovnéz pojmenované

po fyziku Gaussovy, Gaussova ¢i také Gaussova-Ostrogradského véta.

Neexistence magnetickych monopdlii (Gausstiv zdkon magnetismu):

V-B=0 (5)

Divergence magnetického pole je vZdy nulova. Na rozdil od elektrického pole jsou zdrojem
magnetického pole dipoly, napriklad permanentni magnet nebo proudova smycka.
Magneticky ekvivalent prostého elektrického naboje, tj. magneticky monopol, neexistuje,
pripadné nebyl nalezen. Zakon fika, Ze ¢ary magnetické indukce, tedy mysSlené Cary
znazornujici magnetické pole, jsou vzidy uzaviené smycky. Do jakékoliv uzaviené plochy
v magnetickém poli bude presné stejny pocet car magnetické indukce vstupovat, jako z néj

bude vystupovat [8]. Zdrojem magnetického pole jsou pohybujici se naboje.

Faradayiiv zdkon elektromagnetické indukce:

. 0B
VXE=—— (6)
ot

Jednda se o znamy zakon elektromagnetické indukce, zapsan prostrednictvim
tzv. Maxwellovy-Faradayovy rovnice. Na jeho principu pracuje mnozstvi elektrickych
zatizeni, transformatory, asynchronni motory, elektrické generatory apod. Operator nabla
nasledovany krizkem (Vx) znac¢i operaci rotace. Tato operace udavad miru ,cirkulace”
vektorového pole. Rika v podstaté, jak moc je dané vektorové pole schopné ,stacet” entity
jim prochazejici. Z rovnice plyne, Ze se tato hodnota pro elektrické pole rovna zaporné vzaté
zméné magnetické indukce v Case. Rovnice rovnéz stanovuje, Ze elektrické pole vzdy

doprovazi proménlivé pole magnetické [8].
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Tento zakon je intuitivné demonstrovatelny zakladoskolskym experimentem: Umisti-li se
do magnetického pole (napt. okoli ty¢ového magnetu) uzaviena vodiva smycka, vlivem
zmény magnetického pole v ¢ase, naptiklad pohybem smycky, bude touto smyckou
prochazet proud. Jinak feceno, ¢asoveé (¢i prostorové) proménlivé magnetické pole uvedlo
do pohybu elektrické naboje. Tento proud se pak stavd rovnéz zdrojem magnetického
pole, jehoZz smysl pisobi proti sméru magnetického pole, ktery tento proud vyvolalo. To je

dano praveé zapornym znaminkem pravé strany rovnice.

Ampériiv zdkon:

—

- )
VXB:.“O*(]"'EOE) (7)

Ampériv zdkon dava do vztahu cirkulaci magnetického pole a proud prochazejici
proudovou smyckou, ktery ho vytvari. Elektrické pole je vytvareno rozlozenim nabojt.
Magnetické pole je vytvareno pohybujicimi se naboji - elektrickym proudem. Ampérav
zakon tedy stanovuje, Ze kolem smycky, kterou protéka elektricky proud, se uzaviraji ¢ary
magnetické indukce, viz. ¢asto vyobrazované magnetické pole vodicl a civek. VeliCina
] vyjadruje celkovou velikost protékajiciho proudu. Ten je tfeba odlisit od tzv. ,volného"
proudu I, se kterym se lze setkat castéji. Zahrnuje vsobé totiz i proudy vyvolané
materidlovou strukturou vodice, takzvané polarizaéni a magnetizaéni proudy, které
nicméné rovnéz vytvari magnetické pole. Druhym clenem vzavorce je takzvana
»~Maxwellova kontribuce®, kterd tento vztah zobecnila i pro pripady s elektrickym polem
proménnym v case. Nesymbolizuje zadny konkrétni pohyb naboji, stejné jako proud ma
ovSem své pridruzené magnetické pole. Cely tento vyraz je nasledné treba vynasobit

permeabilitou vakua [8].
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2.4.2. Odvozeni elektromagnetickych vin

Z Maxwellovych rovnic lze matematicky dokazat, Ze elektromagnetické vinéni mtze
existovat v prostoru i bez pritomnosti ndboje a proudu. Toto je pouze jedna z moZnosti.

Dosazenim J, p = 0 do vySe uvedenych Maxwellovych rovnic se rovnice zredukuji [9]:

=

V-E=0 (8)
V-B=0 9

. 0B
VxE=—— (10)

ot

R oF
_ ok (11)

VX B = puy& T

Nejprve se provede Casova derivace ¢tvrté Maxwellovy rovnice, rovnice (11). Operace je

provedena na obou stranach, je tedy zachovana rovnost:

0B 92E
VXE:MOEOW (12)
Do levé strany této rovnice lze nyni dosadit rovnici (10):
. 92E
Vysledky je mozné ziskat s pomoci pouziti nasledujici vektorové identity [7]:
Vx (VxA)=v(v-4A)-Vv?4A (14)

Kde A je obecné jakékoliv vektorové pole, coz Ei B jsou. Tato identita umoZzni pievést rovnici
do tvaru, ve kterém je mozné provést dalsi dosazeni a zjednoduSeni. Jejim pouzitim lze

z rovnice (13) ziskat dalsi rovnost:

Vx(-V xE)=-V(V-E)+V%E (15)
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Tuto rovnici lze dale zjednodusit dosazenim rovnice (8), ¢imZ vypadne prvni ¢len pravé
strany. Rovnice (13) a (15) maji stejné levé strany, jejich pravé strany lze tedy polozit do

rovnosti:

0°E
V2E = — (16)
Koo 9t2

Zcela ekvivalentné lze tento postup provést, pouZzila-li by se jako pocate¢ni rovnice (10).

Konecné tedy:

0°E
V2E = — 17
Ho€o 9t2 (17)

0°B
V2B = — 18
Ho€o 9t2 (18)

Nemusi byt na prvni pohled ziejmé, co tento vysledek tika. Dalsi tiprava je moZna pomoci

nasledujiciho vzorce:

1

v Ho€o

Co = => Ho& = (19)

S|~

Pouzitim tohoto vzorce Ize vysledné rovnice pro elektrické a magnetické pole (17) a (18)

upravit na tvar:

1024 .

= vV?4 20
c§ 0t? (20)

Rovnice (20) je takzvana ,vinova rovnice“, objevujici se i v mnoha jinych oblastech fyziky.

popisuje obecné vinéni, Sirici se rychlosti svétla. Pouze matematickymi dpravami je tedy

mozné dokazat jak vlnovy charakter elektromagnetického zareni, tak i rychlost jeho

sireni [9].
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2.5. Legalni pozadavky EMC

Legalni reSeni EMC poZadavki lze rozdélit do dvou hlavnich blokd. Normy realizované ve
Spojenych Statech Americkych a normy platné v Evropské Unii. V obou pripadech se jedna
o stadle aktudlni a neustdle se ménici smérnice. Pfedmétem zajmu této DP budou ty

Evropské.

Soucasné platici harmonizaéni smérnice EU ve véci EMC je smérnice 2014/30/EU. Jedna se
o EMC ekvivalent mnoha dalSich technickych smérnic. ZarucCuje, Ze prohlaseni o shodé
s prepisy provedené v jedné ¢lenské zemi je nasledné platné ve vSech statech Evropské unie.
Tato smérnice zakotvuje definice a pozadavky k tomuto tcelu nutné. Definuje zaroven
oblasti, na které se tyto smeérnice nevztahuji - tedy vyjimky. Napiiklad letectvi podléha
svym vlastnim, mnohem prisnéjSim smérnicim, a jeho zahrnuti by tedy bylo

redundantni [10].

Nejedna se vSak o konkrétni postupy. Smérnice ve své podstaté obsahuje pouze dva legalni
poZadavky: Zarizeni musi byt navrzena a vyrobena tak, aby se s prihlédnutim k dosazenému

stavu techniky zajistilo, Ze:

a) Elektromagnetické ruSeni, které zpiisobuji, nepresihne turover, za niZ rddiovd a
telekomunikacni zarizeni nebo jind zarizeni nejsou schopna fungovat v souladu s uréenym
pouZzitim [10].

b) Dosahuji tirovné odolnosti vii¢i elektromagnetickému ruseni ocekdvanému pri jejich
provozu v souladu s urcenym pouZitim, kterd jim umoZriuje fungovat bez neprijatelného

zhorseni provozu v souladu s uréenym pouZitim [10].

Tato smérnice je tedy spiSe obecnym a primarné organizacnim dokumentem. Samotna
technicka stranka metodiky zkousSek a limitnich hodnot EMC parametri je piebirana od
dalsiho télesa, CISPR - Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques,
v Cestiné Mezinarodni Speciadlni Vybor pro Radiové Ruseni. Jedna se o soucast mezinarodni
elektrotechnické komise (IEC). Standardy publikované timto vyborem pokryvaji méreni
vyzarovaného a vedeného ruSeni a pro nékteré typy zarizeni i pozadovanou

elektromagnetickou imunitu. Tyto standardy poskytuji jednu, ne vSak jedinou moznost, jak

EU smérnici vyhovét [4].
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CISPR Standardy jsou rozdéleny podle kategorii zatizeni, na které maji byt aplikované.
PoZadavky na anténu se budou diametralné liSit od pozZadavkd na vysokonapétovy
transformator. Dalsi hrubé déleni pozadavki je podle tzv. ,tridy“ zarizeni. Méné ptisna trida
A vsobé zahrnuje zafizeni zamysSlena do komercnich, primyslovych, podnikatelskych
a dalsich prostor, véetné uziti Sirokou verejnosti. Nespadaji vSak do ni zarizeni podléhajici
predpoklada, Ze takovato prostredi jsou méné kontrolovana a potencionalné vice nachylna

ke zpilsobeni vzajemného ruseni. [2]

dBuV/m, normalised (1/d)
to a measuring
distance of 10m

clamp - QP
50 50

A _ CISPR11,

™~ CISPR 22
Class A

40 L

B _ CISPR 11,
T CISPR 22
clamp -[avge Class B

30 30

1GHz
30MHz 230MHz 300MHz

Obr. 4 — CISPR hranice povoleného vyzafovani

Konkrétni hranice maximalni miry vyzarovani jsou dany timto diagramem. Jednotka zde
pouZzivana je dB uV/m. Hodnota s touto jednotkou vyjadiuje zesileni v logaritmické stupnici
vici zakladni prahové hodnoté, 1 uV/m. Pro splnéni pozadavku normy je nutné, aby se
spektrum vyzarovani zatizeni nachazelo pod relevantni krivkou. Pti fyzickém méreni se
vétSinou vyuzivaji interpolacni metody. Diagram totiZ udava hodnoty pro vzdalenost 10
metrid mezi zafizenim a bodem meéfeni. Je vidét, Ze tfida B ma skutecné na hodnotu
vyzarovani vétsi naroky. V obou piipadech je maximalni povolena hodnota vyzarovani
prisnéjsi pro frekvence do 230 MHz. Cilem je hlavné ochrana nejriznéjsich datovych
prenosi. Za povSimnuti stoji, Ze diagram konci na frekvenci 1Ghz. Pozadavky na hodnoty za
touto hranici tato norma nestanovuje, mzou byt v§ak dany jinou normou specifickou pro
konkrétni typ zarizeni. Rovnéz americky ekvivalent této EMC normy, FCC standard,
maximalni hodnoty nad hranici 1GHz udava. V pripadé mezinarodniho trhu je tedy nutné

vivs

vyhovét nejpiisnéjsi kombinaci dil¢ich standardt [4].
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Snizovani elektromagnetické interference na prijatelnou hodnotu je komplexni
problém, ktery rapidné nabyva na sloZitosti s rostoucim rozsahem zarizeni a pracovni
frekvenci obsazenou v obvodu. Je provazan se vSemi kroky navrhu zatizeni, od vybéru
soucastek po geometrii obalu. Tato prace se blize zaméri na dva aspekty potlacovani
nechténych elektromagnetickych jevii vCetné elektromagnetického vyzarovani. Uzemnéni,
Casto opomijeny ale naprosto zasadni prostiedek pro kontrolu EMI v podstaté diive, nez
miZe zarizeni ovlivnit ¢i ho opustit. A stinéni, prostifedek ve své podstaté

externi, umoznujici chranit zarizeni pred jeho elektromagnetickym prostiedim ¢i naopak.

