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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva stinénim elektromagnetického pole za pomoci
elektricky vodivého textilu. V reSerSni cCasti je prostudovana problematika
elektromagnetické kompatibility (EMC) a vlastnosti ucelenych stinicich krytt z vodivé
textilie pro zamezeni priniku rusivé energie. V experimentalni ¢asti prace je zhotoven
kryt z elektricky vodivé textilie a nasledné je zkouman v EMC laboratofi z hlediska
ruSivych signalli smérem ke stinénému zatizeni, ale i ze stinéného zatizeni do okoli.

Klicova slova

EMC, elektromagneticka vina, stinici kryt, efektivita stinéni, elektricky vodiva textilie,
kovovéa vlakna

Annotation

This thesis deals with the field of electromagnetic shading with an assistance of electric
conductive fabric. Attributes of comprehensive shading covers made out of conductive
fabric to stop passage of disruptive energy and problematics of the electromagnetic
compatibility (EMC) are studied in the theoretical part.

A cover made out of conductive fabric is made in the experimental part and then studied
in the EMC laboratory by the aspects of disruptive signals towards the shaded device
but even as well to the surroundings of the shaded device.

Key words

EMC, electromagnetic wave, shielding cover, shielding efficiency, electrically
conductive fabric, metallic fibers
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Uvod

Cilem prace je prostudovat moznosti stinicich kryth EMC za pomoci textilniho
vodivého materialu. Jednotlivé metodiky méteni budou vzajemné porovnany z hlediska
vhodnosti pouziti a nasledné bude navrzen stinici kryt, ktery bude testovan.

Pro méfeni a testovani bude vyuzita akreditovana laboratof -elektromagnetické
kompatibility ve TUV SUD Czech s.r.o. v poboéce u Mladé Boleslavi. Tato spole¢nost
se sidlem v Praze ma k dispozici dvé odstinéné komory pro méfeni elektrickych
komponentti pro automobilovy pramysl v souladu s normami CISPR25 a ISO 11452,

Tato diplomova prace je rozd€lena na reSerSni a experimentalni c¢ast. V reSerSni ¢asti
jsou zpracovany teoretické poznatky o daném tématu, vcetné¢ vlastnosti elektricky
vodivych textilii a jejich vyuziti v EMC. V experimentalni ¢asti je popsdno samotné
testovani v souladu s normou CISPR25 a zkoumani Gtlumu stinicich krytt z riznych
typi elektricky vodivych textilii.
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RESERSNI CAST

1 Soucasny stav problematiky EMC

V dnesni dob¢ se vSude kolem nds vyskytuji elektrickd zatizeni vyzatujici do svého
okoli elektromagnetické signdly, které potiebuji ke své funkci nebo pro komunikaci
S ostatnimi pfistroji. Toto neionizacni elektromagnetické zareni se v piirodé¢ bézné
nevyskytuje. Elektromagnetické signaly nejsou pouhym okem viditelné, ani je nelze
vnimat. Vzhledem ke stale vyvijejici se elektronice jich je tolik, Ze se navzajem mohou

rusit nebo ovliviiovat.

Jednoduchym piikladem je vyzvanéni mobilniho telefonu u poslechu starSiho radiového
pfijimace. Pied samotnym zvonénim lze slySet z reproduktoru radia chrceni, vzniklé
Spatnym odruSenim radiového pfijimace, které je ovliviiovano frekvencemi
pouzivanymi pro mobilni telefonni sit€. Podobné¢ muze dojit k ovlivnéni jinych
elektronickych zafizeni, kde nasledné muze hrozit velké nebezpeéi poskozeni zatizeni,
nebo Kk ohrozeni lidskych zivoti. Touto problematikou se zabyva elektromagneticka
kompatibilita zkracen¢ EMC.

Definice elektromagnetické kompatibility:

,, Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovana jako schopnost
zarizeni, systému Ci pristroje vykazovat spravnou cinnost i v prostiedi, v nemz piisobi
jiné zdroje elektromagnetickych signalii (prirodni ¢i umélé), a naopak svou viastni

., elektromagnetickou cinnosti“ nepripustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat

signdly, jez by byly rusivé pro jind zarizeni. “ [1]

1.1 Rozdéleni oboru EMC

Problematiku EMC lze rozdélit na dvé hlavni oblasti: EMC biologickych systémi
a EMC technickych systémi a zafizeni.

1.1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

EMC biologickych systéma se zabyva vlivy elektromagnetického pozadi na zivé
organismy. Uréuje pripustné Grovné rusivych i uzitecnych elektromagnetickych signala
sohledem na jejich vlivy na zivé organismy. Dosavadni biologicky a biofyzikalni
vyzkum i po delsi dobé pozorovani vlivli ruseni na zivé organismy nema Vv této
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souvislosti jednozna¢né vysledky. Biologické ucinky zavisi nejen na charakteru
elektromagnetického pole, dobé jeho plisobeni, ale i na vlastnostech organismu. Protoze
nejsou znamy vstupy elektromagnetického pole do organismu, posuzuji se tyto Géinky
pouze podle nespecifickych reakci organismu.

Problematikou EMC biologickych systémt se zabyvaji vyzkumna l€katska pracoviste
scilem posoudit odolnost lidského organismu vuéi elektromagnetickym vliviim,
mechanismy jejich pasobeni apod. U vysokofrekvenénich a mikrovinnych poli jsou
nejvice relativné objasnény tzv. tepelné Ucinky, které se objevi jako vysledek ohievu
tkani vystavenych vysokym urovnim poli. U¢inky elektromagnetického pole na
centralni nervovy systém, srdecné cévni, krvetvorny a imunitni systémy se piisuzuji tzv.
netepelnym ucinkm, tj. déle trvajicim expozicim poli s relativné nizkou vykonovou
urovni. Ani tyto, ani genetické ¢i karcinogenni ucinky vsak zatim nebyly jednoznaéné
prokazany. Vsechny tyto skuteCnosti v obtiznosti posuzovani EMC biologickych
systémi jsou pii¢inou toho, ze v ptislusnych hygienickych normach ve svété existuji

velké rozdily, napft. v ptipustnych davkach elektromagnetického zateni. [1]

V Ceské republice je tato problematika definovana naifizenim vlady & 291/2015 Sb.
Natizeni vlady o ochran¢ zdravi pfed neionizujicim zafenim se dnem ucinnosti od 18.
11. 2015. Vtomto nafizeni jsou definovany limity plsobeni zafeni na lidsky
organismus. Tato prace se biologickymi systémy nezabira, proto tato kapitola neni déle
rozvinuta.

1.1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémi

Tato oblast, tedy EMC technickych systémt a zafizeni se zabyva vzajemnym
pusobenim a kompatibilitou elektrotechnickych a elektromagnetickych ptistroji. EMC
obor, ktery byl nejprve zalozen pro ochranu proti ruseni radiového piijmu, se v dnesni
dobé pravé kvili obecné vysokému narGstu elektroniky ¢leni do nékolika dalSich
podobori a skupin. Pfi vyvoji elektronickych a elektromagnetickych zafizeni je nutné
uz pii samotném vyvoji dbat na jeho limity vyzafovani radiovych vin do okoli,
ve kterém se bude vyskytovat, a také je odolnost vii¢i ostatnim zafizenim v okoli, tak
aby nebylo okolim zafizeni ovlivnéno.

Ze zékladniho ftetézce EMC lze vychazet pro technicky 1 biologicky systém. Tento
systém je znazornény nize na obr. 1 a ukazuje na jeho tii zdkladni slozky. Prvni oblasti
je zdroj elektromagnetického rusSeni, ktery zahrnuje vznik ruSeni, jeho charakter
a intenzitu. Do této oblasti patfi pfirodni (pfirozené) zdroje, jako jsou zafeni ze Slunce
a kosmu, elektrické procesy v atmosféfe a jiné. DalSi ruSeni vznikd z technickych
zafizeni vyrobenych Cclovékem, jako jsou zapalovaci systémy, elektrické motory,
vyroba, pfenos a distribuce elektrické energie, rizné typy spotiebici apod.
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Elektromagneticky pienos prostiedim a elektromagneticka vazba je druhou ¢asti
fetézce, coz jsou zpusoby a cesty, kterymi se energie za zdroje dostava do
objektl — piijimacii ruseni.

ZDROJ PRENOSOVE PROSTREDI, RUSENY OBJEKT,
ELEKTROMAGNETICKEHO ELEKTROMAGNETICKA PRIJIMAC RUSENI
RUSENi VAZBA
« motory, spinace, relé * vzdusny prostor « Cislicova technika
« energetické rozvody « energetické kabely * pocitace
« polovodi¢ové ménice * napajeci vedeni « méfici pristroje
* zafivky * zemnénni « automatizaéni prostiedky
« obloukové pece, svafecky * stinéni « telekomunikaéni systémy
« oscilatory « signalové vodice * systémypienosu dat
« pocitace, Cislicové systémy, « datové vodice « rozhlasové prijimace

« elektrostatické vyboje

Obrazek 1 - Zakladni fetézec EMC a priklady jednotlivych oblasti

Tteti, konecnou oblasti je problematika ruSené¢ho objektu, respektive ptijimacl, ruSeni
zabyvajici se klasifikaci typu a podrobnou specifikaci rusivych ucinki na zakladé
analyzy konstrukénich a technologickych parametri, zc¢ehoz plyne jejich
elektromagneticka odolnost.

Redlné je vSak fetézec na obrazek 1. mnohem slozitéjsi. Kazdy systém nebo zatizeni, ¢i
jeho urcita cast, mize byt soucasné jak zdrojem ruseni (vysilacem), tak i1 pfijimacem
elektromagnetického ruSeni. V fetézci se rovnéz nikdy nejednd o plisobeni pouze
jednoho zdroje ruSeni a jednoho pfijimace, ale feSi se vzdy vzdjemné vazby vice
systémd, které se vSestranné ovliviuji. V praxi se obvykle postupuje tak, Ze se jeden ze
systémtll povazuje za zdroj ruSeni a vSechny ostatni systémy za systémy ovlivilovangé,
tedy pfijimace rusSeni. Pak tento vybrany systém povazujeme naopak za ovliviiovany
a hodnotime dtsledky jeho mozného rusivého piisobeni ve zkoumaném systému, které
se mlZe projevovat riznymi zpisoby. To mlZe vyvolat zmény kvality systémovych
parametrl nebo CasteCné, ¢i Uplné selhani systémovych funkci - aZ po havarijni
a nebezpeéné stavy. [1]

ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA
EMC
ELEKTROMAGNETICKA ELEKTROMAGNETICKA
INTERFERENCE SUSCEPTIBILITA
(RUSENI) (ODOLNOST, IMUNITA)
EMI EMS

Obriazek 2 - Zakladni ¢lenéni problematiky EMC
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Cela problematika EMC se déli podle obrazek 2 na dvé zakladni podskupiny. Prvni
skupinou je elektromagneticka interference (EMI), neboli elektromagnetické ruseni,
coz je proces, pii kterém se zkoumaji pfi¢iny a zdroje rusivych signélii do okolniho
prosttedi. Generované signaly, pienasené prostfednictvim elektromagnetické vazby
musi dodrzovat limity uréené normou daného zafizeni, nebo predpisem, ktery se
vztahuje na testovany typ vyrobku. Limitni meze jsou urceny podle typt frekvencniho
pasma a jejich mez je vzdy nastavena tak, aby v daném pasmu nevzniklo nezadouci
ruSeni na zafizenich, které v testovaném frekvencnim pasmu pracuji. V ptipad¢, ze jsou
maximalni limitni meze ptekroCeny nezddoucim ruSenim ze zdroje, je nutné piiciny
ruseni najit a odstranit. [1]

Druhou podskupinou je elektromagneticka susceptibilita (EMS) neboli imunita,
a také elektromagnetickd odolnost vic¢i ruSeni, kterd umoziuje zafizeni pracovat
v prostfedi, ve kterém se vyskytuje elektromagnetické ruseni. EMS tak vyjadiuje
schopnost zafizeni, nebo systému pracovat bez poruch a nezadoucich vlivl v prostiedi,
ve kterém se vyskytuje elektromagnetické ruseni. Tato Cast je zaloZena na odruSeni
okolnich ruSivych signali do objektu (pfijimace ruSeni), za pomoci technického
opatieni. EMS neni zcela zaloZzena na méfeni a odecitani hodnot, ale pfedevSim na
dohlizeni veskerych funkci zafizeni béhem jeho ozafovani, tedy na dasledky ruseni.
Urovné ozafovani jsou ureny piislu§nymi normami a piedpisy, kterym testované

zatizeni podléha. [1]

Ob¢ tyto skupiny spolu tzce souvisi a technickym opatienim pro zlepSeni jedné
respektive druhé skupiny tak maze ovlivnit skupinu druhou respektive prvni. Samotné
zafizeni se také muize stat zdrojem a sou€asné piijimacem rusivych signalii. Rozdil mezi
maximalni ptipustnou urovni EMI a mezi vyzafovani pro EMS vyjadfuje rezervu
navrhu daného zatizeni z hlediska EMI.