3.1. Navrhové metody — uzemnéni

Uzemnéni je bézné definovano jako bod ¢i plocha, ktera v zarizeni slouzi jako referencni
potencidl pro silové a signalové rozvody. Tato definice je vSak znacnou idealizaci. Idealni
zemnici systém je ekvipotencionalni, tzn. ma stejny, v drtivé vétSiné pripadi nulovy,
potencial v kazdém svém bodé. Casto je tak pohliZeno i na realné systémy zemnéni, ty viak
tuto podminku v Zadném pripadé nespliiuji. I velice kvalitni zemnici obvod piedstavuje
nenulovou impedanci a rozloZeni proudd v ném neni rovnomeérné. Alternativni a fyzikalné
presnéjsi definice je pohled na zemnéni jakoZto zpétné cesty proudu zpét do zdroje.
Prichodem proudu impedanci vznikaji ubytky napéti, je tedy vyvracena piedstava
ekvipotencionality, rovnéz lze nyni uvazovat o cesté proudu - ten voli vzdy cestu

nejmensiho odporu.

Dobré feseni zemniciho obvodu je samo o sobé schopné markantné zlepsit EMC vlastnosti
obvodu. I mira elektromagnetického vyzatovani, pro kterou se systém zemnéni na prvni
pohled mozna nezda relevantni, je s nim znac¢né spjata. Elektromagneticka energie, ktery by
jinak byla vyzarena do prostoru, se v idedlnim ptripadé naopak navadze na zemnici obvod,

a je odvedena zpét do zdroje.

Pro vytvoreni kvalitniho zemniciho obvodu je tfeba sledovat tfi zakladni cile [4]:
1. Neprerusovat zpétnou cestu proudu.
2. Vést zpétny proud co nejmensi moznou smyckou (cestou nejniz$i induktivni
reaktance).

3. Byt si védom moZné induktivni vazby skrze zemnici obvod.
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Tyto zasady jsou platné obecné, zvlastni pozornost se jim vSak vénujeme pri navrhu desek

plosnych spoji, kde je zaZzita praktika vést signaly co mozna nejkratSimi moznymi cestami.

vvvvvv

Z=R+jwl (21)

Je zirejmé, Ze impedance s vzristajici frekvenci roste, a Ze jeji induktancni ¢ast (jwL) se od
urditého bodu stane jeji dominantni slozkou - R zistava konstantni [4]. Ubytek napéti

v jakémkoliv bodé zemniciho obvodu je definovdn ohmovym zadkonem:

Tento Ubytek napéti v zemnicim obvodé je problematicky, miize byt zdrojem ruseni a
sniZuje odolnost zarizeni. Je ho potfeba minimalizovat. Pfi sledovani navrhovych zasad

existuji dvé zakladni metody pro dosaZeni optimalniho vysledku [4]:

Minimalizace impedance:

Pouzivané zejména pro vysokofrekvenc¢ni a digitalni obvody [4]. Nizké impedance lze
dosahnout pouzitim zemnicich ploch, ¢i v pripadé velkého zarizeni, kde by byla celistva
plocha nepraktickd, zemnicich mrizi. Ty mohou mit v Sirokém pasu frekvenci takika stejné
pozitivni vlastnosti, jako jednolita plocha [4]. V piipadé desek plosnych spoji se Casto

7 v

pouziva distribuce zemniciho potencidlu technikou rozlité médi, ¢i primo pro tento ucel
urcenymi zemnicimi vrstvami. Vysokofrekvencni proud ma snahu drzet se cesty nejnizsi
impedance, respektive induktance. Tato cesta bude zaroven nejkrat$i mozna smycka. Pri
vysokych frekvencich tedy proud sam sebe ,tlaci“ do optimalni cesty. Praci navrhare je mu

tuto cestu umoznit.

30



SniZeni proudu:

VySe zminéné vSak neplati pro proudy s nizkou frekvenci, kdy induktance bude mala. Pro
znacna. Vzniklé proudové smycky by nasledné tvorili ,,antény*, produkujici nechténou EMI.
Je tedy vhodné s nizkymi frekvencemi zpétného proudu zachazet jako se signaly, a vést je
jejich vlastnimi manualné umisténymi cestami. Timto zplsobem lze omezit proud
prochazejici zranitelnou ¢asti zemniciho obvodu (tj. ¢asti, na které by tibytek napéti mohl
zpusobit EMI v obvodu) jeho svedenim do jiné oblasti. Zptisobt, jakym toto spojeni muZe
byt provedeno, je nékolik. V zakladu se rozliSuje jednobodové a vicebodové pripojeni.
Finalni pouzitad konfigurace je vZdy kompromisem. Idealni je v tomto pfipadé feSeni, které
je ,dostatec¢né”, pripojeni lepsiz hlediska ruseni/Sumu bude totiZ rapidné zvysovat sloZitost

vedeni [4].

3.2. Stinéni

,Stinénim“ lze obecné nazvat proces, ktery umoziiuje v konkrétnim misté redukovat
elektromagnetické pole. Toho je mozné docilit riznymi strategiemi, Siroce rozdélitelnymi

do trech zakladnich kategorii [11]:

1. Pridanim ,bariéry” mezi zdroj pole a cilové misto.
2. Pridanim prostiedku schopného pole od cilového mista odvratit.
3. Pridanim nového zdroje elektromagnetického pole, s redukujicim efektem na pole

v cilové oblasti.

Nejcastéji uzivanym postupem je strategie Cislo 1, ve velkém mnozstvi pripad se jedna o
technicky a ekonomicky nejméné narocny ptistup. ,Bariéra“, tj. elektromagnetické stinéni
je v kontextu elektroniky definovano jako kovova délici ¢ast, separujici dvé riizné oblasti.
Slouzi k zadrZovani elektromagnetickych vin, tedy hlavné ke sniZovani miry ruSeni. Stinéni
mtze bud obklopovat zdroj ruseni, a tim limitovat jeho vyzarovanou elektromagnetickou
energii do okoli, nebo miiZe naopak byt stinéno zarizeni, které je nutné pred rusenim
chranit. Tyto dvé metody spolu ¢asto koexistuji. Z teoretického hlediska by bylo efektivnéjsi
zameéftit se Cisté na zdroje elektromagnetickych vin. Ty vS§ak mohou mit schopnost vyzarovat
podminénou svoji funkci, typicky vysilace. Stinéni je nasledné treba provést selektivné na

potencionalnich zranitelnych zarizenich [4].
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Elektromagnetické stinéni je provadéno vyhradné z vysoce vodivych materiald, pricemz je
pro jejich efektivitu rozhodujici jejich vodivost a permeabilita. Pro vybér konkrétniho
materialu je potom dulezity charakter ruseni (Dominuje magneticka nebo elektricka slozka?
Maji viny nizkofrekvencni nebo vysokofrekvencni charakter?). V neposledni radé je tireba
zahrnout i ekonomické a mechanické faktory. Je tfeba rozhodnout, zda na stinéni klademe i
jiné fyzikalni naroky, rovnéz mira sloZitosti vyroby je pro rizné materialy odlisna. Velké
miry stinéni 1ze dosahnout i pomérné malym mnoZstvim materialu, ¢asto se tedy pouZivaji

tenké plasté. Nejcastéji pouzivané stinici materialy:

Tab. 1 — Néktere stinici materialy

Relativni Relativni
Material Dalsi atributy
konduktivita | permeabilita
U¢inné, finanéné nakladné. Vysoka
Méd 1.00 1
hmotnost, bez ochrany oxiduje.
Lehky, cenové dostupny, pouzivaji se
Hlinik 0.61 1
slitiny nebo s povrchovou ochranou.
Casté uziti kvytvafeni povrchovych
Chrom 0.664 1
ochran.
Ni slitina s vysokou permeabilitou pro
Mumetal 0.03 25000
ochranu proti nf magnetickym polim.
Dobra ucinnost, mozné vyrobit slozité
Ocel 0.17 1000
tvary, vysoka hmotnost.
Nerezova ocel Vyborné mechanické vlastnosti, dobra
0.02 500
(304) ucinnost, univerzalni ochrana.

Skutec¢né korektni a a¢inné provedeni navrhu stinénf je znacné slozité. VétSina zatizeni
potrebuje ke své funkci externi privody energie, pripadné informaci ve formé signalti. Pokud
je toto zprostiedkovano vodici, respektive kabely, mize nespravna aplikace vést
k znehodnocenti efektivity stinéni. Kabely totiZ mohou slouzit jako cesty nejnizsiho odporu
pro elektromagnetické ruseni a vyvést ho ze stinéného regionu ven. I tyto ptivody tedy mus{
byt opatfeny stinénim. V kabelech se pouzivaji ochranné plasté, ty musi byt spravnym
zplsobem se stinénim zarizeni spojeny [4].
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3.2.1. Uvodni teorie stinéni

Pro studium problematiky stinéni existuje mnoho rtiznych ahld, ve vSech je ovSem nutné
uvazovat charakter elektromagnetického pole. Jak bylo vysvétleno v piredeslé teoretické
Casti, to se miiZe délit na pole blizké a vzdalené. Zde je tato distinkce dilezit4, v blizkém poli
se totiz elektrické a magnetické pole musi uvaZovat oddélené, jelikoZ jejich pomér se
v zavislosti na poloze méni. Ve vzdaleném poli se zareni $ifi formou vin vzniklych spojenim
obou slozek. jejich pomér je pak konstantni, dany vinovou impedanci Z.. VInovou impedanci

je mozné spocitat z materidlovych konstant: permitivity, permeability a vodivosti [4]:

jou
Z = |— 23
w o+ jws (23)

Tato hodnota se ve vzduchu priblizné rovna 377 (. Jednda se o pomér napéti
a proudu, jednotkou jsou tedy ohmy. Pri prichodu viny oblasti blizkého pole se vinova
impedance bude této hodnoté asymptoticky bliZit, az s ni na hranici vzdaleného pole splyne.

Tento udaj je podstatny, protoZe umoznuje vyvadét zavéry o ucinnosti stinéni.

JelikoZ se v praci vriznych castech vyskytuji pro reprezentaci sily magnetického pole
obé, je vhodné zminit vztah mezi veliCinami intenzita magnetického pole, H, a magneticka

indukce, B. Ty jsou svazany nasledujici rovnici:

-M (24)

Pfi zkoumani elektromagnetickych fenoménii na mikroskopické trovni, zejména
v magnetickych materialech, by vyuziti H nebylo vhodné. V nich totiZ mohou byt hodnoty
Ba H zcela odlisné. To vyjadfuje velicina M, magnetizace. Ta zahrnuje vliv vazanych
magnetizacnich proudd, tzn. vliv natoCeni magnetizacnich domén napriklad
ve feromagnetiku. Mimo magnetické materidly lze tyto veli¢iny s vysokou presnosti

povazovat za proporcionalni.
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3.2.2. Pristupy

Uéinnost stinéni je dana utlumem elektrické a/nebo magnetické slozky pole. S vyhodou lze
vyuzit logaritmické jednotky decibel, dB, ktera umoznuje rtizné dil¢i hodnoty uUtlumu
snadno sklddat dohromady. Vyslednou efektivitu vSech metod a pristupli ke stinéni lze

kvantifikovat stejnym zplisobem [12]:

E

SAg = 20log— (25)
Ey
H

SA, = 20log—> (26)
Hy
P

PA = 10log— (27)
Py

Kde index 0 znaci hodnoty na vstupu do bariéry a index 1 hodnotu na vystupu z bariéry. Ke
stinéni je mozné pristupovat vice zplsoby. Jednim z nich je pristupovat k systému zatizeni
a bariéry (stinénf) ryze prostiednictvim Maxwellovych rovnic. Tato metoda je schopna
poskytnou presné vysledky, pro béZznou praxi je vSak nepriméfené naro¢na. Vyzaduje velké
mnoZzstvi rovnic a znalost okrajovych podminek a predpokladd. Je pro ni nutna vysoka mira
expertizy v praci s Maxwellovymi rovnicemi a pridruzené vysoké matematiky, jsou tedy

upfednostiiovany metody jiné [12].

Metoda Casto pouzivana v inzenyrské praxi vyuziva analogii mezi Sifeni vin prenosovym
vedenim, a pronikdnim vin materidlem bariéry - stinénim. Tato metoda celkovou tc¢innost
stinéni uvazuje jako kombinaci tfech dil¢ich slozek. Utlum vlivem reflekce - odrazu viny R.
Utlum vlivem absorpce - pohlceni viny materidlem A. A korekéni faktor pro vicenasobné
odrazy v materialu B. Soucet téchto slozek (nezbytné v decibelech) nasledné dava hodnotu

utlumu slozek pole [4]:

SA=R+A+B (28)
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Zaklad této metody byl plivodné vyvinut jiz v roce 1943 a je do znacné miry standardem jak
v odborné literatuire zabyvajici se tématikou, tak v inzenyrské komunité [4]. Rovnice pro
vypocet jednotlivych sloZek jsou dostupné z mnoha zdroji. I pies desetileti pouzivani a
znacnou matematickou prozkoumanost vSak vychazi najevo, ze ma tato metoda znacné
nedostatky, zejména v oblasti posuzovani odrazi. Uvazuje odraz pole na piechodu jak do,

tak ze, stinici bariéry, a v pripadé ,tenkych“ bariér nékolikanasobny odraz.

Toto se neshoduje s redlnou fyzikalni podstatou ttlumu [12]. Metoda je schopna poskytnout
priblizné, a v urcitych specifickych pripadech i presné vysledky. Pro vysoké frekvence totiz
naprosto dominuje absorp¢ni ¢ast rovnice, jejiz hodnotu jiz l1ze povaZovat za presnou. Jsou

ovSem nyni k dispozici metody nové, které probihajici déje popisuji jednoduseji.

3.2.3. Metoda vypoctu ucinnosti stinéni

Zde bude popsana experimentdlné ovérena metoda uverejnénd Georgem M. Kunkelem
v publikaci Shielding of electromagnetic waves - Theory and Practice. Autor v této publikaci
poukazuje na mnohé miskoncepce v oblasti posuzovani G¢innosti stinéni a zejména vyse
uvedeného pristupu. Misto problému absorpce a reflekce se vtéto metodé pristupuje
k tlumu jako k prirozenému diisledku elektromagnetické indukce, skin efektu, a Ohmova

zakona.

Podle impedance rozliSujeme dva typy zdroji elektromagnetickych vin - antén, nizko
impedancni a vysoko impedanc¢ni. V zavislosti na tomto rozdéleni bude dany zdroj primarné
produkovat elektrické nebo magnetické pole. Da se Fict, Ze nizko impedancnich zdroji je
mensSina, Fadime zde zvlast silové a transformacni zatizeni (motory, transformatory). Ty
mohou mit velké vykony, operuji vsak povsechné na malych frekvencich (50 Hz a nasobky)
a jejich soucasti byvaji masivni kovové kryty pro zabezpeceni chlazeni. Vzhledem k tomu,
Ze nasledné byvaji umistény do krytych prostor, proti jejich vyzafovacim ucinklim byva

nutné zabezpecit pouze zatizeni v jejich bezprostiedni blizkosti [12].

Velka mira energie bézného elektromagnetického pozadi je tvorena vysoko impedanc¢nimi
zdroji. To jsou veskeré televizni, radiové, radarové, GPS, WIFI a jiné datové komunikacni
vysilaCe, jejichz generované elektrické pole mize byt extrémni (az ~5000 V/m). Tyto
pienosy se rozpinaji pires nékolik mocninnych radu frekvencniho pasma, od kilohertzii az

po desitky gigahertzi. Byvaji tedy hlavnim bodem zajmu pii designu ochran [12].
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Zakladni mechanismus lze popsat takto: Elektromagnetickd vlna se $ifi prostorem. Pfi
narazu na prekdzku se jeji proudova slozka, dana veli¢inou H, tzv. ,posuvny proud”
vytvareny cCasové proménnym elektrickym polem, svaze s pirekazkou v zavislosti na
relativni impedanci prekazKky a ptivodni viny. Pokud je impedance prekazky ndsobné mensi,
neZ impedance vlny (udava se 20krat), proud na povrchu prekdzky bude primo dan
velikosti slozky H (A/m). Ta se tomuto proudu rovna, a lze ji pak povaZovat za zdroj
konstantniho proudu. JelikoZ stinéni se realizuje zpravidla z materialti s velmi vysokou
vodivosti, jedna se o rozumny piredpoklad. Je-li vSak impedance pirekazky odlisna, hodnotu

proudu Ize predpovédét nasledujicim vzorcem [12]:

o= () 29)

Zw je jiz popsana impedance viny, Z, je impedance bariéry. Ze znalosti parametr viny a
prekazky lze tedy vyvodit hodnotu proudu na jejich sty¢ném povrchu. Tento proud je

nasledné pri pronikani do prekazky tlumen, dochazi zde k takzvanému ,skin efektu“.

Skin efekt:

Fenomén, kdy protékajici proud nevyuziva celou dostupnou tloustku vodice, coz vede ke
zvySeni efektivniho odporu. Fyzikalni podstatou je fakt, ze jakykoliv proud, i indukovany,
svym prlchodem vytvari ¢ary magnetické indukce. Pohyb proudu nasledné vede k toku
magnetické indukce, jejiz ¢ast bude prochazet i tim samym vodicem, kterym prochazi proud
ptivodni. Je tedy splnéna podminka indukce, ve vodici vznikaji uzavirené smycky virivych
proudd. Ty jsou v blizkosti stifedu vodice orientovany proti sméru toku ptivodniho proudu,
tedy se od ného odecitaji. Naopak na povrchu jsou proudy orientovany souhlasné. Obecné
lze skin efekt popsat jako ,vytlacovani proudu na povrch vodice svym vlastnim

magnetickym polem*.
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Obr. 5 — llustrace skin efektu [18]

Pro zjisténi hodnoty proudu, respektive proudové hustoty J¢ v ur¢ené hloubce vodice d plati

vzorec:

Ja=Js*e° (30)

Proudova hustota tedy s vzristajici vzdalenosti od povrchu exponencialné klesa. Koeficient
hloubky vniku 6 zahrnuje vlivy materidlovych vlastnosti vodi¢e a rovnéZ frekvence. Je
definovan jako hloubka, na které proudova hustota spadne na 1/e (~0,37 %) své ptivodni
hodnoty. Je tedy dobrym orientatnim bodem zejména v oblasti dimenzovani vodi¢i pro

posouzeni jejich vhodnosti. V literature je pro néj uvadén tento vztah [12]:

, 2
§= |——— (31)
O*U*w

Hloubka vniku rovnéZz umoznuje urcit impedanci bariéry, zjejiZz hodnoty se nasledné
zjisti, je-li mozné hodnotu proudu Js ztotoznit se slozkou H, ¢i zda je nutné pouzit vyse

uvedeny vzorec (29) [12].

_ (1+))
ox8x(1—et/%)

Zp (32)
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Slozky elektromagnetického pole jsou shodné tlumeny spole¢né s pronikajicim proudem.
Pokud se za hloubku d dosadi tloustka bariéry, jsou ziskany hodnoty téchto sloZek na jeji
odvracené strané. Elektromagnetickd vlna nasledné bariéru opousti a $ifi se prostorem
dal, oslabena priichodem bariérou. Hodnota pii vystupu z bariéry je shodna s jeji hodnotou

na odvracené strané bariéry.

Je=Jsxet/® (33)
Ht :]t (34)
E, =], *Zg (35)

Index t znaci hodnoty na vystupu z bariéry. Toto jiz predstavuje vSechny potiebné rovnice
pro vypocet Gtlumu viny. Zbyva jesté doplnit upraveny vzorec pro vykon prenaseny vinou
na vystupu z bariéry. Predpoklada se, Ze priibéh proudu zaostava za pribéhem napéti o 45°.