Jiz v samotném vyvoji zafizeni, nebo jeho navrhu je tieba dbat na mozné dusledky
EMC. Pro navrh zatizeni se tak vyuzivaji pocitacové simulace a modelové ptipady pro
EMS a EMI. Tato opatfeni jsou dulezitd hlavné z ekonomickych duivodd, jelikoz
dodatecné technické opatieni sebou mohou nést spoustu dalSich tUprav. Ve vSech
primyslovych zemi svéta existuji normy pro EMC, kterym musi vyhovovat kazdé
zafizeni. Definice pro kazdé zafizeni jsou u nas v Ceské republice vypsany
vV Mezinarodnim  elektrotechnickém  slovniku CSN  IEC 50 v podkapitole
elektromagneticka kompatibilita. Zatizeni tak pfed uvedenim na trh musi byt podrobeno
zkouskdm z obou odvétvi EMI a EMS. Testovani probihd v uzaviené komote uréené
pro testovani elektromagnetické kompatibility.
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1.2 Méfreni v elektromagneticky stinénych komorach

Pro méfeni a testovani elektromagnetické kompatibility anténnimi metodami je
zapotiebi stinény prostor. Bez vhodného stinéného prostoru je meéfeni zkresleno
blizkymi signdly z rozhlasovych a televiznich vysilacl, mobilnich vysilact, nebo jiné
primyslové elektroniky. S ptibyvajici radiotechnikou je signali stile vice, proto se
galvanicky stinéné komory staly nedilnou soucasti testovani EMC. Elektromagneticky
stinény prostor, véetné dvefi a vétracich otvort plni funkci nejen pro odstinéni okolnich
signall, ale pfi zkouskach EMS chrani ostatni zafizeni a organismy v blizkém okoli.
Tyto komory maji vétSinou plechovy zdklad a z vnitfni strany jsou obloZeny
absorpcnimi materialy, které snizuji nezadouci odrazy elektromagnetickych vin od
vodivé konstrukce komory. Absorpénimi materidly jsou feritové desticky
a tzv. absorbéry, které maji tvary jehlant nebo kuzelt vyrobenych z polyuretanu, nebo
polystyrenu s grafitovou impregnaci.

1.3 Soucasny stav vyzkumu v oblasti vyuziti vodivych textilii v ramci
EMC

Velké mnozZstvi vyzkumnych tymi se vénuje vyvoji textilnich materiali se zvySenou
elektrickou vodivosti. V oboru EMC se vodivé textilie pouzivaji vétSinou jako stinici
piepazky. S kombinaci stinici textile, a vodivého lepidla jsou pouzivany jako stinici
naplasti, nebo lepici pasky pro odstinéni elektroniky a mikroelektroniky. Celé obaly
jsou pak bézné pouzivana jako napt. bezpecnostni stinici pouzdra na dalkové ovladani
od aut, nebo ochranné kryty bezkontaktnich platebnich karet. Velky zajem o vytvofeni
elektricky vodivych textilii je dan vyhodami oproti kovovym deskam, at uz jde
o flexibilitu, hmotnost, prodysnost, nebo také cenu.

Pro materidly ur¢ené ke stinéni elektromagnetického pole je tieba docilit nizké hodnoty
mérného odporu, neboli povrchové rezistivity a to mensi nez 10 Q.m. U vétSiny
syntetickych typt textilii Se rezistivita pohybuje vfadech 10 Q.um a vyssich.
Viceslozkové materidly jsou viici mérné vodivosti zavislé na obsahu vodivé slozky. Aby
u materidlu doslo ke zvySené vodivosti, musi pomér vodivé slozky piekrocit
tzv. perkola¢ni prah, u kterého se viceslozkovy material za¢ne chovat podobné jako
spojita vodiva struktura [13]. Docilenim vyssi elektrické vodivosti a vyss$i magnetické
permeability u textilii dochazi za pomoci povrchovych uprav pokovenim, lakovanim,
nebo povrstvenim vodivymi ¢asticemi. Experiment s méfenim stinici uc¢innosti u textilii
S pokovenim za pomoci potahové vrstvy a vakuového naparovani je popsan v ¢lanku
Elektromagnetického stinéni s metalizovanymi polyesterovymi vlakny [2], kde bylo
plosné stinéni textilie vyhodnoceno pomoci koaxialni metody ASTM D-4935.
Vysledky zde prokézaly zavislost na typu pouzitého povlaku a na tloust’ce povlakového
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vodivého filmu. Relativné nizkych zmén vysledki bylo dosazeno otacenim textilie, tedy
orientaci elektromagnetického pole, coz ukazuje na vhodné pouziti tohoto typu textilie
pro vytvoreni ucelené¢ho krytu.

Dals8i moznosti, jak vyrobit elektricky vodivou textilii je pouzitim elektricky vodivého
vlakna, ty mohou byt naptiklad kovova, uhlikova, nebo vyrobena za pomoci vodivych
polymeri. Témito typy se zabyvaji prace [3, 4, 5], kde byly vysledky opét
vyhodnocovany metodou ASTM D-4935. Podobné tomu bylo 1 v disertacni praci
Textilie se zvySenou odolnosti viic¢i elektromagnetickému smogu [6], kde bylo pouzito
1 jinych metod avsSak stale pro hodnoceni plosného stinéni. Pro méfeni stinéni celych
krytti se pouziva standard IEEE Std 299, kde se k testovani vyuziva odrazové komory,
pro ziskani rovnomérného rozlozeni elektromagnetického pole, které tak plisobi na
vSechny strany zkoumaného krytu. Dal§im testovanim celych boxtl, avsak
V bezodrazové komote se zabyva norma CSN EN 61000-5-7, ve které je popsano
testovani za pomoci riznych typt antén umisténych ve zkoumanych krytech. To se vSak
tyka kryth o velikosti 2,5 m x 2,5 m x 2,5m a vétSich. Jako alternativni metoda je
v piiloze C této zmiflované normy pouze informativni zminka o mozném testovani
malych kryth pomoci paskového vedeni, nebo buiky TEM. V americkém standardu
i normé CSN jsou popsané stinici boxy jako pevné kryty z tuhého materialu, ktery ma
staly tvar, na rozdil od flexibilniho textilniho navleku. Odborné ¢lanky, které by se
vénovaly problematice vyvoje a testovani kryt z vodivé textilie nebyly nalezeny.
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2 Stinéni elektromagnetického pole

Tato kapitola se vénuje stinéni a stinicich uc¢innosti elektromagnetického pole
zalozenych na fyzikalnich vlastnostech a zdkonech. Hlavnim zdrojem této kapitoly byly
knihy [12, 14].

2.1 Zakladni veli¢iny pro elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole pusobi na bodovy naboj Q pohybujici se relativni rychlosti

v, vzhledem k jisté pozorovaci soustave silou, kterd je nazyvana Lorentzova.
F=Q(E+vXB)

(1)
Vektory intenzity elektrického pole E a magnetické indukce B jsou zékladni vektory
elektromagnetického pole. Kromé vektori E a B se bézné uplatituji také vektory
elektrické indukce D a intenzity magnetického pole H. Maxwellovy rovnice udavaji
zakladnimi zakony makroskopické elektrodynamiky, které v roce 1865 zformuloval
James Clerk Maxwell. Elektromagnetické pole puisobici v oblasti popisuji v integralnim,
zatimco v diferencidlnim tvaru popisuji bod v oblasti elektromagnetického pole.

Jednotlivé rovnice jsou nize rozepsany.

Ampériiv zdakon

Ampérav zakon o celkové velikosti proudu tikd, Ze soucet celkového vodivého proudu
| a proudu posuvného d¥/dt, které prochazi plochou ohrani¢enou libovolnou uzavienou
ktivkou | v kladném sméru, je roven cirkulaci vektoru intenzity magnetického pole H po
této kiivce. Ampérav zakon ftikd, ze pohybem elektrického pole vznika pole
magnetické. Tento zakon miize byt v integralni formé vyjadien jako: [12]

;Hdl—l+dlp —fDdS
S dt’ l'b_s '

)
Kde H je vektor intenzity magnetického pole [A.m '] a D je vektor elektrické indukce.

Diferencialni tvar tohoto zadkona je mozno zapsat ve tvaru:

VX H= +6D
=] ot

@)
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Faradayiv indukcni zakon

Druha Maxwellova rovnice je Faradayiv indukéni zakon, nékde také zakon
elektromagnetické indukce, ktery je definovany nasledovné. Cirkulace vektoru intenzity
elektrického pole E po libovoln¢ orientované uzaviené kiivce |, je rovna zaporné vzaté
casové zmeén¢ magnetického indukéniho toku Vv plose, kterou libovolna kiivka obepina.

Integralni tvar druhé rovnice je definovana vztahem:

fEm—+d¢ —deS
- A ¢‘S '

(4)

kde E je vektor intenzity elektrického pole [V.m™?], B je vektor magnetické indukce
[T] a @ je indukeéni tok. Zakon tika, Zze pohybem magnetického pole je indukovano pole

elektrické. V diferencialnim tvaru je mozné zakon zapsat vztahem:

VXE = B
ot

(5)
Gaussuv zdkon elektrostatiky

Treti Maxwellova rovnice predstavuje Gaussovu vétu elektrostatiky: Elektricky tok
vektoru elektrické indukce D smérem ven z libovolné uzaviené plochy S je roven naboji
Q prostoru ohrani¢eném kiivkou S. Rovnice je ddna vztahem:

inw=a Q=LMV

(6)

Kde p je objemova hustota volného naboje a V je objem rozlozeného naboje. Integralni

tvar lze pfevést na tvar diferencialni, ktery vypada nasledovné:
VXD =p.
(")

Zakon spojitosti indukcniho toku

Ctvrtou Maxwellovou rovnici je zikon spojitosti silodar magnetické indukce:
Magneticky indukéni tok libovolné zvolenou uzavienou plochou S je roven nule.

deSzo
s

(8)
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kde B je vektor magnetické indukce, S je libovolné zvolena plocha a A je diferencialni

operator divergence.
Diferencialni tvar této rovnice je:
VX B =0.
9)

Vektory E, H, B, D a J jsou zavislé na jejich prostiedi (materialovymi konstantami).

V homogennim izotropnim linearnim prostiedi je:

Vektor elektrické indukce D piimo umérny vektoru elektrické intenzity E, kde

konstantou imérnosti je permitivita prostiedi:
D = ¢E.
(10)

Vektor magnetické indukce B je piimo umérny vektoru magnetické intenzity H, kde

konstantou imérnosti je permeabilita prostiedi:
B = uH.
(11)
Vektor plosné hustoty vodivého proudu J je piimo iumérny vektoru elektrické intenzity,
kde konstantou tmérnosti je mérna vodivost:
J =oE.
(12)
Permitivita prostedi € Ize rozepsat jako souin permitivity vakua &,, kterd je pfiblizné
8.85.10F.m™ a relativni permitivity prostiedi &, (€ = £o¢,). Z fyzikalniho hlediska
permitivita prostfedi popisuje schopnost prostiedi polarizovat se. Cim v&tsi je
permitivita prostedi, tim vice je v prostfedi zeslabovéana elektricka intenzita vnéjSiho

pole. [12]

Podobné rozlozeni na soucin plati i pro permeabilitu prostiedi u = pou,, ktera popisuje
schopnost prostiedi magnetizovat se. Podle velikosti magnetické permeability jsou latky
déleny na feromagnetické (u, > 1) paramagnetické (u, > 1) a diamagnetické
(u, < 1), Cim v&t§i je permeabilita prostiedi, tim vice je zvétSovana (zesilovana)
magneticka indukce wvné&jSiho pole. Permeabilita vakua u, je ptiblizné
4m.10-7 Hm™ [12]
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2.2 Elektrické pole

Elektrické pole je fyzikalni pole (veliina pfifazena kazdému bodu pole), intenzita
elektrického pole E. V kterémkoli bod¢ existuje magnetické pole, ve kterém piisobi na
elektricky nabité téleso silou F. [14]

Elektricka pole jsou vysledkem napéti, mezi dvéma elektrickymi poly. Cim blize jsou
poly k sob€, nebo je mezi nimi vyssi napéti, tim silnéjsi je elektrické pole vytvorené
mezi nimi. Z toho vyplyva, Ze elektrickd pole jsou piitomna, i kdyZz v obvodu neni
zadny proud. Kazdy kabel je potencidlnim zdrojem. Ochrana proti tomuto typu pole
spo¢iva v umisténi kazdého potenciondlniho zdroje — spotiebi¢, vodice (kabely) do

uzavieného elektricky vodivého uzemnéného obvodu.
Jednotkou intenzity elektrického pole je [Vm™].

Elektrické pole muze byt konstantni, nebo proménné. Konstantni jsou znamé jako
statickd elektiina, nebo také blesky u bourky. Proménné jsou uméle vytvoiené a maji
riznou frekvenci, napt.: bézné elektrické a vysokonapétové rozvody 50/60 Hz.
Proménné elektrické pole se uz i pii nizkych intenzitach §ifi do okolnich zatizeni
a vodicl, kterymi jsou zafizené spojené. Timto zplisobem vznika elektrosmog, ktery je

vSude kolem nas. [14]

2.3 Magnetické pole

Magnetické pole je fyzikdlni pole, ve kterém jsou veli¢iny pole (veliiny piifazené
kazdému bodu pole) intenzita magnetického pole H a hustota magnetického toku B.
V kterémkoli bod¢ existuje elektromagnetické pole, které v tomto bod¢ ptlisobi na
pohybujici se elektrické naboje, nebo magnetické sila F. [14]

Vznikaji v okoli magnet, nebo v elektrickych vodic¢ich, ve kterych protéka elektricky
proud. Cim vétsi je elektricky proud, nebo prifez vodite a vice vrstev umisténych na
sobé¢, tim silnéjsi magnetické pole vznikéa v okoli vodice.

Jednotkou intenzity magnetického pole je Tesla [T].

Magnetické pole mtze byt stejné jako elektrické pole konstantni a stfidavé. Konstantni
jsou nejznamé;jsi v okoli pevnych magnetd (1-5 T) a magnetik (5-10 mT). Sti¥idavé jsou
uméle vytvarené a maji riznou frekvenci, napt.: transformatory 50/60 Hz. Stiidavé

a4

ovlivnit jiné elektrické, nebo magnetické zatizeni. [14]
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2.4 Elektromagneticka vina

Elektromagnetické zatreni je d¢j, pii kterém se navzajem kolmé elektrické a magnetické
pole, tedy pole elektromagnetické §iti prostorem. U elektromagnetické viny jde o pfenos
energie Vv prostoru, napi. vzduchu. Na tomto typu pfenosu pracuji elektricka zafizeni
napiiklad televizni, nebo radiové pfijimace. Elektromagnetickou vlnou je ale i pienos
tepla, nebo energie od Slunce.