Py = E; * H; * cos (45°) (36)

Kompletni kolekci rovnic a jejich postupného pouziti bude nejlépe ilustrovat vyvojovy

diagram:
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Material a parametry

bariéry
v v v
Tabulkova hodnota parametr Tabulkova hodnota
4 t H (=hony)
clektrickd vodivost tloustka bariéry permeabilita
Y
Hloubka vniku
2
5= ’
CrU*w
Impedance bariéry
_ 1+
BT x5 (1—et/5)
ANO NE
A y

Proudova hustota
Js=H

Proudova hustota

Zy
Js = (zw - zb)H

v

Vysledné hodnoty

Je =Js* e /8
H. =],
E. =] *Zp

P, = E; * H, * cos (45°)

v

Vyhodnoceni

SA; =201 Eo
= Og—
E El

SAy =201 Ho
— Og—
H H]_

P =101 Po
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Jednim ze vstupnich parametri je impedance viny. Ta vSak zavisi na tom, zda se vina nachazi
v oblasti blizkého ¢i vzdalené pole a charakteru zdroje zareni. Pro jeji odhadnuti 1ze pouzit

tento rozhodovaci algoritmus:

Vysokoimpedanéni Nizkoimpedanéni

E/H = -j377*N2TL E/H = j377*(2mL)/A E/H=377

Obr. 6 — Vypocet impedance viny

Veli¢ina L znaci vzdalenost zdroje viny od ptijimace v metrech, A vinovou délku viny, tj. podil
rychlosti svétla a jeji frekvence, rovnéz v metrech. Je vidét, Ze pro blizké pole opravdu zalezi
na vlastnostech zdroje, a vztah pro impedanci je dan v zavislosti na dominantni sloZce

»antény“. Imaginarni jednotka j ve vzorcich znaci, Ze vysledky mohou byt obecné komplexni

¢isla.
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3.3. Problematika mezer a spar

Dosavadni teorie uvazovala celistvou bariéru, tedy kryt bez dér, spar, otvorl apod. To
ovSem ve vétSiné pripadi neni prakticky mozné. Zatizeni pottebuji prostiedKky pro vymeénu
energie a informaci s okolim, kontinuita stinéni tedy bude témér vzdy porusena. To zna¢né
sniZuje ucinnost stinéni, zejména se stoupajici frekvenci. Pii vysokych frekvencich se
nespojitosti v krytu stavaji pro vyslednou hodnotu poskytovaného stinéni podstatnéjsi nez

jakykoliv jiny parametr krytu samotného [4].

Pro dobrou funkci stinéni v kontextu pouZitého vysvétleni je zapotirebi, aby proud mél
moznost téct bez prekazek. Pokud toto neni splnéno, tj. v krytu je mezera, proudy jsou
v okoli této mezery deformovany. Vliv skin efektu se sniZuje a mezerou pronika podstatné
vyS$i mira elektromagnetického zatfeni neZ celistvou plochou. Hlavnim parametrem pro

vysledné zhorseni uc¢innosti stinéni je pak hlavni linedrni rozmér mezery [4].

Obr. 7 — Deformace proudd v nespojitém krytu

Dlouhy slot deformuje proudy podstatné vice neZ skupina dér se stejnou celkovou plochou.
Pravé to je divod, proc lze v urcitych pripadech stinit riznymi sitovymi ¢i perforovanymi
materidly napf. mikrovinna trouba. V kazdém pripadé se mezery v krytu stavaji zdroji
vyzarovani — anténami. Zejména na rizné Svy, priruby apod. 1ze nahlizet jako na v podstaté
tenké vodice, tvorici nasledné anténu. K maximalnimu vyzaiovani skrze tuto anténu dojde
v pripadé, Ze se jeji nejvyssi linearni rozmér rovna poloviné vinové délky zareni. Pri

snizovani tohoto rozméru ,i¢innost“ antény klesa rychlosti 20 dB na dekadu.
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Stinici U¢innost v situaci s mezerou, jejiZ maximalni rozmér je rovny nebo nizs$i nez % vinové

délky, Ize vyjadrit vzorcem [4]:

yl
SA = 20log (Z) (37)

Skrze vzorec se Ize dobrat ke stejnému zavéru, d¢innost stinéni v situaci s mezerou rapidné
Klesa s jeji vzristajici délkou a stoupajici frekvenci viny. Vzorec lze dosazenim zjednodusit.
RovnéZ je vhodné zavést udaj zahrnujici moZnost nékolika mezer. Vice mezer vede

k dal$imu zhorSovani stinéni, a to v zavislosti na odmocnineé jejich poctu. Ve vysledku tedy:

SA = 201 ( 150 > (38)
= ogl——————
fuuz * L * Vn

Vzorec je zjednodusen, frekvence se zadava v megahertzich. Udaj | je vzajemna vzdalenost

vvvvvv

vvvvvv

umoznuje pro predem danou minimalni hodnotu ucinnosti stinéni (¢asto 20 dB) urcit
maximalni hodnotu délky a pocCtu mezer. Existuji tedy rovnice, které umoznuji ziskat
parametry nutné k zajiSténi cilené hodnoty Utlumu elektromagnetického pole. Pro dalsi
zlepSeni EMC vlastnosti riznych prechodt se ¢asto pouZivaji, ¢i dokonce vyZzaduji, specialni

EMI tésnéni.
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4. Prakticka cast

Zde nasleduje popis principu funkce zkoumaného zatizeni, informace o konkrétnim
pripravku, vytyceni cild prace, a predvedeni nastroju, s jejichZ pomoci se téchto cilti bude

tato prace snazit docilit, véetné simulace a méreni.

4.1. Indukéni pratokoméry

Indukéni (spravnéji magneticko-indukéni) priitokoméry jsou zatizeni pro bezkontaktni
méfeni pritoku kapalin, opirajici se o princip elektromagnetické indukce. Lze je nalézt
v nejriznéjsich primyslovych ¢i chemicko-primyslovych aplikaci zejména tam, kde je
méfeni pritoku mechanickymi zpisoby obtizné ¢i zadvadné. Nevyhodou je fakt, ze kvili
svému principu nejsou idedlni pro kapaliny s velmi nizkou vodivosti, udava se hranice 5

uS/m. Nehodi se tedy napftiklad pro destilovanou vodu.

Zakladni princip funkce téchto priitokoméra Ize pojmout vicero zplsoby. Nejprve je vSak

nutno priblizit zakladni konfiguraci [13]:

O

Fluid
reservoir

Reservoir of - S
conductive fluid \\ y '\I/ X

B-ﬁeld[ Curent

Obr. 8 — llustrace principu prutokoméru [13]
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Na télesu, vétSinou potrubi, v némz protéka kapalina, spocivaji dvé elektrody (ptipadné
magnet), generujici presné definované magnetické pole. Charakter tohoto pole miize byt
rizny, at uz stacionarni, ¢i ¢asové proménlivy, v zavislosti na aplikaci. SiloCary tohoto
magnetického pole jsou kolmé na smér pritoku kapaliny. Méfici Ustroji predstavuji dvé

meérici elektrody, zabudované piimo do potrubi.

Jednou z mozZnosti vysvétleni principu, a ten, ktery byva uvadén nejCastéji, je pouziti
Faradayova zdkona. Ten stanovuje, Ze relativni pohyb vodic¢e a magnetického pole, v némz
se nachazi, vede k indukci proudu v tomto vodici. Vodi¢ zde predstavuje samotna kapalina,
a jeho mysleny pohyb je zastoupen jejim pritokem. Na méricich elektrodach je pri pritoku
kapaliny rozdil potencialli, jehoz velikost bude proporciondlni vici velikosti pratoku
kapaliny. Ze znamé geometrie potrubi a hustoty kapaliny 1ze nasledné spocitat objemovy

a hmotnostni pritok.

Z principu funkce plyne, Ze magneticko-induké¢ni pritokomeéry jsou zarizeni znacné citliva
z hlediska elektromagnetické kompatibility. Na méricich elektrodach se mimo uZite¢ny
signal mohou vyskytovat dalsi rusivé priibéhy z nejriznéjsich zdroji. Obvod pro generaci
magnetického pole, mechanické stresy ¢i vibrace v kapaliné a potrubi, vifivé proudy, to
vSechno predstavuje zdroje ruSeni, a tedy i chyby. Je tedy snaha ucinit fadou opatreni

rozestup mezi uziteCnym signalem a rusenim co mozna nejvétsi, idealné o nékolik radu.
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4.2. Pripravek

Pripravek zkoumany v této praci se nachazi v testovaci Casti vyvoje. Stale se tedy jedna o
prototyp, u kterého musi byt spravnost funkce a shoda s normami teprve ovérena.
Konkrétni priitokomér se skldda z nékolika ¢asti. Kovového krytu (housing), ktery drzi
desky ploSného spoje, s prirubami pro pripojeni na kréek vedouci k trubce s mérenou

kapalinou.

Obr. 9 — Pratokomér, kryt pritokoméru
A nasledné samotné desky plosnych spoji, ty v sobé zahrnuji napajeci desku se zdrojem,
desku svypocletni a komunikacni elektronikou, a desku s displejem pro zobrazovani

informaci. Nap3jeci a vypocetni deska je spojena v jeden celek prostiednictvim pint.

Obr. 10 — DPS pruatokoméru
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4.3. Prakticka méreni

z

Tato kapitola se zabyva sbérem a analyzou fyzikalnich dat prostrednictvim méreni
samotného pracujiciho zarizeni. Prostiedklii méfent je vice, a riznych méricich konfiguraci
se nabizi cela rada. Je tedy potieba se vymezit pouze na urcité aspekty. V prvni ¢asti bude
zmérena emisivita zdroje (tj. napajeci €asti) a emisivita zarizeni jako takového. Nasledné
probéhne vytipovani pravdépodobnych kritickych mist a navrh zlepSujicich opatieni.
Konkrétni zvolena opatieni jsou hloubéji teoreticky prozkoumana v nasledujici kapitole

simulace. V zavéru prvni sekce je provedeno srovnavaci méreni a je zvazen prinos

pouzitych, pripadné dalsich doplitujicich EMC opatteni.

4.3.1. Méfici prostfedky

V EMC laboratofi Technické univerzity v Liberci je pro méifeni EMC dostupné vice moZnosti.
Prvni je mérici komora, umoznujici méreni emisniho spektra zarizeni a kontrolu, Ze zatizeni
nepiekracuje limity stanovené normami, viz. kapitola legalni poZadavky EMC v teoretické
sekci. Dal$i mérici zatizeni je sonda elektrického pole. Ta umoziiuje logovani hodnoty pole
v konkrétnich zajmovych bodech. Oproti tomu méfreni v komore operuje na principu
sumovani hodnot dat z méfeni ve vSech smérech. Komora je tedy vhodna pro analyzu

vyzarovaciho spektra zarizeni. Sondu je mozné pouzZit pro posouzeni ucinnosti pripadnych

zlepSujicich opatreni.

Obr. 9 — Mérici komora a sonda
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Tab. 2 — Mé&fici zafizeni
¢. | Vyrobce pristroj typ Vyrobni ¢islo
1 | TESEQ Bezodrazova komora GTEM 500 | 57197
2 | TESEQ Vf prepinac RFB 6000 | 57132
3 | Rohde&Schwarz | EMI prijimac¢ ESRP 7 1316.4500K07-101416-mF
4 | NARDA/PMM Sonda pro méfteni el. pole | EP 600 7117X00444

VSechna méreni probihala v jiZ zminéné EMC laboratofi Fakulty Mechatroniky Technické

univerzity v Liberci. Podminky méfeni byly stabilni, teplota okoli 22,5 stupiiti Celsia, vilhkost

vzduchu 43 %.
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4.3.2. Méfeni emisivity

Pro porozumeéni vysledného grafti je tieba blize popsat princip méieni. Méfici komora ma
v sobé zabudovanou oto¢nou platformu, umoZiujici ukotveni méreného zarizeni a jeho
natoceni do vSech tirech os. Software nasledné v kazdé z této os provede méreni pro vSechny
frekvence ve vybraném frekven¢nim pasmu. Vysledné spektrum je primeérem téchto dil¢ich
spekter, interpolovanych pro potieby porovnani s normovymi limity. Pokud v priibéhu
meéreni dojde k prekroceni stanovenych limit, viz. kapitola legalni pozZadavky EMC, software
se na tyto mista automaticky zaméti. Tyto body jsou v grafu ozna¢eny modrymi krouzky.
Software v téchto kritickych bodech provede méreni nékolik a vrati primérnou hodnotu,
oznacenou ¢ervenymi ¢tverecky. Tim se vylouc¢i moznost, Ze namérena Spicka byla pouze

ojedinélym jevem.

EMI Test Report
jz - - M1;IL6-MH(<;? 95 dBpV/m

Level in dBuvV/m

-20 | | [ [
30M 40M 50M  70M  100M 200M  300M 400M 600 M 1G
Frequency in Hz
(O PK+ Level @CriticalPoint N\, QPK Limit @Uda_30_230_1GHz_40_47dB M1:312,6 MHz, 42,95 dBLV/m

PK+ Level @Spectrum Overview
<> QPK Level @Final Results

Obr. 11 — Uvodni méreni emisivity
Uvodni méreni probéhlo pro zcela zkompletované zatizeni, simulujici jeho realné chovani,
tzn. pritokomér je pod napétim, a jeho vnéjsi plast je ukostien. Z grafu Ize podle popsané
legendy vycist, Ze zarizeni testem neproslo. Rovnéz jeho vyzarovaci spektrum je relativné
Spatné. Je snaha mit oproti normeé rezervu, ktera v tomto pripadé neexistuje v podstaté

zadna.
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4.3.3. Emisivita bez plasté

EMI Test Report

50 M1:22542 MH 4186 dBUV/m

40 y @

Level in dBuV/m
<X

-20 | I [
30M 40M 50M 70M 100 M 200 M 300M 400M 600 M 1G
Frequency in Hz

(O PK+ Level @CriticalPoint M\, QPK Limit @Uda_30_230_1GHz_40_47dB M1:225,42 MHz, 41,86 dBuV/m
PK+ Level @Spectrum Overview
> QPK Level @Final Results

Obr. 12 — Méfeni emisivity bez krytu
Zatizeni bylo demontovano a byla zmérena emisivita jeho ,aktivnich“ vnitinich ¢asti, tzn.
desek plosnych spoju. JelikoZ vypocetni deska pro svou operaci vyZaduje desku zdrojovou,
a vyzarovani vypocetni logiky patrné nebude zasadni, je toto méreni pro vSechny casti
najednou, véetné i displaye. Odstranénim krytu doslo k zvednuti miry vyzarovani na vétSiné
spektra. Zatizen{ nyni selhava zkouSku ve dvou mistech. Zejména na stfednim pasmu

analyzovanych frekvencich se nyni nachazi vice kritickych mist.

4.3.4. Problemova mista

Z téchto dvou méreni lze vyvadét zavéry. P1ast ma pozitivni vliv na vyzarovani zarizen,
situace ovSem stale neni uspokojiva. I kdyz zarizeni miiZe technicky testem projit, je nutné
posoudit, zda je mira ,rezervy“ vic¢i neprijatelnému EMC profilu vyhovujici. Co se tyce
interference vyzafované do okoli, tvar a Kkonstrukce zarizeni jsou do vysoké miry
podminéné jeho zamysSlenym nasazenim, a provadét tedy zmeény napf. na plasti neni
realistické. Je ovSem stile mozné provadét experimenty a doporuceni. Z teoretické sekce lze
vycist, Ze velkym problémem pro stinéni EMI jsou jakékoliv pripadné nespojitosti. Plast
zarizeni je relativné celistvy, obsahuje ovSem velkou nespojitost, ve formé okénka pro
prihled displaye. Vliv tohoto kritického bodu je mozné vyhodnotit, a bude tedy blize

zkouman.
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Vysoka mira EMI rovnéz naznacuje problémovou situaci uvnitt zarizeni, tzn. vliv zatizeni na
svou vlastni funkci. Toto misto je pro tuto praci zvlast zajimavé, v zarizenim samotném jiz
jsou totiZ obsazeny vSechny tii prvky ,EMC obvodu®, tedy zdroj ruseni (napajeci deska),
pfenosové médium (obsah mezideskového prostoru) a obét (vypocetni deska

pritokoméru). Obé tyto situace budou bliZe prozkoumany.

4.3.5. Okénko pro display

-

o ;

Obr. 13 — Uprava pro test viivu displaye
Soucasti meéreni bylo provedeni experimentu, zda pritomnost okénka pro display
predstavuje velky problém z hlediska EMC. Okénko bylo experimentalné pirekryto vodivym
materidlem, simulujici pripad zcela celistvého plasté. Pritokomér byl nasledné zméfen
v komore ve stejné orientaci, jako plivodni orientacni méreni. Porovnani s pivodnim
méfenim nasledné umozni vyhodnoceni, zda by lepsi implementace této Upravy méla

pridanou hodnotu, a zda by ji tedy bylo vhodné doporucit pro dalsi iteraci zarizeni.
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Obr. 14 — Méfeni viivu displaye

Z porovnani s vysledkem orientacniho méreni vyplyva, Ze dalsi stinéni displaye poskytuje
naprosto minimalni, v podstaté zanedbatelné zlepseni. Podrobny popis, proc se ve vysledku

nejedna o problémovou oblast, se nachazi v kapitole simulace stejného problému.

4.3.6. ZlepSujici opatfeni — mezideskoveé stinéni

Jak jiz bylo nastinéno v predeslé ¢asti, pritokomér by mohl benefitovat z pridavného
opatreni zlepSujici jeho odolnosti vii¢i vlastnimu generovanému ruSeni. Zarucit shodu
zatizeni z hlediska EMC norem je dtlezité, z hlediska navrhare je ovSem rovnéz nutné
zarucit spravnou funkci zarizeni. Z dosavadnich vysledki méreni je mozné ziskat divodné
podezreni, Ze mira EMI zarizeni miize mit za urcitych okolnosti negativni vliv na jeho
funkci, jeho stabilitu a pfesnost. Navrhem prace je pridani mezideskového stinéni. Tato
stinici vlozka se bude nachazet mezi napajeci a vypocetni deskou pritokomeéru, jakozto
oddélovac jejich prislusnych prostort. EMI produkovana napajeci sekci bude touto vloZkou
stinéna, pred tim, neZ se mizZe negativné projevit na vypocetni desce. Teoretickym ivaham

a analyzou takto vzniklé sestavy se podrobnéji vénuje kapitola simulace.
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Obr. 15 — Mezideskova stinici vioZzka

Stinici vlozka byla vyrobena z ocelového plechu o tloust'ce 1.2 mm, coz by mélo poskytovat
dostatecné elektrické a mechanické vlastnosti. Tvar vlozky kopiruje tvar desek ploSnych
spoju, a umoznuje prichod upevnovacich ¢asti a pind. Vlozka vSak tvar desek nekopiruje
presné, musi zaroven poskytnout prostor napajecim konektortim. I prestoze se jedna o

»nedokonaly“ prototyp by jeho nasazeni mélo zvysit spolehlivost zatizeni.

4.3.7. Srovnavaci méreni

Pozitivni vliv na EMC vlastnosti mlZe byt potvrzen simulaci, musi byt vS§ak rovnéz prokazan
i reAlnym mérenim. Za timto ucelem byla pouzita sonda blizkého pole, umisténa na vnéjsi
strané vypocetni desky. Méreni bylo provedena za a bez pritomnosti pridavného opatieni
ve formé mezideskové stinici vlozky. Obé méteni byla rovnéz provedena uvnit uzaviené
meérici komory. Ta béhem téchto méreni sice nebyla aktivni, slouzi vSak jako spolehlivy
stinény prostor eliminujici vnéjsi elektromagnetické vlivy, napt. elektromagneticka pole

vedeni, radiové prenosy apod.
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Obr. 16 — Méreni vlivu stinici vioZky

Méteni probéhlo nasledujici formou: Na specificky bod pritokoméru byla upevnéna sonda
a celé zarizeni bylo umisténo do komory. Komora umoziuje stinény priivod vodic¢i z vné
komory dovnitf, jeji stinici schopnost tedy neni naruSena. Méreni se snaZi zachytit
elektromagnetickou situaci v regionu obéti. Sonda pracuje na odliSném principu neZ mérici
komora, poskytuje rovnou celkovou hodnotu elektrické slozky elektromagnetického pole
v jednotkach V/m. Data byla v obou ptipadech logovana po dobu 20 sekund. Zarizeni se

béhem méreni nachazi v ustdleném stavu. Hodnoty tedy byly rovnéz stabilni.

Namérené datové body byly pro jednotlivé situace zprimérovany a vysledek porovnan.
Ptidanim stinici vloZky doslo k pouze neznatelné zméné hodnoty elektrického pole,z 1 V/m
na 0.987 V/m. To by piedstavovalo zanedbatelné zlepSeni o pouhé jedno procento. Vysledek
meéreni vSak lze vysvétlit. Se sondou je nemozné pribliZit se pfimo aZ do stredniho bodu
obéti. Zejména v oblasti blizkého pole mohou malé vzdalenosti predstavovat extrémni
rozdily v poli. Rovnéz absolutni hodnota pole v bodég, ve kterém je sondou mozné provadét
meéreni, je tak mala, Ze znacné komplikuje zachyceni informace o relativnich rozdilech
riznych konfiguraci zarizeni. Lze predpokladat, Ze s priblizenim méfeni blize obéti by
ziskany pomér poli byl vétsi. Pridana hodnota stinéni by se rovnéz zvysovala se zhorsujicim
se prostiredim, které se miiZe od v podstaté idealni izolované a ustalené situace, za které

meéreni probiha, znacné lisit.

Vyvstava zde tedy problém s vhodnosti dostupnych fyzickych méticich metod a postupi pro
vyhodnoceni déji uvnitr zatizeni. K dispozici jsou vSak dnes dalsi icinné nastroje, které tyto
situace umoznuji popsat, ilustrovat a analyzovat, a to softwarové fyzikalni simulace.
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Simulace bude rozdélena do tifech kapitol. V prvni je priblizena simulace jako takova
a software COMSOL, dale postup stavby modelu, s vysvétlenim provedenych zjednoduseni,
kompromisi, a voleb, které béhem prace se simulaci vyvstaly. Dal$i dvé kapitoly se zabyvaji
simulaci a analyzou dat z jiZ hotového modelu a pribliZzné odpovidaji studii susceptibility
a emisivity, prizpiisobené zajmlim prace. Prvni tato kapitola, ,studie vnitini“, simuluje vliv
pridané mezideskové stinici vlozky. Je zde analyzovano rozloZeni vnitiniho
elektromagnetického pole, a jsou vytypovana problémova mista. Dale je provedena
simulace vlivu vloZky samotné, a tento vliv je kvantifikovan. Simulace je provedena pro vice
materialt vlozky. Ziskané pribéhy jsou nasledné analyzovany. Druha kapitola, ,studie
vnéjsi, se zabyva vyhodnocenim vlivu hlavni nespojitosti v modelu, okénkem pro display.
Umistény pritokomér ma veskeré své nespojitosti zakryté, az na okénko pro zobrazeni
vypoctenych informaci. Lze predpokladat, Ze se bude jednat o hlavni misto priniku
elektromagnetické interference do okoli. Vliv této nespojitosti je simulovan a vysledky

analyzovany.