V piipadé Sifeni rovinné elektromagnetické viny, jsou magnetické a elektrické pole na
sebe kolmé a $ifi se kolmo k roviné obsahujici tyto dvé slozky, viz obrazek 3, kde 4 je

vlnova délka.

¥4 elektricka slozka viny

-V

1 magneticka slozka viny

Obrazek 3 - Slozky rovinné viny

Ve volném prostoru se elektromagnetickd vlna $ifi rychlosti svétla ¢ definovaného
vzorcem:

(15)

Rychlost svétla ve vakuu je piiblizng 3.10° m.s. Rychlost $ifeni elektromagnetické
viny v prostoru je definovano relativni permitivitou a permeabilitou.

2.5 Spektrum — popis jednotlivych frekvenénich pasem

Elektromagnetické zareni je zahrnuto v elektromagnetickém spektru. Elektromagnetické
spektrum tvofi rozsah veSkerych zafeni: gama zafeni, rentgenové zareni, ultrafialové
zareni, viditelné zafeni, infraCervené zarfeni, mikrovilnné zafeni a radiové zareni.

Kvantovi elektromagnetickd zafeni se nazyvaji fotony.
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Elektromagnetické zafeni se déli na ionizujici a neionizujici zafeni:
Neionizujici zareni
Elektromagneticky smog zafi jen slozku tohoto typu zafeni. Nedochazi k rozpadu

molekul a neuvolfiuje ionty. Je opakem ionizujiciho zafeni. Mezi toto zafeni patii
ultrafialové zafeni, infracervené zafeni, viditelné svétlo, mikroviny a radiové viny.

lonizujici zareni

Tyto typy zafeni se oznacuji jako radioaktivni. Je to zafeni, které pti pruchodu fotonu
hmotou vytvaii elektricky nabité castice.

Hranice mezi ionizujicim a neionizujicim zatenim je 100 nm, coz odpovida frekvenci
3.10" Hz. Fotony s niz§i vinovou délkou jsou ionizujice a fotony s vyssi vinovou
délkou jsou neionizujici. Tato hranice v elektromagnetickém spektru lezi v oblasti
ultrafialového zareni.

Celé spektrum elektromagnetického zafeni se déli na podoblasti, které jsou vyznaceny
Vv obrazku 4 a niZe rozepsany.

¢ frekvence f (Hz)

10% 10% 10 10'8 10 10" 10" 10" 108 10° 10* 10° 10°
| | | | | | | | | | | | |

fvoie rentgenové i ¢ 5 | mikrovinné , A
gama zareni g ; uv mfra,cverv?ne A G dlouhé radiové viny
zareni zéreni zareni [radiové viny
I I L | I == I I | | | | |
ios jo** {07 d0%% 10 107 107 1072 10° 10? 10* 10° 108

vlnova délka A (m) >

Obrazek 4 - Spektrum elektromagnetického zareni

Radiove viny

Vinova délka je od jednoho milimetru az po tisice Kilometri. Vytvareji se pomoci
elektronickych zafeni — vysilace s anténou. Slouzi k pfenosu zvukovych, obrazovych
a dalsich informaci. V obrazku je také vyznaCena AM, neboli amplitudova modulace
a FM neboli frekvenéni modulace signala.

Mikroviny

VInova délka u mikro vinového zateni je vice jak 1 mm a mensi nez 1 m. Pii pohlceni
latky s obsahem vody se méni na tepelnou energii a je odrazem od kovovych piredméti.
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Je mozné je detekovat. Pouzivaji se napf. na satelitni prenosy, pro radiové spojeni mezi
pozemskymi stanicemi.

Infracervené zareni

Délky viny je 0,1 mm — 790 nm. Je neviditelné a ¢loveék ho vnima jako tepelné zafeni
tepelnych zdrojt. Je soucasti slune¢niho zareni.

Viditelné svetlo

VInova délka je 790 nm — 390 nm. Clovék ho maze vnimat ptimo zrakem. Bilé svétlo je
mozné rozlozit sklenénym hranolem, nebo optickou miizkou podle vinovych délek na
jednotlivé spektralni barvy. Viditelné svétlo je slozkou slune¢niho zaifeni, které dopada
na zemsky povrch.
Ultrafialové zareni
VInova délka je 390 nm — 10 nm. Ptirodnim zdrojem ultrafialového zatenim je Slunce.

Jeho vétsina je zadrzena zemskou atmosférou.

Rentgenové zareni

Fotony rentgenového zateni maji velkou energii, a proto vznika u tohoto zafeni vyrazna
pronikatelnost. Rentgenové zateni, které ptichazi z vesmiru zemska atmosféra nepropusti
a chrani pfed jeho G¢inky. VInova délka je 10 nm — 1 pm.

Gama zdreni

Tento typ zafeni s vinovou délka mensi nez 1 pm se vyznacuje se velkou pronikavosti
a ioniza¢nimi u¢inky. Pro ¢lovéka je nebezpecné.
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2.6 Elektromagnetické stinéni

elektromagnetické stinéni, umoznujici zabranovani Sifeni rusivé energie jak, ze strany
zdroje, tak 1 zvySeni odolnosti za strany pfijimact. Tento konstrukéni prostiedek slouzi
k zeslabovani ruSivych signalt vétSinou v konstrukci zafizeni. Stinéni mize byt
i samotny kryt zafizeni, tedy stinici kryt, ktery vyuziva principu Faradayovy klece. Jako
nejvhodnéjsi materidly pro elektromagnetické stinéni jsou materialy s vysokou
elektrickou vodivosti a vysokou permeabilitou, proto lze nejvétsi efektivitu stinéni
ziskat pomoci kovovych krytii. Kovové konstrukce jsou drahé, tézké a neflexibilni, jsou
tedy Casto nahrazovany rtiznymi jinymi formami, napiiklad pokovenim plastovych
kryt, nebo napf. vyuzivani polymerovych materiali pfimo do plastovych vyrobkl
s kovovymi ¢astmi.

V ptipad¢ nedostateéné tloustky stény stiniciho krytu dochazi jen k ¢aste¢nému atlumu
pronikajici slozky vlny, pficemz ta se vSak za krytem §ifi dale se sniZenou intenzitou.
Krom¢ dostate¢né tloustky musi byt kryt navic konstruovan i bez otvord, které by
mohly pfedstavovat samotné zdroje vyzatovani, zhorSujici EMC daného zafizeni.
Eliminace téchto vSech moznych technologickych otvort na krytu, se realizuje pomoci
kovovych samolepicich pasek, vodivych tmelt, lepidel, lamel, tésnéni stinicich barev
a dalsich doplikii. Pro zlepSeni EMC se mimo principu utlumu viny ve wvnitiku
materialu krytu uziva i princip odrazu viny na nerovnostech jeho povrchu, proto jsou

stinici kryty konstruovany s povrchovymi reliéfy. [5]

Stinéni je jednim z vysoce efektivnich zpiisobl elektromagnetické ochrany pied
vykonovym ruSenim kontinudlniho ¢i impulzniho charakteru. Soucasné je tfeba si
uvédomit, Ze ke stinéni kazdého zatfizeni by mélo byt pfikroceno vzdy az po vy€erpani
ostatnich metod =zajisténi jeho -elektromagnetick¢ kompatibility, zejména metod
optimalniho navrhu a konstrukce zafizeni z hlediska EMC. [5]

Obecné se da elektromagnetické stinéni rozdélit podle typu pouZiti:

e ochranu stinéni vodici, tedy obaleni (opleteni) izolovaného vodic¢e jinym
vodi¢em
e ochrana ¢asti elektrickych obvodl formou ptepazek a krytt

e ochrana celého zafizeni uzavienym krytem, naptiklad kovovou krabickou

V této diplomové préci je zkoumanym stinicim prvkem plosna elektricky vodiva textilie

za u€elem ochrany celého zafizeni uzavienym krytem.
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2.6.1 Charakteristika stinéni

Pisobeni elektromagnetického stinéni jakozto linedrniho systému Ize charakterizovat
tzv. koeficientem stinéni Ks , ktery je definovan pomérem intenzity elektrického pole
E: (nebo magnetického pole H;) v urcitém bod¢ stinéného prostoru k intenzité E; (H;),
pole dopadajiciho na stinici pfepazku (neboli pole ve stejném bod¢ bez stinici stény). [1]

E., H
K, = -t _ 't
E; H;
(16)
V praxi se vétSinou pouziva logaritmicka mira tohoto koeficientu s nazvem efektivnost,
neboli u¢innost stinéni (utlum stinéni), angl. Shielding Effectivness. [1]

E;
E,

i

1
SE = 20log —— = 20log o
t

|Ks|

= 20log

(17)

V dalsim rozboru bude uvazovan homogenni vodivy materidl (nikoliv slozeny
z vodivého plniva a izola¢ni matrice), neboli stinici kovova deska, na niz kolmo dopada
rovinnd elektromagneticka vlna $ifici se ve sméru z. Kolmy dopad pro kovovou plochu
ptedstavuje z hlediska stinéni nejhorsi pfipad. V jinych uhlech dopadu je vina prosla do
stinici pfepazky a dale do stiniciho prostoru vzdy mensi. Pro dal§i rozbor lze také
predpokladat, Ze stinici deska je dostatecné velkd (neomezend), takze lze zanedbat
efekty na jejich okrajich.

L
et

oSy f.rj/ / Hg By

Obrizek 5 - Kolmy dopad rovinné elektromagnetické viny [1]
Urcit efektivnost stinéni dle obr. 5 znamena stanovit slozky elektromagnetické viny
proniknuvsi do stinéné oblasti (z > t) ptfi znamé velikosti dopadajici viny E; , H;,
znamych parametrech stinici prepazky (g, y, o, t) a znamych parametrech obklopujiciho
prostiedi (o, o). Pii feSeni vychazime ze sytému Maxwellovych rovnic jak pro okolni
prostiedi, tak i pro kovové prostredi stinici prepazky. [1]
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Stinéni SE [dB] zahrnuje tii fyzikalni mechanismy: utlum odrazem (nékdy také reflexe)
R [dB], absorpéni utlum A [dB], a Gtlum mnohonasobnych odrazi M (n€kdy také B)
[dB].

SE [dB] = R[dB] + A[dB] + M[dB]
(18)

Utlum odrazem

Vznika vlivem Castecného odrazu energie viny pii vstupu do stiniciho krytu, tedy na
impedanénim rozhrani mezi vzduchem (dielektrikem) s impedanci Zy a kovovou sténou
ptepazky s impedanci Zy. Rovnéz také na vystupnim rozhrani mezi kovovou sténou
Zy a vzduchem (dielektrikem) Z, za stinénou ptepazkou.

Hlavni Gtlum odrazem vznika na ,,vstupnim* rozhrani R; a pouze mala ¢ést energie viny
postoupi az k ,,vystupnimu‘ rozhrani Ry, jehoZ ptenos je pfiblizné konstantni. Utlum
odrazem tedy nezavisi na tloustce t stinici kovové stény, takze uinnost elektrického

stinéni lze vytvofit i z tenké, av§ak vysoce vodivé (Zo>>Zy) piepazky. [1]

Ry ~ 201 |Z° R, ~ 20log = = —6dB
(19)
Utlum odrazu lze odhadnout dle materialu stinici pfepazky podle vzorce
R = 201 7
- o8 4 WHr€
(20)

kde o je mérna vodivost, u, je permeabilita stiniciho materialu, &, je permitivita vakua
a w je thlova frekvence.

Absorpcni utlum

Tento typ Utlum vznikd pohlcenim Casti energie elektromagnetické viny béhem
priichodu stinici pfepazkou o tloustce t, pii které se pfeméni na zaklad¢ Joulova efektu
na teplo. Utlum absorpci je dan vzorcem:

A—869t
- ) 61

(21)
kde 6 znaci hloubku vniku elektromagnetického pole do kovového materialu (zavisla na

frekvenci).
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(22)

Absorpcni utlum roste s druhou odmocninou kmitoctu na dB stupnici a je vetsi pro
vodivé feromagnetické materidly (ur >> 1) nez stejné vodivé nemagnetické materialy.

[1]

Utlum vlivem mnohondsobnych odrazii
Pti prachodu elektromagnetické viny vodivou stinici pfepazkou dochézi na rozhranich k

opakovanym odraziim, jak je schematicky naznaceno na obr. 6. Skladani mnohonasobné

odrazenych vIn miZze mit nezanedbatelny vliv na celkovy utlum kovové prepazky.

.
T
% "’Q "‘f /

’r.oa‘:'fa / / /
e M

/
//zﬁ%

7 / e
//\
AR

Obriazek 6 - Mnohonasobné odrazy na vstupu a vystupu stinici kovové prepazky [1]

Pro velikost tohoto titlumu mnohonasobnymi odrazy M lze ze vztahu urdit

_ 2 — 2 2t 2t
1—(él—£ﬁ).e-wt 1—<5l—£ﬂ).e‘ﬁzaﬂf

M = 20.1
°9 Zo + Zyy Zo + Zyy

= 20.log

(23)

Je-li stinéni z dobte vodivého kovu (Zo >> Zy) a jeho tloustka t je podstatné vétsi nez
hloubka vniku (t >> ), je z vyrazu (23) M = 0 dB a vliv mnohonasobnych odrazti na
celkovou uc¢innost stinéni 1ze zanedbat. Pak je pfiblizné¢ SE =~ R + A (18). Je-li naopak
stinici pfepazka tenkd ve srovnani s hloubkou vniku (t << ), je ,,atlum*
mnohonasobnymi odrazy zaporny (v dB) a hodnota M snizuje celkovou tc¢innost stinéni
prepazky.