5.1. Studie modelu
5.1.1. Pristup a cile

Pted zahajenim simulace je nutné podrobnéji stanovit jeji cile a omezeni. Detailni simulace
Jrealného svéta“ neni prakticka, neumoznuje totiZ opomenuti ani téch nejmensich detailt.
Pro tucely této prace vSak neni ani za potfebi. Rovnéz analyza pritokoméru jakozto
elektrického obvodu je spiSe oblasti jinych odvétvi. Obecné pro jakoukoliv simulaci je
vyhodné nalézt simplifikaci problému, ktera stale umoznuje ziskat relevantni informace.
Hlavnim zdjmem prace je rozloZeni elektromagnetického pole a Gcinnost stinéni, jinymi
slovy mnozstvi energie, které stinici prvky pohlcuji, a které by se bez jejich pritomnosti

projevilo jako interference.

V tomto pripadé tedy na priitokomér nebude nahliZeno jako na elektricky obvod, ale spisSe
jako soubor fyzickych materidlovych objektl. Desky ploSnych spoji jsou zredukovany do
své zakladni geometrie, a je z nich ziskano v podstaté dvourozmérné rozlozeni vodivého

materialu. V pripadé desek plosnych spojti se jedna o méd'.
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Celkovy model, kterého se tato prace snazi dosahnout, je tedy sestavou téchto aproximaci
dil¢ich ¢asti pritokoméru, a dominantniho generatoru ruseni. To predstavuje zdrojova c¢ast
zatizeni, konkrétné spinany zdroj. Lze ptredpokladat, Ze zdrojova deska bude z hlediska EMC
mit negativni vliv i sama na sebe, jeji ,silova“ podstata vSak negativni dopady tohoto vlivu
znacné omezuje. Hlavnimi body zajmu je ruSeni prenaSené do vlastni ,funkcéni“ desky
pritokomeéru, a ruseni prenasené ze samotného zarizeni do okoli prostirednictvim displaye.
Vzhledem k velké ucCinnosti a kvalité soucasnych spinanych zdroji je skute¢na hodnota
vyzatrovaného vykonu nizka. Zdroj ruSeni tedy bude aproximovan bodovym zdrojem, coz

ma vyhodu vytvoreni ,,vSesmérového* pole.

5.1.2. Stavba modelu v programu COMSOL

COMSOL je softwarovy balik pro vypocet a simulaci rtznych fyzikalnich a zejména
sdruzenych fyzikalnich systémd. Umoznuje analyzovat metodou konec¢nych prvki
elektromagnetické, mechanické, akustické, chemické a dalsi fyzikalni soustavy, pfi
zachovani identického vyvojové prostredi [14]. Vyhodou programu je jednotna metodika
a workflow pro vSechny typu simulovatelnych problémi. Modelovani za¢ina zvolenim typu
yJkomponentu“ (2D / 3D / osové symetrické). Nasledné se bud naimportuje nebo

vymodeluje geometrie.

- Geometry 1
1) Cylinder 1 ()
[E housing (imp1)
'_’l| Scale 1 (scal)
=1 Convert to Surface 1 (csurd)
Ml Delete Entities 1 (del?)
& display (imgd)
) Rotate 1 {rotl)
& Move 1 (movl)
[E pritokemér (imp4)
o Rotate 2 {rot2)
4 Move 3 (mov3)
[ STINENI (imp8)
& Move 5 (movi)
[ zdroj (imp7)
& Move 6 (move)
b £ Work Plane 1 (wp1)
O Rotate 3 (rot3)

4

#

%

) ' ' [T Block 1 (k1)
30 0 =2 I} Form Union (fin)
mm Remove Details 1 {rmd 1)

Obr. 17 — Geometrie simulacniho modelu
Takto vypadaji jednotlivé casti modelu (Housing je skryty pro lepsi orientaci). Geometrie
desek byly naimportovany piimo z CAD soubort, které byly pouzity pti jejich vyrobé, model
je tedy velmi rozmérové presny. Bylo ovSem nutné provést mnozstvi zjednoduSeni a
simplifikaci, coZ bude bliZe popsano v nasledujici podkapitole.
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Obr. 19 — Materialy a pfedpoklady

Geometrii jsou prifazeny materidly, uzivatelské nebo z COMSOL knihoven. V dal$im kroku
se pro model zvoli relevantni fyzikalni modul. Ten urcuje, pro jakou soustavu fyzikalnich
rovnic v modelu se COMSOL bude snazit najit feSeni. Zde jsou rovnéz zadany rtizné vstupni
informace o modelu, napriklad co konkrétné fyzikalné predstavuji riizné ¢leny geometrie, a

pocatecni hodnoty znamych veliCin, tj. teplota, proud, napéti, pritok apod.

mmm

Obr. 18 — Mesh

Poslednim nutnym krokem pi'ed samotnym nastavenim typu simulace je ,mesh*. Jedna se
diskretizaci geometrie modelu. SpojitdA geometrie je nahrazena soustavou malych
geometrickych elementd, v zakladu rtizné velkych Ctyrsténli. Tento krok je kriticky, ze
slozitosti a pocetnosti elementli meshe se totiZ odviji vypocetni (a tedy i casova) narocnost

simulace, a rovnéz zda je simulace viibec schopna dokonvergovat k reseni.
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Po vygenerovani meshe zbyva uZ jen vybrat ,studii“, coZz jednak specifikuje doménu
problému (stacionarni, frekvencni...). A souhrn nastaveni vypocetnich prostiredkd, kterymi
se COMSOL dany problém bude snazit resit - konvergencni metody, predzpracovani, formy
matic apod. Skonci-li studie ispésné, uzivatel ma moznost nadale zkoumat a zpracovavat

vypocitana data.

Tento postup je identicky pro simulaci jakéhokoliv typu problému. Ze strany uZivatele je
tedy nejpodstatnéjsi vybér spravného modulu pro dany piipad. Pro tuto praci je dilezity
AC/DC a RF modul. Ty simuluji rtizné fyzikalni fenomény souvisejici s elektrickym nabojem.
Zaklady téchto moduli stoji na Maxwellovych rovnicich, jednotlivé podcasti jsou pak
nasledné doplnény relevantnimi sekundarnimi fyzikalnimi rovnicemi. Bylo by totiZ
nepraktické a vysoce vypocCetné narocné simulovat vSechny provazané aspekty
elektromagnetismu daného systému. Ve vétSiné piipadi je v realném svété vhodné zamérit

pouze na nékteré z nich [14].

5.1.3. Vybér modulu

vvvvvv

bude pro jeho simulaci pouzit. V dokumentaci jednotlivych modulti 1ze nalézt pokyny, jak
toto rozhodnuti ucinit, neexistuje vSak zadné univerzalni pravidlo. Pro tuto ulohu ptipadaji
v uvahu zejména dva moduly, RF modul a magnetic fields modul. RF modul COMSOLu by
umoznil rozliSeni pfimo elektromagnetické viny ve vzdaleném poli, a potencionalné dalsi
zajimavé informace. Na prvni pohled by se tedy mohl zdat jako idealni volba. Po provedeni
nékolika experimenti se ovsem potvrdil opak. Hlavni pri¢inou jsou fyzické rozméry modelu.
Pro tuto praci je zajimavé pasmo frekvenci maximalné do 1 GHz. Pro tuto hodnotu je vinova
délka rovna 30 cm. To je priblizné rovné nejvétSimu rozméru v modelu. Pro vétSinu

frekvenci by se tedy software snazil pracovat s vinovou délkou o mnoho radu vétsi nez

rozmér modelu. Je tedy vyhodnéjsi pouzit modul vhodnéjsi pro nizsi frekvence.

Na zakladé doporuceni pfimo od vzdélavacich prostiredkii nastroje COMSOL bude problém
feSen skrze fyzikdlni modul magnetickych poli. Ten je preferovany z divodu nizsi
naroc¢nosti, a rovnéz touto cestou neni nutné separatné fesit elektricka pole. To bude totiz
uvazovano pouze jako komplement magnetického pole, coZ ovsem z ddvodu ,nizkych”
frekvenci predstavuje zanedbatelnou odchylku. V tomto pripadé je tedy toto zjednodusSeni

znacné blizké realite.
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5.1.4. Pfiprava modelu

Po sestaveni modelu bylo zjiSténo, Ze je model stale neprimérené vypocetné narocny. Je tedy
nutné prikrocit k dalSim dpravam. Jak jiZ bylo receno, zdkladnim obecnym principem
simulaci je nalezeni minimalné naro¢ného / komplexniho modelu, ktery stale poskytuje

uzite¢né informace. Zde ma model realizovany se stavajicim pristupem jesté rezervy.

Stinéni a housing by bylo mozné modelovat jako 3D objekty, po nékolika pokusech vydat se
touto cestou vSak od tohoto bylo ustoupeno. V housingu jsou umisténé veSkeré desky
auchyty pro né, jedna se o relativné slozity nepravidelny geometricky objekt. Jeho
preneseni do simula¢niho prostiedi je sice moZné provést relativné primocare a presné, pri
simula¢nich pokusech se vSak ukazalo, Ze diskretizace 3D modelu housingu markantné
zvySuje pocCet meshovych elementt, a vede k témér nasobnému zvyseni simula¢niho casu.
Podstatné zde je, Ze toto nevede k podstatnym, uzitecnym vysledkiim. Objekt housingu je
tak masivni, Ze jeho efekt na stinéni vnitiniho ruseni vii¢i okoli 1ze povaZovat za jednolity.
Byl tedy nasledné zjednodusSen, ze 3D objektu byly zachovany vnitini stény geometrie,
kterym byla nasledné softwaroveé ptirazena konstantni tloustka, coz je pro COMSOL znac¢né

snazsi zjednodusit.

Dal$im ddlezitym rozhodnutim je, jakym zpisobem implementovat zdroj ruSeni, v tomto
pripadé hlavni spinany zdroj umistény na zdrojové desce. Presna simulace soucastek
metodou konec¢nych prvki je zalezitosti superpocitacii, a technické udaje konkrétniho
zatizeni nejsou snadno dostupné. Nabizi se alternativa, vyvadét zavéry ze simulace
primarné formou relativniho méteni. To znamena, prisoudit zdroji rusSeni pevné danou
hodnotu, a pozorovat chovani systému na riznych frekvencich. Realné chovani nebude
odpovidat magnitudové, bude ovSem popisovat stejné zavislosti. Takto ziskané informace
je nasledné mozné, je-li to potieba, extrapolovat na readlnou fyzickou situaci. Je-li cilem
ziskani prehledu o tom, jak Gc¢inné je pouzité stinéni, kde se nachazeji problémova mista, a
jaky vliv maji piripadna dalsi opatieni, je tato metoda vyhovujici. Vyzkouseno bylo mnoho
variant, nakonec byl zdroj ruseni pojmout jako magneticky bodovy dipdl, tzn. proudova

rv s

smycKka, jejiz primér se blizi nule.