Zaporna hodnota M nastava ptiblizné pro t/6 < 1, tedy pro absorpéni utlum (21)
ptiblizné A < 8 dB. Napft. pii hodnoté poméru t/0 = 0,1 je ze vztahu (5.16) ptiblizné
M~ — 11,8 dB. Pfi absorp¢nim utlumu A > 8 dB je utlum M zanedbatelny. [1]
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Obrazek 7 - Zavislost jednotlivych sloZek uc¢innosti stinéni médéné desky o tloust’ce t= 1mm na
frekvenénim priibéhu

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze efektivita stinéni zavisi nejen na materialu, ze kterého je
stinici prvek vytvofen, ale i na jeho tloustce, povrchu, i1 frekvenci zdroje
elektromagnetického zareni, dale pak vzdalenosti od zdroje zafeni smérem ke stinicimu
prvku. Porovnani jednotlivych slozek stinéni je zobrazen na obr. 7.

Obecné je ziejmé, Ze nejvhodnéjsi materidly urcené pro stinéni elektromagnetického
pole vykazuji vysokou elektrickou vodivost a vysokou magnetickou permeabilitu. Proto
nejvetsi efektivity dosahuji kryty zaloZzené na pouziti kovi. Snahou je vSak kovy
nahradit kompozitnimi materidly, zejména kvili jejich pozadované nizké hmotnosti,
mechanickym vlastnostem (flexibilita) a cené. Pouziti kompoziti obsahujicich
elektricky vodivé plnivo a nevodivou (polymerni) matrici se osvédcilo, pfiCemz
zakomponovani plniva o nizké wvelikosti castic je vhodnéjSi nez pouziti plniva
S Casticemi vetsimi, a to diky skin efektu. Obecné jsou upfednostiiovany vodivé Castice
s velikosti 1 um a niz8i. Déle je vhodné vyuZiti plniva s vysokou vodivosti (pro zajisténi
utlumu elektromagnetického pole odrazem a absorpci) a vysokym pomérem délky
a tloustky (tvorba vodivych fetézcll). Plnivo ve vldkenné formé je preferovano pred
Casticemi pravé diky vysokému poméru délky a Sitky vldkna. Z uvedeného vyplyva
vhodnost pouziti kovovych vldken dosahujicich velmi nizkych priméra (jednotky pum),
pficemZ nikl nebo nerezova ocel maji oproti médi vyhodu diky své odolnosti vici
korozi ¢i oxidaci. Tenky oxidovy povlak vznikajici napt. na povrchu médénych vlaken
ma totiz jen velmi nizkou vodivost a plsobi tak ztratu elektricky vodivych kontaktt
mezi jednotkami pIniva. Uginnost stinéni 30 dB se povazuje za adekvatni Giroveii stinéni
pro mnoho aplikaci. [1, 8]

Stinici kryt je také zavisly na mnozsti a tvaru riznych nespojitosti, napfiklad mezer,

trhlin a dalSich technologickych otvort, které mohou a nemusi byt zamérné vytvoieny.
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U stinicich krytii zalozenych na textilni struktufe muze stinéni elektromagnetického
pole vyraznén¢ ovliviiovat vliv zaplnéni ptizi, celistvost, porezita, prekryti pfizi, otvora
mezi piizemi u dané technologie, nebo otvory vzniklé prutahem S$ici jehly. Pokud je
textilie seSita niti z elektricky nevodivého materialu, pak i tyto otvory mohou mit vliv
na prinik nezddoucich signalt skrz stinici pfepazku. Nazorné zobrazeni prinikt
energie skrz stinici kryt je na obrazek 8, kde je nazorn¢ zobrazen kryt s a) dokonalym
uplnym stinénim bez otvort. Za b) s ¢asteCnym stinénim, kde dochazi k ¢asteCnému
priniku energie, vlivem nedostatecné tloustky stény stiniciho krytu. Na obrazku c) je
vyobrazen kryt s otvory, kde mize dochazet k pranikim rusSivych signald, které jsou
dal$imi zdroji rusivé energie formou takzvané Stérbinové antény. Otvory jsou vSak
velkou vyhodou pro ventilaci a proudéni vzduchu potifebného k chlazeni stinéné¢ho

zatizeni. [8]

\‘;’;’;’;0;';‘ \;.;’;';’;’3 \‘ '-.\ W
Wl

I it A
1
)

a) b) c)

Obrazek 8 - Priklady realizace stiniciho krytu elektrotechnického zaFizeni a) s iplnym stinénim; b)
s ¢asteénym stinénim; c) s nezadoucimi otvory [8]

Vliv technologickych otvorl a netésnosti na stinéni lze spocitat pro rizné typy otvort.
Obecné kruhovy otvor o poloméru a, lze spocitat podle vztahu (24). Otvory jsou vzdy
zalozeny na vysilacim kmitoctu f, nebo vinové délce /.

A c
SE, =R, =20-log=—=20"1
0 0 °Y ona °9 ona f
(24)
Pro otvory s primérem d a tloustkou stény t se rozdilovy Gtlum S spocitd pomoci
vzorce:

(25)
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Vliv podlouhlé §térbiny délky | se spocita dle nasledujiciho vzorce (26) kde t ve vzorci
je tloustka stény stiniciho krytu. V tomto ptipad¢ se pocitd, ze rovinna vlna pisobici na
pfepazku je s prepazkou rovnobéznd. V tomto piipadé ma pii testovani vliv samotna
orientace vysilaci, nebo pfijimaci antény, tedy jeji horizontalni, nebo na ni kolma
vertikalni polarizace. [8]

t

A
S=20-logz+27,2-l

(26)

2.7 Oznacovani stinici u¢innosti

Stinici kryty jsou vétSinou vytvofeny na miru k danému elektrickému zatizeni, které
nespliiuje podminky EMC, kdy rusivé signaly piekracuji povolené meze a je nutné je
eliminovat. U¢innost stinéni S v decibelech se d4 ohodnotit podle nasledujici tabulky 1.

Tabulka 1 - Stinici u¢innosti v [dB] a jeji slovni ohodnoceni [9]

Utinnost stinéni [dB] Slovni hodnoceni
0~10 Nedostatecné stinéni
10~30 Stinéni pro minimalni pozadavky
30~60 Stinéni dostacujici pro vétsinu béznych pozadavki
60~90 Velmi dobré stinéni
90~120 Vysoce kvalitni stinéni

Utinnost stinéni celych krytl se pak oznatuje kodem stinéni, které ma format
EMABCDEF, kde pismena A az F oznacuji prokazanou stinici u¢innost v kmito¢tovém
pasmu podle tabulky €. 2.
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Tabulka 2 - EM kody, pi‘evzato z [10]

Kmitoctové Pismeno (oznaceni) Stinici Hodnota oznaceni
pasmo stinéni ucinnost [dB] stinéni

10kHz — 100kHz A Nezkousi se X
100kHz — 1MHz B <10 0
1MHz — 30MHz C >10 1
30MHz — 1GHz D >20 2
1GHz — 10GHz E >30 3
10GHz - 40 GHz F >40 4
>50 5

>60 6

>70 7

>80 8

>100 9

Naptiklad typ s prokazanou tcinnosti alespon 50 dB v kmito¢tovém pasmu od 100 kH
do 1 GHz, ktery vSak nebyl zkouSen na jiny kmitoétovy rozsah, by byl oznacen jako
EMX555XX.

2.8 Metody primého méreni elektromagnetického stinéni

Pro méteni elektromagnetického stinéni se v praxi vyuzivd bud’ meétfeni ploSnych
stinicich materiali, nebo méfeni stinici ucinnosti celych kryti neboli skiini. Pro b&zné
testovani a vyhodnoceni stinici u¢innosti ploSnych materialti se pouzivaji nasledujici
metody:

e metoda v bezodrazové komofte (stinéného prostoru)
e metoda stinéné schranky
e metoda stinéni vlnovodu

¢ metoda koaxidlniho pfenosového vedeni

Tyto vySe uvedené metody jsou rozepsany v disertacni praci pani Ing. Veroniky
Tundkové Ph.D., kterd ve své praci vyhodnotila stinéni tkanin a pletenin za pomoci
metody koaxialniho pienosového vedeni, na zaklade kterych byly usity celé stinici kryty
pro tuto diplomovou praci. [5]
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V piipadé testovani elektromagnetického stinéni celych kryti jde o podobné metodiky
méieni, kde se zjistuje rozdil elektromagnetického pole pied a za stinici prepazkou,
pfi¢emz u celych kryti je nutné vlozit pfijimaci, nebo vysilaci anténu piimo do krytu
(mé&feni EMI i EMS). K témto typim zkuSebnich metod se vyuzivd dvou platnych
norem, které metodiky popisuji viz kapitola 2.8.1 a 2.8.2.

2.8.1 Metoda ve stinéné komore

Jedna z moznosti jak ovéfit stinici uéinnost ucelenych krytdl je popsana v normé CSN
EN 61000-5-7 s ndzvem Elektromagneticka kompatibilita (EMC)- Cast 5-7: Smérnice
o instalacich a zmirfiovani vlivii — Stupné ochrany kryty proti elektromagnetickym
rusenim, kterd byla pfevzata z evropské normy EN 61000-5-7:2001. V normé je
definovany postup pro zkoumani krytl ve stinéné (bezodrazové), nebo polo-stinéné
(polo-bezodrazové) komoie. Za pomoci dvou stejnych typti antén, podle zvoleného
frekven¢niho rozsahu je jedna z antén brana jako vysilaci a je umisténa vné krytu
a druhd jako pfijimaci, kterd je umisténa uvniti krytu. Celé uspotfadani se smyckovymi
anténami ve vertikalni a horizontalni polarizaci pro rozsah kmitoc¢tu ptiblizné od 10kHz
do 30MHz je na obrazku 9 a 10.

Stinéna komora
Diagnosticka stinénd skiifika
ZkouSeny kryt
Smy&kova SmyZkova
vysflacl anténa - plijlmact anténa -
vertikdin( vertikdini .
Sitovy
analyzétor
R A B
RF Prjimag N
ey vidknové WEC
=y = e
vidknové optiky
optiky

Obrazek 9 - Zakladni uspoiadani pro testovani odolnosti malého krytu podle CSN EN 61000-5-7
(vertikalni polarizace antény) pievzato z [10]
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Stin&na komora

Diagnostické stin8né skfifika
Zkousony kryl
Sn:z&o;: Smytkova
anténa - i G
vysllac a pﬁjlma_cl anténa Sitovy
o ] analyzior
L
R A B
RF
Pfijima& \ f-‘
zesilovad viaknové WBC 2 k
optiky prichodka Pljimag
Vysilag vidknové
optiky

Obrizek 10 - Zakladni uspoiadani pro testovani odolnosti malého krytu podle CSN EN 61000-5-7
(horizontalni polarizace antény) pievzato z [10]

Pro testovani dle metodiky CSN EN 61000-5-7 je vSak nutné mit kryty o velikosti
miniméalné¢ 2,5m x 2,5m, aby bylo mozné provadét testovani s velkymi anténami
uréenymi pro nizké kmitocty. Ve vyse uvedené normé je popsdn i vybér testovanych
kmitoctl pro rtizné velikosti krytl, které mohou ve stiednich nebo vysokych kmitoctech
rezonovat, coz muze byt kritériem pro samotny vybér kmito¢tového rozsahu, nebo
samotného pouziti stiniciho krytu mimo tento rezonanc¢ni kmitocet, ktery by stinici

utlum znehodnotil. Jeho vypocet je mozné provést pomoci vzorce

(27)

kde a a b (v metrech) jsou dva nejvétsi vnitini rozméry (vyska, Sitka a hloubka) krytu.
[10]

2.8.2 Metoda v odrazivé komore

Druhou z moznych metodik méfeni je méfeni v reverberacni (neboli odrazivé) méfici
komote. Tato komora je navrzena tak, aby jeji vnitini prostor byl tvofen stény z vysoce
odrazivych (vodivych) materiald a na rozdil od komor bezodrazivych se tu naopak
odrazivost signali vyzaduje. Konstrukce této komory ma za snahu vytvofit v jejim
vnitinim prostoru rovnomérné rozlozeni elektromagnetickych vin Sifici se stejnou
intenzitou ve vSech smérech, tedy homogenni izotropni elektromagnetické pole.
V komoréch jsou i takzvand mechanickd michadla, kterd jsou zaloZeny na otaCeni
odrazivych vysoce vodivych ploch, coZ napoméhd k rovnomémému rozlozeni
homogenity pole uvnité reverberaéni komory. U téchto typti komor je vzhledem
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kK minimalnimu Gtlumu a malé pfeméné energie v teplo na sténach komory (v idealnim
piipadé vibec) mozné pii mensim vstupnim vykonu dosahovat podstatné vysSich

intenzit elektrického pole.

Touto metodou testovani se zabyva aktualné platny standard IEEE Std 299.1 TM-2013
Z mezinarodniho institutu pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi (ang. Institute
of Electrical and Electronics Engineers) s anglickym nazvem Standard method for
measuring the shielding effectiveness of enclosures and boxes having all dimensions
between 0.1 m and 2 m (Cesky preklad: Standardni metoda IEEE pro méfeni ucinnosti
stinéni krytti a boxli s rozméry mezi 0,1 az 2 m). Standard je rozdélen do dvou casti:
Cast I na kryty o velikosti 0,75 a7 2m a Cast II na fyzicky malé kryty (<0,75m).
Samotné testovani je podle uspotadani na obrazku 11. [11]

Reverberation Chamber

Antenna Port 1 Small Enclosure

Bulkhead I I

wl N

‘ Antenna Port 3 Bulkhead

./

Antenna Port 2 |
Monopole L |

SIAFFE

Obrazek 11 - Zakladni uspofadani pro testovani odolnosti malého krytu podle IEEE Std 299.1
TM-2013 [11]

Cela sestava testu obsahuje tfi antény, z nichz prvni anténa (Antenna Port 1) je brana
jako vysilaci, druha anténa (Antenna Port 2) slouzi k monitorovani vykonu ve vnitini
zO6né komory a treti anténa (Antenna Port 3) je umisténa uvniti malého zkoumaného
stinictho boxu (Small Enclosure). Propojenim kvalitnich stinicimi kabeld s minimalnim
utlumem skrz st€ény komory jsou antény piipojeny do vektorového sitového analyzatoru
(VNA), ktery méfeni ovlada a vyhodnocuje. Pfed samotnym testovanim se provadi
kalibrace kabell na testovany frekvencni rozsah, ten je vSak omezen pravé pouzitymi
anténami a to hlavné anténou uvniti testovaného krytu. V normé je montéz antény do

testovaného krytu popsana za pomoci vyvrtani malého otvoru a vlozeni monopodlové
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antény, kdy je nasledné okoli mezi anténou a otvorem fadné zaizolovano stinicim

materidlem hlinikovou, nebo médénou lepici paskou.