V neposledni ade je potieba rozhodnout okrajovou podminku simulace, tedy co tvori vnéjsi
hranici modelu. Zde se jedna vzdy o kompromis. Zvolen byl ,perfektni magneticky vodic*.

Ten je schopny dokonale pohltit elektromagnetické viny, a limituje tedy vliv odraza.
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5.1.5. Vysledny model

30

100

Obr. 20 — Rez modelem

Finalni simula¢ni model je vyobrazen v fezu na obrazku vysSe. V tenkosténném provedeni
housingu jsou umistény, od shora dold: display, zdroj ruseni, napajeci deska pritokomeéru,
pridavna stinici vlozka, a mérici deska priitokoméru. Tento model je produktem vsSech
dil¢ich jiz popsanych zjednoduSeni. Model existuje v nékolika variantach. Simulace bude
provedena pro model s mezi deskovym stinénim, a nasledné pro model, ktery toto stinéni
postrada. Bez znalosti presného vypocetniho chodu pritokoméru nelze délat zavéry, jaky
konkrétni vliv bude mit elektricka ¢i magneticka slozka elektromagnetického pole na desku.
Jako nejrozumnéjsi se tedy jevi méreni primo poméru vykonu ¢i elektrickych veliCin, které
jsou na desku polem preneseny, a to v situaci s a bez stinéni, coZ poskytne bezrozmérnou
metriku vlivu stinéni. Z téchto dvou situaci se tedy budou zjistovat a porovnavat nasledujici:
Tvar elektrického/magnetického pole a analyza veli¢in na hranicich modelu za tcelem
vytipovani problémovych mist, a stanoveni u¢innosti stinéni. Pro rozhodnuti implementace

pripadného zlepSeni bude provedena simulace pro riizné materialy.
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5.2. Studie vnitrni

Tato studie zkouma vliv stinici vloZKy a rozloZeni vnitiniho elektromagnetického pole. Tato
¢ast simulace pracuje s ,otevienou” verzi modelu, tj. modelu s nespojitostmi, které jsou

umisténim, respektive montazi zarizeni odstranény. To simulaci rozsifuje, a umoznuje

provedeni dal$ich pozorovani a zavéra.

5.2.1. Tvar pole a problémova mista

freq(5)=50000 Hz nhn'lrtg‘ltislice: 20*log10(mf.normB)
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Obr. 21 — Simulace magnetické indukce

Na obrazku je vyobrazen slice priibéh hodnot magnetické indukce v rtiznych mistech
modelu, prevedenych do logaritmické stupnice. To umoznuje dosazeni barev celému
spektru hodnot, a vizualné vyobrazit zmény pribéhu pole. Jednd se o model
s mezideskovym stinénim, pro stiredni hodnotu frekvence 50 kHz. Veli¢ina B je zvolena jako
dobry indikator celkovych ucinkl pole. Jiz zde vyvstava uziteCnost simulace, i prosta
vizualni analyza je totiZ schopna poskytnout mnoho uzite¢nych poznatkl a zavérd, coz
umoznuje nad modelem teorizovat. Aby bylo moZné se odkazovat na rizné zajimavé casti

obrazku bez dlouhych popist a dal$ich snimki, byla do néj ptridana ¢isla.
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Vnitini pozorovdni:

Mezideskové stinéni pro malé az stredni frekvence drasticky potlacuje Sireni
elektromagnetického pole. Pouze minimum pole, které vtomto pripadé tuto bariéru
prekond, prochazi kolem jejiho vnéjSiho okraje. Kombinace souvislého plasté housingu
a stinici vloZKky dobie potlacuje pole ve vSech smérech. Hlavni prinik pole do oblasti, kde
miiZe zasahnout ,obét“, vypocetni desku pritokoméru, se primarné odehrava na dvou
mistech, bodech (1) a (2). V bodé (1) se jedna o kombinaci vlivii: jedna se o oblast nejblize
vlozky pohltit nejvétsi mnozstvi energie, a zlomek proniknutého pole je vyssi okoli vyssi.
DalS$im prvkem je fakt, Ze v jinych mistech modelu stinéni velice napomaha zemnici plocha
napajeci desky plosnych spoji pratokoméru. Ta vSak neni souvisla, a pravé na pravé strané
se nenachazi (mozno vidét v obrazku 20). To vede ke zhorSeni stinici schopnosti v této
oblasti. Bod (2) dobfe ilustruje v teorii zminénou problematiku mezer. Stinici vlozka ma

nasledujici geometrii:

Obr. 22 — Stinici vlozka

Vjeji horni (v grafu pole levé) casti se nachazi slot pro provedeni napajecich pini ze
zdrojové do vypocetni desky pritokoméru. Z teorie je znamo, Ze rozhodujicim parametrem
pro mnozstvi pole prochazejici mezerou je jeji nejvétsi linearni rozmér. Ten je zde nutné
znacny, a na grafu je patrné, Ze pole timto ,oknem" opravdu protéka. Opomenout ho ovsem

nelze. Tloustka stinici vlozky je 1.2 mm.
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vivs

Vnéjsi pozorovdni:

Na nizkych frekvencich je jenom malé mnozstvi energie schopné proniknout pifimo plastém.
EMI vyzatovani pritokoméru jakoZto celkového objektu zde bude patrné nizké. V plasti se
vSak nachazeji nesouvislosti, a zde pole ven pronika. Patrné nejvice energie protéka do okoli
prostrednictvim ptiruby, bod (3). Jak pro tento bod, tak i bod (4) vSak plati zvlastni
okolnosti. Pristroj na téchto mistech bude piripevnén k externim ¢astem, které nejsou
v simulaci zahrnuty. Unik ruseni témito misty je tedy z pohledu simulace zajimavy, ale
fakticky nezavadny. Co vSak stoji za bliz$i prozkoumani je display (5). Na rozdil od desky se
display nachazi v primé cesté vyzarovani zdroje, a je jedinou prekdzkou mezi EMI a okolim.
JakoZto hlavni nesouvislost ve zkompletovaném zarizeni je tedy display potencionalné

problémové misto, na které se zaméri dalsi kapitola simulace.

5.2.2. Simulace — ucéinnost stinéni

Jednou z mozZnosti pro srovnani piipadi situace s a bez stinénim je vyhotoveni stejného

grafu pro nestinénou verzi a provést vizualni srovnani.

freq(5)=50000 Hz Mu[l)tislice: 20'IoglO(mf.nogrBB)
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Obr. 23 — Simulace bez stinéni
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Na obrazku je spocitané reSeni pro ptipad bez stinici vlozky. Prakticky tohoto bylo dosaZeno
deaktivaci komponentu prirazujici této vlozce jeji fyzikalni charakter, a ponechani vsech
ostatnich ¢asti identickych. Grafy jsou porovnatelné, pro stejnou velicinu (magnetickou
indukci) a frekvenci, se stejnou hodnotovou osou. Absence stinici vlozky vede
k podstatnému zvySeni hodnoty elektromagnetického pole v regionu ,obéti“. Pro uzavreni
kapitoly simulace zbyva pokusit se tento vliv stinéni vyc¢islit a vysledky vyhodnotit. Je tedy
nyni tieba zvolit hlavni orienta¢ni veli¢inou pro uréeni uéinnosti stinéni. U¢innost stinéni
bude vyhodnocena pomérem hodnot s a bez stinici vlozky. Pfi pohledu zpét do teoretické

Casti 1ze nalézt rovnici (27):

P
PA = 10log— (39)
Py

Pouzita bude upravena forma této rovnice. Posuzovat l1ze celou radu veliCin, jejich sumy,
prameéry, integraly... Ve vSech pripadech jsou vsak hlavnim bodem zajmu hodnoty veli¢in
v regionu vypocetni desky pritokomeéru. Moznosti je tedy mnoho, z divodu nazornosti
a snadné zpracovatelnosti byla v§ak nakonec vybrana celkova hodnota elektromagneticka
energie v regionu desky, respektive jeji primér (v Joulech). Jedna se stale o energii, jako
¢initel logaritmu tedy ztistava 10. Citatel bude hodnota bez stinici vioZky, jako jmenovatel
pak hodnota se stinici vlozkou. Teoreticky lze predpokladat, Ze mnozstvi energie bude bez

stinéni v oblasti obéti podstatné vétsi, a tento pomér tedy vrati kladné cislo.

Uéinnost stinéni jako pomér energie zasahujici obéf a
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Obr. 24 — Graf ucinnosti stinéni pro rizné materialy
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Pozn. - pribéhy pro méd’ a hlinik se prekryvaji, viz. limitace simulace nize. Na grafu je
vyobrazen pokles energie vregionu obéti ziskany pouZzitim stinici vlozky v decibelech.
Simulace byla provedena pro relativné Siroky interval frekvenci, od 50 Hz do 0.5 GHz.
Vlozka poskytuje znacné hodnoty atlumu pole na nizkych frekvencich a v urcitém pasmu
zlstava konstantni, na vysokych frekvencich se v$ak sniZuje. To by se mohlo jevit jako
v rozporu s teorii, pokud by se vzal v potaz izolované pouze princip stinéni. Fyzikalnich

fenomént se zde vSak odehrava vice. Nasledujici kapitola se tuto disparitu pokusi vysvétlit.

5.2.3. Analyza ziskanych vysledku simulace

Simulace byla provedena pro tfi materidly vlozky, o konstantnich rozmérech. Nejhorsi
vysledek poskytuje konstrukeni ocel, coZ je materidl pouZity v redlném zatizeni. Hlinik a
méd’ poskytuji lepsi vysledky na nizkych frekvencich, od urcité hodnoty frekvence vSak
vSechny vysledky splyvaji. Méd’ a hlinik rovnéZ poskytuji v podstaté identicky dtlum, jejich
pribéhy se prekryvaji v celém rozsahu. Tento vysledek Ize vysvétlit rozdilem v relativnich
vodivostech materiald. Konstrukéni ocel ma zhruba o rad horsi vodivost nez méd’ a hlinik.
0d urc¢ité hodnoty vodivosti je vSak tato hodnota méné podstatna, a jeji zlepSovani se

v podstaté neprojevi.

Hlavnim mechanismem stinéni, tj. tlumeni elektromagnetického pole je ,rozptylovani*
elektromagnetické energie indukovanymi vifivymi proudy a jeji nasledna preména na teplo.
To je rovnéz diivod, pro¢ pravé na téchto frekvencich vedou materialy s lepsi vodivosti -

tuto preménu realizuji 1épe.