Matematické vyhodnoceni ucinnosti stiniciho krytu je pak definovano vzorcem podilu

vykonu na vysilaci anténé P;,, a ptijimaci anténé P,,; .
SE = —10 - log10(Pin/Poutr)
(28)

V testovacich postupech vSak neni definovany frekvencni rozsah, ktery se vzhledem
K pouzitym malym anténam (monopolim) bude pohybovat v fadech GHz. Pro méfeni
niz§ich kmitoCtl je zapotiebi antén s vétSimi rozméry, které se do krytu nevejdou.
Prechazi se tak na testovani stinéni plosnych typi, zjejich vysledkd je nasledné
odvozeno stinéni celého krytu. To vSak neni vhodné vzhledem k riznym anomaliim ve
vnitinich prostorach kryta.

2.9 Vyhodnoceni méricich metod

Obé vyse uvedené metody maji své omezeni, at’ uz jde o velikost krytu, nebo
zkouSen¢ho frekvencniho rozsahu. Ani v jedné metodice vSak neni popséno jakym
zptisobem otestovat stinici kryt z textilniho materialu, ktery nemé dostatecnou pevnost
pro staly konstrukéni tvar. Testovani v reverberani komoie by bylo vhodné pro vysoké
kmitoéty, ale tato komora je v Ceské republice pouze ve Vojenském zkugebnim ustavu
Vyskov, kde je velice tézké ziskat moznost méteni pro samotny vyzkum a testovani

uréenych pro tuto diplomovou préci.

Vyskytovala se vSsak moznost zkoumani v polo-bezodrazové komote ve spole¢nosti
TUV SUD Czech s.r.o., kde maji komoru s pfibliznymi rozméry 6m x 6m x 3m uréenou
K testovani automobilovych komponentil podle metod z aktualné platné normy CSN EN
55025 ed. 3 (334285), ptevzato z CISPR25 Edittion4.0 . Automobilové komponenty se
beézné testuji na dievéném stole s vySkou jeden metr a délkou 3 metry, kde na jeho
povrchu je umisténa zemnici médéna deska spojena s kostrou samotné komory, ktera
simuluje chovani karosérie vozidla. Vzdalenost antény od zkouSeného vzorku je 1 metr
a pro napajeni zkouseného vzorku se zde pouziva sitové napéti vozidla 12 nebo 24V.

Po dlouhém zkoumdni bylo rozhodnuto, Ze testovani bude provedeno ve vyse uvedené
komote spolecnosti TUV SUD Czech s.r.o. supravenim metodik méfeni pro dily
automobilového primyslu podle normy CISPR25 a normami pro méfeni
elektromagnetického stinéni.
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3 Elektricky vodivé textilie

Tato kapitola obsahuje vSeobecny piehled k elektrickym vlastnostem materiali,
vlastnosti elektricky vodivych textilii a typy elektricky vodivych textilii.

3.1 Zakladni pojmy

Zakladni rozdéleni materiali podle elektrickych vlastnosti délime na vodice, polovodice
a izolanty neboli dielektrika, viz obrazku 13. Mezi vodi¢e patii kovové materialy,
Z kterych se vyrabi kabely, elektrické kontakty a dalsi. Pro elektrickou vodivost
pozaduji vodice nizky elektricky odpor. Pfi¢inou vodivosti jsou volné elektrony. Mezi
nejznaméjsi elektrické vodice patii méd’, sttibro nebo hlinik.

Polovodice, od slova polovodivé, potiebuji k volnym elektronim dodat urcité mnozstvi
energie. Oproti vodi¢iim, maji silnou vazbu mezi elektrony a jddrem. Mérny odpor p Se
pohybuje kolem 6° az 10° Q.m.[6]

Izolanty neboli dielektrika jsou materialy, které nemaji zadné volné elektrony
a nedokazi pienést elektricky naboj. V izolantech jsou vSechny elektrony vézané

k atomovym jadrim, nebo jsou sdilené v kovalentnich vazbach.

Piehled materialll podle elektrické vodivosti je na obrazku 12.

Zvysovani schopnosti vést elektricky proud

> E—

lzolanty Polovodice Vodice
wT W 9w X \n wn - N< v N
$335g¢ §F §EELEG4GY
5 8 5 & 2 3 3 5§ F * 8 228 8
< 2 3 = S N °
g = & @ o c

o F = 3

o =2 Q

Obrazek 12 - Rozdéleni materiali podle elektrické vodivosti

3.1.1 Elektricky odpor (rezistence)

Elektricky odpor, nebo také rezistence, udava vztah mezi elektrickym proudem
| a elektrickym napétim U. Jeho jednotkou je ohm [Q] a je definovany Ohmovym

zakonem [7].
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R =

~| <

(29)

Kde U je elektrické napéti [V] a | je elektricky proud v [A]. Elektricky odpor je dale
ovlivnén typem materialu vodice, jeho délkou a prifezem. Pro elektricky odpor
R vodiée kruhového prufezu plati vztah [7].

Lp 4.lp
R:—:
S .12

(30)

Kde | je délka vodi¢e [m], p je elektricka rezistivita vodice (mérny odpor vodice)
[Q. m], S je plocha vodi¢e [m?], r je polomér vodide [m].

3.1.2 Elektricka rezistivita (mérny odpor)

Elektricka rezistivita neboli mérny odpor je veli¢ina, kterd charakterizuje vlastnost vést
elektricky proud materialem. Rezistivita je materialova konstanta. Vyjadiuje se v [Q.m].

Je ptevracenou hodnotou mérné vodivosti (konduktivity). Plati pro ni vztah:

RS
p_ l'

31)

Rezistivitu kovli je mozné najit ve fyzikdlnich tabulkéch, kde naptiklad méd ma
hodnotu 0,0171Q)m, st¥ibro ma hodnotu 0,01629 Q. m a zlato 0,0235 Q. m Cim vétsi je

rezistivita, tim mensi je lokalni vodivost dané latky a tim vétsi je elektricky odpor. [3]
Nejlevnéjsi kov s nelepsi rezistivitou je pravé méd, ktera se také nejcastéji pouziva
k vedeni elektrického proudu.

Vodice p=10%-10%Q.m
Polovodice p=102-10°Q.m
Izolanty p=10°-10% Q.m

Klasicka synteticka vlakna maji rezistivitu od 10* — 10™ Q. m, antistaticka vldkna se
pohybuji v rozmezi 10° — 10'° Q. m a elektricky vodivé vlakna kolem 10° Q. m, nebo
niz§i. Pro materidly urcené ke stinéni elektromagnetického pole je pozadovana
rezistivita niz§i nez 10 Q. m. [13]
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3.1.3 Teplotni soucinitel elektrického odporu a

Rezistivita je také zavisla na Teploté. U vodicii s teplotou roste a u polovodicli naopak
klesa. Odpor kovu v tabulkach se udava pfi teploté¢ 20°C a relativni vlhkosti 65%. Pro
vypocet elektrického odporu (v rozsahu od 0 do 100°C) kovového dratu s teplotou Tp se
vyuziva vzorce souCinitele elektrického odporu a.

R = Ry(1 + aATp), (32)

Kde a je teplotni soucinitel odporu, Ry je odpor vodice pii teploté Tpp a ATpg je teplotni
rozdil Tp - Tpo. [6]

Tento vyse uvedeny vztah (32) plati pouze pro kovy. Elektricky odpor u polovodici,
nebo napiiklad u uhliku, se zvySujici se teplotou naopak klesa. [4, 5]

3.1.4 Meérna elektricka vodivost ¢

Elektrickd vodivost, nebo také konduktivita je vyjadiena jednotkou [S.m™]. Je inverzni
hodnotou mérného elektrického odporu a vyjadiuje miru schopnosti materialu vést
elektricky proud.

D=

(33)

Vodivost materialu je soudin koncentrace nositelii naboje [mol.m™]. Velikost naboje
g [C.mol™] a pohyblivosti nositele naboje Up [m? V! s1]. Pro systémy, kde je vice

0= z niqiUp;

Kde n je pocet nositeli a Up; je pohyblivost nositele naboje.

nositeld naboje plati vztah

(34)

3.2 Textilie se zvySenou elektrickou vodivosti

Vétsina vlaken pouzivanych v textiliich jsou tak elektricky nevodivé s mérnym
odporem v fadech MQ.m, nebo GQ.m. Pro elektromagnetické stinéni jsou potiebné
elektricky vodivé materidly s daleko niz§imi hodnotami fadové mQ.m. Pro vyssi
elektrickou vodivost je potfebnd vysSi mira elektricky vodivé slozky, ktera je tak
soucasti elektricky vodivé textilie. Tato diplomova prace se zabyva textiliemi pro EMC
a neni tedy predpoklad, ze by tyto textilie byly pouzity pro odévni aplikace.

Pro materialy ur¢ené ke stinéni elektromagnetického pole je tieba docilit nizké hodnoty

mérného odporu, neboli povrchové rezistivity a to mensi nez 10 Q.m. S tim souvisi
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1 pfima velikost elektrostatického naboje. Struktury se vyrabi za pomoci samotnych
vodivych slozek, napf. médi. Pro zvySovani flexibility a vétSiho rozsahu vyuziti se
pouzivaji hybridni textilie. Zavedeni vodivé slozky do syntetickych materiali je mozné
vicero zpusoby. Dulezity je vSak i pomér vodivé slozky v celkovém objemu kompozitu.
[13]

Perkolacni prah

K tomu, aby se u materidlu doslo ke zvySené vodivosti, musi ptekrocCit tzv. perkolacni
prah. Po jeho prekroCeni, nebo nasyceni objemu materidlu vodivou komponentou
dochazi ke zvySeni vodivosti o n€kolik fadt. Pfed timto prahem se vodivost vzhledem
k poméru piidavani vodivych polymert piilis nezlepsuje. [13]

Pokud jsou latky umisténé v elektrickém poli, mize dojit k témto meznim jevim:

e transport elektricky nabitych ¢astic, tj. vznika-li elektricky proud doprovazeny
rozptylem energie; charakteristické pro vodice.
e vznik dip6lid a indukovanych dipélit doprovazeny akumulaci energie.Tento

proces je vratny a charakteristicky pro izolatory (dielektrika) [13]

3.3 Vyrabéné elektricky vodivé textilie

Pro ziskdni antistatickych, resp. elektricky vodivych vldken se pouzivaji rizné techniky
vyroby. U textilii pro odstinéni elektromagnetického pole je vSak dilezity pomér vodivé
slozky a typ pouziti. Pro tuto kapitolu byly vybrany a déle vice rozepsany jen nékteré
metody:

3.3.1 Pouziti vodivych vliken

Vodiva vlakna jsou rozdélena na kovova a uhlikova. Tento typ vlaken je specialnim
zpiisobem zpracovavan technikou povrstveni, nebo plnéni vodivymi ¢Césticemi.
Specialni vldkna mohou byt pouzit pfimo v netkané textilii. V textilnich strukturach je
tteba vyrobit pfizi.

Kovova vidkna

Kovovéa vldkna jsou ke svym mechanickym a elektrickym vlastnostem Siroce
vyuzivana. Zpracovani ve formé¢ tenkych dratki a vpravovanim do textilie se poziva
napiiklad metoda tazeni za studena nebo Taylorovym procesem, jak je popsano v [13].
Dratky z berylia, médi, olova nebo ocely o velikosti fadoveé 10 pm se nasledné pouzivaji

pro vyrobu pfizi. Jemna ocelova vldkna se dodavaji jako vodivd komponenta do
termoplastl pro konstrukci bariér vii¢i elektromagnetickému poli.
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Uhlikova viakna

Uhlikova vlakna se se vyznaCuji vysokou pevnosti v tahu, teplotni zatizitelnosti
a nizkou hmotnosti. VéEtSinou jsou to tenkd vldkna v primérech 5-8 pm slozena
pfevazné z atomu uhliku. PouZivaji se pro technické ucely jako vyztuze kompozitu.
Uhlik se ptidava ve formé mletych vlaken, nebo sekanych pramenii do filamentd,
rohozi, tkanin, pletenin a jinych struktur.

Pro experiment a testovani stinicich ucinkli v této diplomové praci byla vyuzita

elektricky vodiva textilie z kovovych vlaken.

3.3.2 DalSimi metodami vyroby

Povrstvene textilie

Nevodivé textilie je mozno povrstvovat vodivou slozkou. Tato technologie nanaseni
vodivé vrstvy se provadi po zdkladnim vyrobnim procesu za ucelem zvySovani

elektrické vodivosti. Tyto vrstvy jsou vétSinou kovové, nebo obsahuji vodivé polymery.

Rozptylovani vodivych materialii

DalSimi metodami vyroby elektrické textilie mohou byt naptiklad metody rozptylovani
vodivych materialii, které jsou aplikovany pifimo do nevodivé textilie (zejména
netkanych). Pouzivaji se kovové prasky (stiibro, méd’, nikl) uhlikové latky (uhlikova
cerii, grafit, uhlikova vldkna), kysli¢niky kovli, nebo anorganické castice pokryté

kysli¢niky kovti.

Pomoci potisku textilie.

Po zakladnim vyrobnim procesu nevodivé textilie se pomoci sitotisku, nebo jinou
tiskafskou technikou nanese vodiva vrstva. Tato technologie je vhodna pro nanaSeni
vodivych cest pro vytvoreni plosného spoje na textilnich materidlech.

3.4 Pozadavky pro textilie se stinicim u¢inkem elektromagnetického
pole

Vsechny metody vytvafeni vodivych textilii maji své vyhody i nevyhody a zélezi na
nasledném pouziti textilie. Pro stinici textilie je tfeba docilit stejné elektrické vodivosti
ve vSech smérech a mistech a nejlépe zanechat vlastnosti jako je pruznost, flexibilita
a prodysnost. Je tedy dulezité vhodné zvolit vodivy material nebo hybridni textilii.
Vzhledem Kk stinéni elektromagnetického pole podle kapitoly 2.6 je vhodné, aby tento
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typ stinéni byl navrzen s dostatecnou tloustkou a bez velkych otvorii nebo $térbin, které
by vedly k negativnim vliviim stiniciho efektu.
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EXPERIMENTALNI CAST

Z popsanych metodik méteni pro stinici ucinnost kryt v kapitole ¢. 4 byla upravena
metodika méfeni podle standardu CISPR2S, ktery se bézné pouziva pro testovani
elektronickych komponentd v automobilovém primyslu. Cela experimentalni ¢ast byla
testovana v polo-odrazové stinéné EMC komote v Bezdé¢iné u Mladé Boleslavi, pattici
spole¢nosti TUV SUD Czech s.r.o.

4 Navrh a priprava vzorki pro méfeni

Pro opakovatelné méfeni Gtlumu a dalSich vlastnosti krytu z plosné textilie vzhledem
k EMC bylo nutné sestrojit konstrukci, ktera bude ze vSech stran potazena zkoumanou
testovanou textilii. Celd konstrukce vcetné navleku ze stinici textilie ptsobi jako stinici
box pro mozné zafizeni uvnitf. Konstrukce méa za ukol branit nezadoucimu
elektromagnetické ruseni (EMS), nebo naopak zabranovat vyzafovani vysokych hodnot
rusivych signall ze zatizeni uvnitt konstrukce do jeho okoli.

4.1 Konstrukce pro navlek plosné textilie

Pro rozméry konstrukce byly limitujici jeji rozméry, které byly dany rozméry
generatoru ruSivych pulzli s vlastnim zdrojem energie (popsdno Vv nasledujicich
kapitolach). Cilem bylo vytvofeni nejmenSi mozné konstrukce, aby vznikla co nejmensi
spotieba elektricky vodivé textilie. Pfi navrhu bylo nutné myslet na umisténi izotropni
sondy ,,LUMILOOP®, ktera méfi intenzitu elektrického pole ve svém okoli. Sonda
komunikuje, a je napajena pomoci optického kabelu, ktery je vyveden z konstrukce
a nasledné z prostoru EMC komory do vyhodnocujiciho technologického pocitace.
Umisténi sondy Vv konstrukci pouze na jedno misto by mohlo znamenat velkou chybu
méfeni, protoZe pole uvnité navleku z textilie nemusi byt homogenni. V konstrukci se

tedy muselo pocitat i s nékolika moznymi umisténimi sondy s opakovatelnym méfenim.

Prvni pokus o zhotoveni konstrukce se nezdafil. Jednalo se o 3D vytisk, ktery byl
navrzen ve studijni verzi navrhového programu Autodesk Inventor Professional 2017.
Tisk byl zhotoven z polystyrenu, ktery ma relativné nizkou permitivitu (&= 2,3) a nem¢l
tedy vyrazné ovlivilovat samotné méteni. Vytisk se bohuzel nepodafilo zrealizovat,
zfejmé z divodu Spatného nastaveni tiskarny nebo velmi slabym hrandm konstrukce.
Vysledek pokusu lze vidét na obrazku 13.
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Obrazek 13 - Konstrukce z 3D tisku

Konstrukce z 3D tisku byla tedy zamitnuta. Nejen z divodd nesnadného vytisknuti, ale
také diivodu ucelené¢ho tvaru. Navlek z textilie pro takto uceleny tvar by musel mit
otvor minimalné o rozméru plochy nejmensi strany. S touto souvislosti bylo pocitano
v navrhu tvaru navleku. Vzhledem K typu méfeni bylo nutné, aby otvor v navleku byl co
nejmensi a dobie spojeny (idealné sesity).

Dalsi inspiraci se stala détska stavebnice SEVA, ktera se dodnes vyrabi v Semilech.
Diky pfimé komunikaci s firmou se podafilo ziskat materidlové listy dvou materiala, ze
kterych se stavebnice vyrdbi. U obou typli se jednd o houZevnaty polystyren
(HIPS) - konkrétné SYNTHOS PS HI 552M a SYNTHOS PS HI 336M, u kterych se
relativni permitivita pohybuje od &= 2,4 az 2,7. Materidlové listy jsou v ptiloze A.
Kostra konstrukce byla zhotovena tedy z této stavebnice. Z 3D tiskarny byl vytisknut
pouze drzak na sondu blizkého pole, ktery ma ve spodni ¢asti tvar jednoho z dilt
stavebnice a stal se tak pro stavebnici kompatibilni. Tento dil byl vymodelovan ve
studijni verzi programu Autodesk Inventor Professional 2017, jehoz model je vyobrazen

na snimku obrazovky vySe zmifiovaného programu na obrazku 14.

Obrazek 14 - Model drzaku sondy v programu Autodesk Inventor Professional 2017
43

Studium vybranych vlastnosti elektricky vodivych textilii z hlediska EMC



Model byl nasledn¢ vytisknut z polystyrenu (jehoz permitivita je &= 2,3) na 3D tiskarné
ve firmé 3Dpriny v Brandyse nad Labem. Konstrukci ze stavebnice Ize snadno a rychle
rozlozit a zase slozit, aniz by pfi tom doslo k jejimu poSkozeni nebo zmeéné pevnosti.
Z tohoto diivodu bylo také mozné usit navlek s daleko mensim otvorem nez na ucelené
konstrukei z 3D vytisku. Cela finalni konstrukce s rozméry 37 cm x 25,5 cm x 25,5 cm
vcetng izotropni sondy umisténé na drzaku z 3D vytisku je na obrazku 15.

X%y
,‘1 «t¥x;¥,x

} F ¥y

Obrazek 15 - Sestaveni konstrukce ze stavebnice SEVA a 3D vytisku drZzaku sondy

4.2 Testované materialy

K této diplomové praci byly vybrany plosné textilie (tkaniny, pleteniny) ve spolupraci
s Ing. Veronikou Tunikovou, Ph.D. (rozenou Safifovou), kterd poskytla vzorky
vyhotovené pro svou disertaéni praci. Pouzité plosné textilie jsou tvorené
tzv. hybridnimi pfizemi obsahujicimi kromé klasickych polymernich textilnich vlaken
také velmi jemna kovova vlakna. V diserta¢ni praci ,,Textilie se zvySenou odolnosti

vici elektromagnetickému smogu® jsou tyto materialy detailné popsany:

,, Ve spoluprdaci se spolecnosti Sintex a.s. byla navrzena a vyrobena sirokd paleta textilii
(tkanin, pletenin) tvorend prizemi obsahujicimi ve své strukture kromé konvencniho
polypropylenového vidkna i velmi tenkda kovovd staplova vidkna. Smésovanim
klasickych vidaken (PP TREVON 2.2 dtex/50 mm) s extrémné jemnymi viakny kovovymi
(BEKINOX 9 um/ 30-50 mm) bylo docileno zvyseni elektrické vodivosti prizi pri
zachovani ostatnich vlastnosti kladenych na prize pouzivané v textilnim priimyslu, popr.
v odévnictvi. NavrzZené textilie se lisily jak obsahem vodivé komponenty v pouzité prizi,
tak riznym umistenim tzv. hybridni prize v textilii, riznou jemnosti pouZzité prize,
strukturou textilie a typem vazby. “ [5]

Ke zkoumani stinéni elektromagnetického pole Vvtéto praci byly spolecné
s Ing. Veronikou Tunakovou, Ph.D. vybrany dva typy tkanin a dva typy pletenin
S piimesi 3 % a 10 % vodivé slozky. Vybrané tkaniny s keprovou vazbou tvofené
100 % hybridni pfizi s jemnosti 50 tex a obsahem u jednoho vzorku 3 %, u druhého
10 % nerezového ocelového vlakna se zkratkou SS (stainless steel). Nerezova ocel je
feromagneticky material, ktery je magneticky nepfitazlivy. Dostava osnovy u obou
vzorku tkanin je 20.cm™ a dostava ttku 19 cm™,
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Z pletenin pak byly vybrany vzorky ke stejnému poméru vodivé slozky s tkaninami,
tedy vzorek s 3 % a vzorek s 10 % obsahem vodivych komponentd SS. V pleteninach
byla pouZita piize jemnosti 20 tex s hustotou sloupki pleteniny 12 cm™ a hustotou
tadka 16 cm™. Materialovy list tkaniny T10 je v piiloze B. Ostatni materidlové listy
nebyly ziskany.

Pro ptehlednost a moznost porovnani byly vzorky v této praci oznaceny stejnymi nazvy
jako ve vySe citované disertacni praci. Zakladni parametry vybranych vzorka jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 - Parametry studovanych textilii

Vzorek Umisténi PloSna Tloust’ka
SloZeni Vazba hybridni hmotnost vzorku
(oznaceni) piize [g.m] [mm]
0 0
T3 7 /OSPSP/SA) Kepr 2/2 100% 225.10 0.75
0, 0,
T10 kL EE/IOA) Kepr 2/2 100% 221.02 0.75
0 0 .,
P3 97% PP/3%  Jednolieni 5, 154,31 0.66
SS pletenina
0, 0, 4 1
P10 90% PP/10%  Jednolicni 100% 153.35 0.64

SS pletenina

4.3 Usiti stinicich kryta — navleki

Hlavni spoluprace probihala s krej¢ovstvim ELA ve Staré Boleslavi. ZkuSebni navlek
byl zhotoven ztkaniny bez nerez ocelového vldkna, aby se neplytvalo finalnim
materialem. Velikost a tvar otvoru m¢l byt co nejmensi, a zaroven musel umoznovat
provléknout Casti rozebrané stavebnice SEVA, hiebenovy generator pro méfeni EMI
a sondu blizkého pole pro méteni EMS. Otvor musel byt také po vlozeni vsech
potiebnych soucasti dostateCné piekryt textilii, ze které byl uSit. Pro spravné spojeni
a uchyceni poklopu otvoru je v mistech otvoru vSit slaby prouzek magnetické pasky,
ktera je elektricky vodiva a obé¢ Casti tak pfilnou Kk sobé. Magnetického materialu je
zanedbatelné mnozstvi, které nemé vliv na vysledky méfeni. Po vytvofeni prvniho
navleku a slozeni stavebnice uvnitt vyplynuly dal$i apravy - a to otvor pro vyvod
optického kabelu a pieklopeni celkového otvoru kolem jeho hran pro lepsi propojeni
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a uceleni v jeden celkovy stinici box. Fotografie prvniho navleku z textilie bez nerez
ocelovéeho vldkna jsou na obrazku 16.

Obrazek 16 - Prvni navlek bez nerez ocelovych vlaken

Na obrazku 17 jsou fotografie prvniho vyrobené¢ho stinicitho krytu navlecené¢ho na
konstrukci s umisténou sondou blizkého el. pole. Na tomto i pfedchozim navleku byl

pouzit preplatovany Sev, ktery byl zvolen z divodli lepSiho spojeni v hranach
konstrukce.
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Obrazek 17 - Prvni navlek vyrobeny z materialu T10

5 Pripravy Kk testovani v laboratori EMC

Pro zjisténi vlastnosti textilnich vzorkl z hlediska EMC bylo nutné vyhotovit nékolik
navlekl a nasledné je podrobit zkouskam v laboratofi elektromagnetické kompatibility.
Ve spolupréci s firmou TUV SUD Czech s.r.o. bylo provedeno nékolik dil¢ich testt,
béhem kterych byly uSity dalsi stinici navleky ze zkoumanych textilnich materiald.

5.1 Oznaceni zkuSebnich stinicich vzorku

Zhotoveno bylo celkem sedm navlekt z elektricky vodivé textilie, které pro piehlednost
dostaly své oznaceni. Jejich parametry jsou v tabulce 4. V dalsich kapitolach prace jsou
tato oznaceni stinicich navlekl pouzita v dil¢ich testech.
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Tabulka 4 - Oznacdeni a parametry stinicich navleki

Oznaceni

Oznaceni

SloZeni

stiniciho navleku textilie tkaniny/pleteniny Typ $vu Sici nit
T10PN T10 90% PP/10% SS pieplatovany nevodiva
T10KN T10 90% PP/10% SS klasicky nevodiva
T10PV T10 90% PP/10% SS pieplatovany vodiva
T3PN T3 97% PP/3% SS pieplatovany nevodiva
T3PV T3 90% PP/10% SS pieplatovany vodiva
P3PV P3 97% PP/3% SS pieplatovany vodiva
P10PV P10 90% PP/10% SS klasicky vodiva
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5.2 Pouzité pristroje v laboratoii EMC

Piistroje a zafizeni pouzita K testovani pro tuto diplomovou praci jsou soucasti pro
bézn& provadéné akreditované zkousky EMC ve spoleénosti TUV SUD Czech s.r.o.
Zatizeni jsou udrZzovana a pravidelné kalibrovana. Soupis, vCetné jejich pouziti je
mozné vidét v tabulce 5.