Zajimavym vysledkem je, Ze dobré hodnoty utlumu zacinaji jiz na nizkych frekvencich. Toto
lze vysvétlit charakterem vlozky, respektive jeji tloustkou. Rozmér h vlozky je 1.2 mm,
relativné masivni rozmér pro frekvence a energie s kterymi zatizenf pracuje. I pro takto
nizké frekvence tedy pomeér hloubky vniku a celkové tloustky poskytuje vice nez dost
prostoru pro rozptyleni energie. Lze predpokladat, Ze se sniZovanim tloustky vlozky by se
chovani na nizkych frekvencich zacalo rychle zhorsovat. Stejnych vysledki pti snizovani

tloustky by bylo mozné dosahnout vodivéjSim materialem.
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Chovani na vysokych frekvencich bude patrné kombinaci nékolika fenoménti. Je treba
pamatovat, Ze kryt neni prvni prekdzkou, kterou musi rusSeni projit. Mezi zdrojem ruseni
a krytem se nachazi napajeci deska, s velkou plochou rozlité médi. Ta nepredstavuje pro
nizké frekvence velkou prekazku, z diivodu své extrémné malé tloustky (standard na DPS
35 um). Zacne se vSak projevovat na vyssich frekvencich, a to jak v pripadé s vlozkou, tak
bez ni. I kdyZ se tedy absolutni hodnota ,stinéni” zvysuje, relativni rozdil mezi piipadem

s vlozkou a bez ni se zuzuje.

Télesa v modelu rovnéz nejsou symetricka ani spojitd. Maji nepravidelnosti, diry, spary,
ostré rohy atd. Na jedné strané je pisobeni skin efektu, ktery se snazi vytlacovat
elektromagnetické pole do extremit geometrie. Na strané druhé je teorie mezer. Se zvySujici
se frekvenci se méni rozlozeni elektromagnetického pole vodivych ¢asti, a jakékoliv mezery
¢i diry predstavuji vétsi ,,okno“ pro priichod elektromagnetického pole. Potvrzuje se zde
empiricky postulat, Ze iplnost a spojitost kryti je na vysokych frekvencich diilezitéjsi nez

jeho materialové vlastnosti. To potvrzuje i samotna simulace:

mm
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Obr. 25— Chovani na vysoké frekvenci
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Na maximalni frekvenci 0.5 GHz je pole vytlaceno do samotnych okraji housingu, a jeho
vyzaiovani do okoli je nasledné znaéné horsi, coz souhlasi s méfenim v komote. Skodlivé
rusSeni nepronikd do obéti prostiednictvim stinici vlozky, ale ,obtéka“ tuto oblast skrz
objekt housingu, a prostfednictvim nespojitosti pronikd zpatky dovnitf. Hodnota
»vnitiniho“ stinéni na vysokych frekvencich vSak neni nedostatecna (tyto nesouvislosti se
ve zkompletovaném zarizeni nenachazeji). Stinici vlozka tedy stale plni sviij ticel. Co se tyce

celkového vyzarovani zarizeni, z méreni a simulace vyplyva nutnost eSeni tohoto problému

vvvvvv

5.2.4. Limitace simulace

Ve vyobrazenych datech ze simulaci lze zaznamenat nékolik zajimavych fenomént. Data se
na nizkych frekvencich drzi velice stabilni, a priibéhy pro méd a hlinik se prekryvaji
v podstaté dokonale. Je tfeba zde uvést jednu ze slabin simulace. Velkd geometricka
slozitost i po zavedenych upravach velice komplikovala konvergenci k feseni. Zejména
v oblasti meshe prace naraZela na limit v dostupné paméti. ,RozliSeni“ je pro potreby této
konkrétni simulace pouze ,dostalujici“. Re$ici software, ,solver pracuje na principu
optimalizace. Pro rozsahlé matice rovnic se hleda reSeni minimalizaci chybového kritéria.
To je v simulaci nastaveno relativné prisné, hranice relativni chyby je nastavena na 0.0025.
Najde-li software reSeni pro jednu frekvenci, pouzije tento vysledek jako pocatec¢ni bod
vypoctu pro dalsi frekvenci. To vypocet znacné zrychli, mlze to vSak mit za nasledek
spadnuti vysledki rovnic do stejnych lokalnich minim, coz je pravdépodobné diivodem pro
tuto vlastnost zjiSténych priabéht. Zavéry simulace jsou stale validni, je tfeba ovSem
pamatovat Ze software a simulace samotna je diskrétni systém, a je potieba nad nimi takto

uvazovat.

5.2.5. Shrnuti simulace

Zminéné efekty jsou silné frekvencné zavislé. V urcitych frekvenc¢nich pasmech budou rtizné
efekty dominovat, a vjinych budou zanedbatelné. Kombinace téchto vlivi, polohy jejich
pruseciki, a rychlost zmény s frekvenci pak vedou ke zjisténym datlim. Vyvstava otazka, je
mozné kombinaci téchto vlivli vysvétlit ziskané pribeéhy? Vzhledem ke sloZitosti
simulovaného modelu bych se priklanél k odpovédi Ze ano. Kritické predpoklady jsou
potvrzené: Soucasné provedeni stinéni md pozitivni vliv na ochranu zranitelnych obvodu.
Vytvoreny model je schopny slouZzit jako struktura pro porovnani riiznych variant stinéni,
a z uvedené analyzy simulace je mozné provést doporuceni pro zlepSeni EMC vlastnosti.
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5.3. Studie vnéjsi

Tato studie zkouma vliv hlavni nespojitosti v zatizeni, okénko pro display. Pracuje
s ,2uzavienou“ verzi modelu, tj. modelem, ktery simuluje jiZ zcela zkompletované zarizeni,
a nespojitosti zminéné v minulé kapitole se mohou opomenout. Rzné zavéry a faktory

simulace probrané v minulé studii jsou aplikovatelné i pro tento pripad, a nebudou tedy zde

znovu uvadeény.

5.3.1. Vliv okénka
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Obr. 26 — Simulace s okénkem

Situace na obrazku je model, jehoZ primarni nespojitosti byly vyplnény, a hlavni okno
z vnitiniho prostoru do okoli je okénko vkrytu ponechané pro informacni display
pritokomeéru. Z grafu vyplyva, ze timto okénkem do okoli skute¢né elektromagnetické pole
prochazi, ovSsem jeho hodnota je velice nizka. Zbytek modelu se chova podle o¢ekavani, a je
zde opét dobre ilustrovan skin efekt, na vysokych frekvencich jsou vitivé proudy vytlaceny
do ,rohii“ modelu, a lze v téchto oblastech pozorovat zvysSeni hodnot pole. Vyzarovani

prochéazejici displayem vSak nedosahuje ani téchto hodnot.
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Pro tento vysledek Ize najit vysvétleni. Na rozdil od ostatnich desek je display sloZenou ¢asti.
Bliz$i pohled lze nalézt v kapitole stavby modelu. Cast displaye je sloZena ze dvou desek
plosnych spojili, které mezi sebou sviraji samotné téleso LCD displaye. Jak na spodni
(celistvé), tak na horni (s prithledem) desce jsou pouzity velké souvislé plochy rozlité médi.
Tolerance mezi kraji desek displaye a housingu jsou rovnéZz velmi prisné. Pro
elektromagnetickou energii tedy display predstavuje vrstvenou a sloZitou prekazku ktera,

i pres nespojitost okénka, nepiedstavuje z hlediska ruseni zasadni problém.
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Obr. 27 — Simulace bez okénka

Tato simulace obsahuje pripad, kde je okénko zcela prekryté plastém, tedy situace
reflektujici jedno z praktickych métreni. Jak je vidét, ptidavné stinéni z oblasti displaye
ucinilo z hlediska EMC ten nejlepsi region, coZ potvrzuje zaveér o jeho nezavadnosti. Hodnoty
elektromagnetické indukce byly vycisleny na krajni ploSe modelu, naproti strané
s displayem. Ptipady s a bez vytezu pro okénku byly nasledné porovnany. Pripad celistvého
plasté v tomto sméru neposkytuje zlepSeni ani o jeden 1ad, coZ se presné shoduje s daty

ziskanymi mérenim v komofte.
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Prace priblizila tématiku EMC a na realném zarizeni demonstrovala mnohé jeji aspekty.
Realizovala radu jak praktickych, tak teoretickych experimentt, za ucelem vyhodnoceni
pridané hodnoty riznych forem opatteni, zlepSujici EMC vlastnosti vybraného zaiizeni.
Z praktického méreni emisivity riznych konfiguraci zarizeni vyplynulo, Ze zarizeni je

z hlediska EMC problematické, a kryt napomaha pouze ¢astecné.

Podezieni spadlo na hlavni nespojitost v plasti zatizeni, tj. display. Hlavni otazkou zde
je,zdali je vhodné pro tento vyrobek wucinit dal$i opatfeni, limitujici prinik
elektromagnetického pole prostrednictvim displaye, naptiklad alobalovou vloZkou uvnitf
zarizeni. Vysledky dosazené cestou praktického méreni i simulaci se shoduji, Ze dalsi takové

opatieni v této oblasti neni zapotiebi.

Vzhledem k problematické EMC situaci vSak vyvstal pozadavek na pridavnou ochranu
zranitelnych ¢asti zarizeni samotného. Toho bylo dosaZeno implementaci vnitini stinici
vlozky, jejiz ucinnost byla nasledné uspokojivé simulacné ovérena, vzhledem kmalé

vypovédni hodnoté fyzického porovnavaciho mérenti.

DalSich zlepsovacich doporuceni mize byt provedena celd rada: Lepsi vodivé spojeni stinici
vlozKy a plasté zarizeni, aktualizovany navrh napajecich obvodd, jiny material plasté (napft.
hlinik), zmény v geometrii atd. Pro vSechny tyto navrhy vSak musi byt poloZena stejna
otazka, jako v pripadé vlivu displaye. Konstrukéni, a hlavné i ekonomické faktory vnaseji
dalsi rozmér sloZitosti do procesu rozhodovani, ktera opatreni maji smysl na danou EMC
situaci pouzit. Tato prace, a teorie a metody vni pouZzité, mohou slouzit jako jeden
z vychozich bodi pro tato rozhodnuti. Zarizeni sice normou stanovenou hranici vyzatrovani
prekracuje, ma vSak kni velice blizko. Pro tuto iteraci zatizeni by tedy mohlo mit smysl
realizovat dal$i externi Upravy, oproti velkym navrhovym zménam. Napriklad vyuziti

vodicovych filtrd.
V zavéru: prace hodnoti vytyCené cile jako splnéné a ziskand meéfeni a simulace jako

prinosné. Zejména pripojeni softwarové simulace ma potencionalni vyuziti v mnoha jinych

typech fyzickych problémi, ne nezbytné pouze v oblasti EMC.
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Pfiloha A
Pfiloha B
Pfiloha C
Pfiloha D
Pfiloha E
Pfiloha F

ACDC MODEL HOLELESS MAT.mph — vychozi COMSOL model
EMIReport_08_komplet_bez_obalu_PE.pdf — uvodni méfici report
EMIReport_09_komplet_obal_PE.pdf — méfici report pro prekryty display
EMIReport_10_zdroj_bez_plaste.pdf — méfici report emisivita bez plasté
Measure_bez_stineni.txt — Data sondy bez stiniciho opatfeni

Measure_se_stinenim.txt — Data sondy se stinicim opatfenim
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