Tabulka 5 - PouZita méFici a zkuSebni zafizeni

wve s wr ‘v . Identifika¢ni, nebo
MeéFici zarizeni Typ méreni

vyrobni ¢islo

MéFici radiovy prijimaé¢ ROHDE & EMI 1316.300K07-
SCHWARZ ESR 7 101275xW
Log. -periodicka anténa SUNOL
SCIENCES JB 3 EMI A012006
Hrebenovy generator York EMC, YRS03 EMI 2420
Frekvencni generator SMB 100A EMS 114617
Zesilova¢ BBA150-BC500 EMS 102747
Zesilova¢ BBA150-D200 EMS 102748
Anténa SCHWARZBECK STLP 9128 C EMS 9128 #166
Sonda LUMILOOP LSProbe EMS 1,2 #052
EMC zkuS$ebni software ROHDE &
SCHWARZ EMC32 EMI/EMS Verze 10.05
Bezodrazova komora ETS Lindgren
EACT?5 EMI/EMS 6360
Termohygrobarometr Commeter D4141 EMI/EMS 16910106
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5.3 Testy elektromagnetické interference EMI

Cilem méfeni je vytvoieni porovnatelnych vysledka stiniciho efektu kryta z hlediska
vyzafovani elektrického zafizeni z vnitiniho stinéného prostoru do jeho okolniho. Pro
testovani byla pouzita méfici a zkusebni technika - v tabulce ¢. 5 oznacend typem
meéteni EMI. Pouzité testovani elektromagnetické interference v této praci je v souladu
snormou CSN EN 55025 ed. 3 (334285) - pievzato z CISPR25 Edittion4.0, kde pro
tento typ zkousky je vyuzito méfeni pro ucely validace, ke kterému se pouziva
kalibrovany hiebenovy generator. Ten je vyuzivan jako rusivé zafizeni, které ma vlastni
zdroj napdjeni a jeho vyzafovani je v celé Sifce testované¢ho frekvencniho pasma.
Usporadani méfici techniky a stiniciho krytu s generatorem je na obrazku 18.

Vysvétlivky:

d 1 Zemnici bod
2 Zemnici rovina

3 Podlozka s nizkou permitivitou

(7 (50mm, &,<1.4)

-

4 Testovany kryt s generatorem
+— 10010
| 1000410 5 Méfici anténa
6 VF kabel

7 Vysokofrekvenc¢ni priichodka
\ 8 Metici piijimad
3 9 Komora EMC

Obrazek 18 - Usporadani testu pri zkouskach EMI

Pouzity méftici pfiyimac ESR7 od spolenosti R&S, ktery je na konci
vysokofrekven¢éniho vedeni a vyhodnocuje tak naméfend data, pracuje s Fourierovou
transformaci a dokaze méfit velice rychle a efektivné v celé Sitce frekvenéniho pasma.
Do vysledki je nutné zohlednit Sumové pozadi, které je charakterizovano celou
vysokofrekvenéni cestou od antény po méfici pfijima¢. Sumové pozadi udava nejnizsi
moznou uroveil méfeni, kterd neni nulova. ProtoZe je v Sumovém pozadi zahrnut
i takzvany faktor, neboli kalibrace antény, ktery je vztazeny na méfeni z jednoho metru,
je vyslednou jednotkou pro méfeni hladiny intenzity elektrického pole [dBpV/m].
Nejistoty u méfeni emisnich testi nebudou zohlednény ve vysledcich, avSak podle
standardu CISPR25 je nejistota méteni + 4 dB.
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Testy vyhodnocuje program EMC32 od spolecnosti R&S, ve kterém lze nastavit
parametry testu. K testim EMI pro porovnani stinicich U¢inka kryti byly nastaveny
parametry testd dle tabulky 6.

Tabulka 6 - Parametry testu EMI

Frekvencni rozsah 30 MHz az 1 GHz
Sifka pasma 120 kHz
Krok méreni Linearni 10 MHz
Mérici vzdalenost 1m
Detektor AVG T:5ms
Doba jednoho méreni 5s

Klimatické podminky 22 °C a 40-60 % RH

Pro méfeni bylo zvoleno frekvenéni pasmo od 30 MHz do 1 GHz, které je testovano
vramci EMC automobilovych komponentli podle aktuilné platného predpisu EHK
10.05 a CISPR2S. Hiebeny generator v konstrukci se vzhledem k vybranému pasmu
nastavil na krok 10 MHz, coz je vidét na detailu obrazku 19.

Obrazek 19 - Nastaveni hiebenového generatoru

Jednotlivé testy EMI byly provedeny v horizontalni polarizaci antény viz obrazek 20
a vertikalni polarizaci viz obrazek 21.
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Obrazek 20 - Uspoiadani testu pri zkouskach EMI — horizontalni polarizace antény

< SeSateen |

R et

Obrazek 21 - Usporadani testu pri zkouskach EMI — vertikalni polarizace antény
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5.4 Testy elektromagnetické susceptibility EMS

K t¢émto testim byly pouzity pfistroje ve vySe uvedené tabulce 5 S oznacenim typu
méfeni EMS. Nejistota pouzitych pfistrojui je v té€chto testech zanedbatelna, proto se do
vyslednych hodnot EMS testll nezapocitava. EMS, tedy elektromagnetické susceptibilita
(také imunita), jak je jiz psano v kapitole 1.1.2, je druh zkousky, pii které se pomoci
uméle vytvofeného elektromagnetického pole vysilaného anténou pusobi na zkoumané
zaiizeni. Béhem zéieni se kontroluje, zda je zatizeni odolné a neméni svoje funkce. Pro
testovani komponentt v automobilovém pramyslu jsou anténni testy pro EMS v souladu
s normou 1SO11452-1, na kterou se odkazuje i CISPR25. Testovani je vzdy provedeno
na konkrétni zafizeni, které muze, i nemusi odolavat vysilanym signaltim - tedy je resp.
neni nutné ho upravit, nebo opatfit stinicim krytem. Prostor, ve kterém se testy provadi
(ve stinéné polo-bezodrazové komote) a veskeré dalsi materialy i jejich uspotada ma na
méfteni svij vliv, proto je nutné pred testovanim odolnosti provést kalibraci elektrického
pole, kterd je popsdna ve vyse uvedené normé. Ke kalibraci je pouzita izotropni sonda
elektrického pole, ktera je umisténa v prostoru, kam se po kalibraci umisti vzorek.
Pomoci kalibrace probchne uprava vysilané intenzity v celé¢ Sifce testované¢ho

frekvenc¢niho pasma na pozadované hodnoty [vm™.

Pro testovani stinicich krytd byly pozadavky normou ISO11452-1 nastaveny na nize
popsané hodnoty v tabulce 7.

Tabulka 7 - Parametry testu EMS

Frekvencni rozsah 150 MHz az 1 GHz
Krok méreni Linearni 10 MHz
MéFici vzdalenost Im

Doba zareni na jeden krok 3s
Intenzita el. pole 50 Vm™

Doba jednoho méreni 135s
Klimatické podminky 22 °C a40-60 % RH

Kalibrace testu byla provedena s kostrou konstrukce umisténou na laboratornim stole
a sondou umisténou v misté stfedu konstrukce v horizontalni polarizaci antény viz
obrazek 22,0brazek 23 ale i vertikalni polarizaci viz obrazek 23.
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Obrazek 23 - Uspoiadani testu pri zkouSkach EMS — vertikalni polarizace antény
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6 Zkoumani a testovani stinénych krytu
v laboratori EMC

V této kapitole bude popsano nékolik dil¢ich testi pro porovnani stinicich efektd dle
testll elektromagnetické odolnosti a dle elektromagnetické interference.

6.1 Priazkum elektromagnetického pole uvnitf navleku

K testovani stinici Uc¢innosti podle testh EMS bylo zapotiebi zjistit idedlni pozici
izotropni sondy uvniti konstrukce, a také prozkoumat homogenitu pole (uniformitu)

uvnitt konstrukce.

Testovani podle EMS

Sonda LUMILOOP LSProbe, ktera byla k testu vyuzita, méfi intenzitu elektrického
pole ze sméru X, Y, Z a do vysledné hodnoty zapise aritmeticky primér. K porovnani
homogenity pole byly zvoleny tii pozice umisténi sondy, které jsou vyobrazeny na
obrazku 24 (renderu), ktery vznikl za pomoci programu Autodesk Inventor Professional
2017.

Obrazek 24 - Umisténi sondy ve tFech méfenych pozicich uvniti konstrukce

Pred méfenim byla provedena kalibrace pole se samotnou konstrukci (bez textilniho
navleku) v horizontélni i vertikalni polarizaci antény se sondou v pozici €. 2 a parametry
testu podle tabulky 7. Vznikla kalibra¢ni data se pouzila pro vSechna dal§i méteni pfi
zjisStovani homogenity. Pro samotné méfeni byla konstrukce potazend navlekem
Z logicky nejucinngj$iho krytu stinéni, ktery byl k dispozici a to navlek T10PN.
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Jednotlivé testy prob&hly v horizontalni i vertikalni polarizaci pokazdé 3x a to pro
vSechny tfi pozice sondy. Vysledna data byla vloZzena do jedné tabulky v programu
Excel a néasledné statisticky vyhodnocena pomoci priméru, 95% intervalu spolehlivosti
a variability. Vysledna data byla shrnuta do dvou tabulek pro horizontalni a vertikalni
polarizaci antény. Tabulky jsou v ptiloze C.

Pro piehlednou interpretaci byly ze ziskanych dat vytvofeny spojnicové grafy, které
jsou vytvofeny pro horizontalni (viz obrazek 25) a pro vertikalni (viz obrazek 26)
polarizaci antény. V grafech jsou pouzita data priméru pro vSechny grafické fady
a k jednotlivym bodum byly pfidany chybové usecky, které ukazuji variabilitu dat. Pro
prehlednost je kazdy graf vyobrazen v jiném méfitku svislé osy a oba grafy jsou
zobrazeny na nasledujici strané.
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Obrazek 25 - Porovnani intenzity el. pole u navleku T10PN v riznych pozicich sondy - zobrazeny
hodnoty a 95 % IS (horizontalni polarizace)
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Obrazek 26 - Porovnani intenzity el. pole u navleku T10PN v riznych pozicich sondy - zobrazeny
hodnoty a 95 % IS (vertikalni polarizace)
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Vysledky a shrnuti

Z vysledkt jsou patrné rozdily pfi zméné polarizace antény a to piedevSim u kmitoctu
810 MHz ve vertikalni polarizaci, kde se objevila n€kolikandsobna hodnota intenzity
elektrického pole. Zafeni na vzorek probihalo 50 Vm™ v celé $ifce pasma od 150 do
1000 MHz, podle kapitoly 8.4, vznikld Spicka (ang. peak), kde se hodnoty intenzity
el. pole pohybuji kolem 110 Vm™ a vic, by mohla byt rezonan¢énim kmitoétem
popsanym v kapitole 2.8.1. vzorcem (27). Do vzorce tedy byly dosazeny dvé nejdelsi
vnitini strany krytu, (pfiblizn¢) tedy a= 0,37 m a b= 0,215 m a nasledné vypocitan

rezonan¢ni kmitocet:

1 1
fr=15-" 108\/0 372 + 02152 806909621,4 Hz = 806,9 MHz.

Rezonanéni kmitocet f; zkoumaného krytu je tedy ptiblizné 810 MHz, coz se potvrdilo
1 samotnym méfeni. Tato rezonancni kiivka se vSak objevila jen u horizontalni
polarizace. Zkoumanim bylo déle zjisténo, ze pokud se kryt oto¢i o 90°, je tento
kmitocet viditelny v polarizaci vertikalni. Vliv ma tedy polarizace antény, neboli
orientace elektromagnetické viny, dale pak rozméry konstrukce a v neposledni fadé
samotny stinici navlek. Lze tedy pfedpokladat, Ze podobnd Spicka vznikne 1 u vertikalni
polarizace. Vypocet rezonan¢ni frekvence pro vertikdlni polarizaci byl proveden
s hodnotami a= 0,215m a b= 0,215 a vysel nasledovné:

1 1
fr=15" 108\/0 2152 + 02152 986660624,9 Hz = 986,6 MHz.

I tento kmitoCet je v grafickém zobrazeni zkoumani homogenity pole patrny.
U rezonanc¢nich kmito¢tii se musi pocitat s jistou toleranci, kterou ovliviiuje opétovné
navlékani testovacich navlekd na stavebnici, kdy nelze docilit stejné pfesnych rozméra
délky, sitky a vysky celého krytu - at’ uz jde o rozméry vnitini, nebo vné&jsi. Z teorie je
také dané, Ze tyto rezonancni frekvence mohou mit 1 své ndsobky ve vysSich
kmitoctech.

Pokud jde o homogenitu (uniformitu) pole uvniti konstrukce, tak je ze ziskanych dat
patrné, Ze az na rezonancni kmitocty dochazi u obou polarizaci antény k prekryvani
95% intervalti spolehlivosti. Z toho lze usoudit, ze mimo rezonan¢ni kmitocty je
elektrické pole uvnitt krytu, v méfeném frekvencnim rozsahu s 95% pravdépodobnosti
homogenni. Musi se vSak vzit v potaz, Ze méfeni bylo provedeno jen ve tfech bodech
vnitiniho prostoru konstrukce a také to, ze pole je vytvareno logaritmicko-periodickou

anténou s jistym vyzafovacim lalokem, ktery neni homogenni ani mimo zkoumany kryt.

Pro dalsi méfeni testt EMS byla pro umisténi sondy LUMILOOP LSProbe vzdy
pouzita stiedova pozice, tedy pozice €. 2.
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6.2 Vliv typu nité na celkovou stinici u¢innost navleku

Cilem testu v této kapitole bylo zjistit, jaky vliv na ucinnost stinéni elektrického pole
ma typ nité, ze které byl névlek usit. Standartni pouzitd nit neznamého typu je bez
kovovych pfisad, tedy elektricky nevodiva. U $vu kolem navleku tak vznikaji malé
el. nevodivé otvory o primeéru Sici jehly, respektive nasledné nité, které se mohou
chovat jako $térbinové antény a mohou mit vliv na vysledky stinici t¢innosti.

Testovani podle EMS

Samotné testovani prob&hlo na dvou typech navlekt: TIOPN s nevodivou niti (viz
obrazek 27a) a TIOPV s elektricky vodivou niti (viz obrazek 27b). Ptehled vzorkt je
v kapitole 5.1 Kucéelim tohoto testu byla zakoupena vodiva nit C-tech od firmy
AMANN. Tato specialni Sici nit s uhlikovym materidlem se pouziva naptiklad na Siti
ochrannych odévi proti elektrostatickému a elektromagnetickému vyboji. Variantné Ize
pouzit drazsi nit Silver-tech od firmy AMANN, ktera obsahuje stfibrem potazena
hybridni vlakna. Tato nit je vSak velice drahd, proto byla zvolena nit C-tech.

Obrazek 27 - a) T10PN - klasicka nit, b) T10PV - vodiva nit

Mg¢feni probéhlo podle testt EMS (blize popsano v kapitole 5.4.) s pozici méfici sondy
uprostied navleku. K porovnani vodivé a nevodivé nit€¢ bylo provedeno celkem pét
méfeni se vzorkem T10PN s nevodivou niti a pét méfeni s TIOPV s elektricky vodivou
niti. K vyhodnoceni byly pouzity vysledky namétené sondou blizkého pole uvnitt
navleku, s rozsahem a parametry méfeni podle tabulky 7 dle kapitoly 5.4. Jednotlivé
testy probéhly v horizontalni i vertikalni polarizaci pokazdé v péti méfenich. Vysledna
data byla vloZena do programu Excel a nasledné statisticky vyhodnocena pomoci
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pruméru, 95 % intervalu spolehlivosti a variability. Vysledna data byla shrnuta do
tabulek pro horizontalni a pro vertikalni polarizaci antény (Ptiloha C).

Pro ptehlednou interpretaci ziskanych dat byly vytvofeny spojnicové grafy pro
horizontélni (viz obrazek 28) a zvlast pro vertikdlni (viz obrazek 29) polarizaci antény.
V grafech jsou pouzita data priméru pro vSechny grafické fady a k jednotlivym bodim
byly pfidany chybové tsecky, které¢ ukazuji variabilitu dat. Pro piehlednost je kazdy
graf vyobrazen v jiném métitku svislé osy.
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Vysledky a shrnuti

Ze ziskanych dat je patrné, ze aZz na nékteré Casti frekvenénich pasem dochazi
k ptekryvani 95 % intervalii spolehlivosti. Viditelné nizsich intenzit elektrického pole
u elektricky vodivé nit¢ bylo namétfeno v horizontdlni polarizaci, coz mize mit za
nasledek orientaci elektrické viny k vétsi ploSe krytu a otvoriim od Sici jehly. Lze tedy
uvést, ze pro vyssi efektivity stinéni je jednoznacné pouzivat slabych Sicich jehel
a elektricky vodivych niti. Pro dal$i srovnavaci testy byly na zdklad€ tohoto testu
pouzity jen navleky z elektricky vodivé $ici nité C-tech.

6.3 Vliv typu Svu na celkovou stinici i¢innost navleku
Podobné jako u vlivu typu $ici nité byl prozkouman také vliv pouzitého typu Siciho Svu.

Testovani podle EMS

Samotné testovani probéhlo na dvou typech navlek: T10KN s klasickym S$vem
(obrazek 30a) a TIOPN se Svem pieplatovanym (obrazek 30b). Ptehled vzorku je
uveden v kapitole 5.1. U testovanych vzorkd je pouzita elektricky nevodiva nit.

Obrazek 30 - a) TIOKN - klasicky $ev, b) TLOPN — pieplatovany Sev

Mg¢teni probéhlo podle testt EMS blize popsané v kapitole 5.4 s pozici sondy (uprostied
navleku). K porovnani klasického a pteplatovaného Svu bylo zméfeno celkem pét
mefeni se vzorkem TI10KN s klasickym Svem a pét meéteni s TIOPN se Svem
preplatovanym. K vyhodnoceni byly pouzity vysledky namétené sondou pole uvnitt
navleku s rozsahem a parametry méfeni podle tabulky ¢. 7, dle kapitoly 5.4. Jednotlivé
testy probéhly v horizontdlni i vertikdlni polarizaci pokazdé 5x. Vysledna data byla
vlozena do programu Excel a nasledn¢ statisticky vyhodnocena pomoci priméru, 95 %

62

Studium vybranych vlastnosti elektricky vodivych textilii z hlediska EMC



intervalu spolehlivosti a variability. Vysledna data byla shrnuta do tabulek pro oba typy

polarizaci antény a jsou v pftiloze C.

Pro ptehled byly ze ziskanych dat vytvofeny spojnicové grafy pro horizontdlni (viz
obrazek 31) a pro vertikalni (viz obrazek 32) polarizaci antény. V grafech jsou pouzita
data priiméru pro vSechny grafické fady a k jednotlivym bodiim byly pfidany chybové
usecky, které ukazuji variabilitu dat. Pro ptehlednost je kazdy graf vyobrazen v jiném

méfitku svislé osy.
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Vysledky a shrnuti

Ze ziskanych dat pii zkoumani zavislosti na typu Svu je patrné, Ze az na frekvenci
810 MHz v horizontalni polarizaci a frekvenci 850 MHz na vertikalni polarizaci jsou
témet vSechna data piekryvana 95 % intervalem spolehlivosti. Lze tedy fici, Ze pro
zvoleny frekvencni rozsah nemd typ Svu statisticky vliv na stinici G€inky krytu
z elektricky vodivé textilie. Pro nasledujici testy vSak pro zjednoduSeni byly pouzity

navleky pouze s preplatovanym Svem.

6.4 Porovnani stinicich materialu

Upraveni testii podle EMS

Na zaklad¢ méfeni a naslednych vyhodnoceni z kapitol ¢. 6.1 az 6.3, byly provedeny
opétovné kalibrace supravenym nastavenim podle tabulky 8. Vzhledem k nové
zvolenému velkému frekvenénimu rozsahu byl upraven i krok meéfeni na 3 %
V logaritmickém méfitku, s tim také souvisejici i zména vyslednych grafickych
zobrazeni rovnéZ v logaritmickém méfitku. V celém frekvenénim rozsahu byla navic

zvy$ena intenzita elektrického pole na 60 [V.m™].

Tabulka 8 - Parametry testu EMS po tpravé

Frekvenéni rozsah 150MHz az 3,2GHz
Krok méreni Logaritmicky 3%
Mérici vzdalenost Im

Doba zareni na jeden krok 3s
Intenzita el. pole 60V/m

Doba jednoho méreni 312s
Klimatické podminky 22°C a 40-60% RH

Testovani podle EMS (upravené)

Po nové¢ zkalibrované tloze pro testovani EMS v programu EMC32, probéhlo nékolik
dalsich méfeni pro SirSi kmitoCtovy rozsah. Doposud byly testy vyhodnoceny pouze
podle rozdili hodnot intenzity elektrického pole v jednotkéch [V.m™]. Pro zjisténi
ucinnosti stiniciho navleku je nutné provést vypocet podle vzorce (17) uvedného
v kapitole 2.6.1.
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K celkovému porovnani navleki byly pouzity navleky jen s elektricky vodivou niti
a preplatovanym Svem. Do méfeni byly zahrnuty névleky tkanych textilii T3PV, T10PV
a zatim neméfené pleteniny P3PV, P10PV. Pro pifehled byla zméfena i samotna (hold)
konstrukce a konstrukce obalena potravinaiskou hlinikovou folii s tloustkou 0,2 mm,
jejiz hrany byly zalepeny lepici hlinikovou paskou. Méfeni bylo provedeno vzdy ttikrat
V horizontalni 1 vertikalni polarizaci a to pro vSechny zkoumané typy navlekl
suzemnénym krytem. Data byla nésledné zprimérovana a vloZzena do tabulky
v programu Excel, kde probéhl i vypocet stinici t¢innosti SE podle vzorce:

E;
SE = 20log £
t

)

kde E; ve [V.m™] je hodnota intenzity pole ve zkoumaném prostoru a E; ve [V.m™], je
pole dopadajici na stinici pifepazku (neboli pole ve stejném bod¢ bez stinici stény)
Vysledna jednotka pro stinici i¢innost je dB. Ziskana data jsou uvedena v ptiloze C.

Ze ziskanych dat uvedenych v tabulce ¢. 15 bylo pro vytvoieno grafické zobrazeni
Vv logaritmickém méfitku pro horizontalni polarizaci (viz obrazek 33) a pro vertikalni
polarizaci (viz obrazek 34). U grafického zobrazeni je pro spravné zobrazeni zvolena
pocate¢ni hodnota 100, kde je vidét i neméfeny usek od 100 MHz do 150 MHz.
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Vysledky a shrnuti

Z vyslednych dat u grafického zobrazeni je mozné pozorovat odlisné hodnoty stinéni
jak u typt stinicich krytd, tak u zkoumané frekvence. Téméi idedlni zndmky
rovnomé&rného stinéni jsou znatelné u vertikalni polarizace v pasmu od 150 MHz do 700
MHz. Naopak u obou polarizaci antény od 1 GHz vySe je mozné pozorovat
nerovnomérné urovné¢ stinéni. Pro pleteniny P3PV a P10PV jsou v nékterych pasmech
1 zéporné hodnoty stinéni, které¢ vznikly vlivem nezadoucich otvorti mezi jednotlivymi
uplety. U tkanin je mozné T3PV a T10PV lze pozorovat hladinové posunutou Groven
stinéni, kterd zavisi na mnozstvi eklekticky vodivé slozky. Konstrukce obalena
Vv hlinikové fo6lii vykazovala nejvyssi stinici i¢innost.

Me¢teni byla provedena v celé Sifce frekvencniho pasma, které umoznovala méfici
technika v laboratoti TUV SUD Czech s.r.o. Ze ziskanych dat lze piedpokladat
vysledny kod stinéni (kapitola 2.7) jen z ¢asti a netplné, z divodi neméfeného tseku od
30 MHz do 150MHz. Lze tedy ptedpoklddat EM k6éd EMXXX2XX u tkaniny T10PN
a kod EMXXX1XX u tkaniny T3PN. Pro kryt z hlinikové folie kod EMXXX5XX a obé
zkoumané pleteniny kod EMXXX0XX.

6.5 Porovnani z hlediska vyzarovani do okoli

Tento typ testu je zaloZeny na porovnani stinicich ucinkl zkoumanych ucelenych krytt
z hlediska vyzafovani elektrického zafizeni (generator pulzll) uvniti krytu skrz stinici
kryt do jeho okoli.

Testovani podle EMI

K porovnani v tomto testu byly pouZity stejné typy krytl jako u porovnavaciho testu
EMS. Do méfeni byly zahrnuty navleky tkanych textilii T3PV, TI10PV, navleky
z pletenin P3PV, P10PV, dale pak kryt s aluminiovou (hlinikovou) folii s tloustkou
0,2 mm a také samotna (hola) konstrukce.

Vzhledem Kk pouzité monopdlové anténé na generatoru uvniti konstrukce, ktera vysila
pulzy rovnomérné do vSech boc¢nich stran, bylo vhodné otestovat kryt z téchto Ctyft stran
nasledné oznacenych jako A, B, C, D. Testovani tedy probéhlo u vSech vyse uvedenych
typli navlekl z kazdé boc¢ni strany v horizontalni 1 vertikalni polarizaci a uzemnénym
krytem. Vysledna ziskand data byla vloZena do tabulky v programu Excel, z nichz byly
nasledné vytvofeny spojnicové grafy, s pfedpokladem vyzafovani i mezi kroky
(10MHz) hiebenového generatoru. Do tabulek a grafického zobrazeni bylo ptfidano
i Sumové pozadi zméfeného s vypnutym generatorem pulzil. Sumové pozadi tedy udava
minimalni hodnoty ruSeni. Data jiZ zprimérovanych hodnot méfeni ze stran A, B, C, D,
jsou v piiloze C.
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Grafické porovnani spojnicovych grafti v horizontalni a vertikalni polarizaci antény jsou

na obrazku 35 a 36.
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Vysledky a shrnuti

U obou polarizaci viditelné poméry hladin stinéni testovanych krytd, diky jejich vodivé
slozce a dal$imi vlastnostmi materidlu. Rovnomérngjsi zobrazeni je vidét na vertikalni
polarizaci. U horizontalni polarizace je mozné naopak pozorovat riizné rezonanc¢ni

kmity, vzniklé samotnym materidlem i rozmérem konstrukce.

Pro pitehlednéjsi procentudlni porovnani byly za pomoci integralniho poc¢tu vypocitany
plochy mezi jednotlivymi kiivkami. Nejvétsi plochu tvoti pomér mezi holou konstrukci
a Sumovym pozadim, kde je vysledné ruSeni maximalni a stinici efekt naopak
minimalni, tedy 0 %. Po odecteni ploch pro jednotlivé typy stinéni zvlast' pro
horizontalni a vertikalni polarizaci vznikl sloupcovy graf, ktery je na obrazku 37. Byly
pridany i chybové usecky, které byly vypoclitdny z primérné variability naméfenych
hodnot.
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Obrazek 37 - Procentudlni porovnani stinicich kryti podle testu EMI

Ze sloupcovych grafii jsou vidét rozdily stinéni mezi jednotlivymi kryty, kde nejlépe
vychézi Al folie a nasledné tkanina T10PV. Pleteniny vykazuji nevhodny typ stinéni,
kde u typu PI1OPV dochazi dokonce k zapornym hodnotam stinéni, tedy ruseni
samotného stinéného zafizeni, coz je vidét 1 ve spojnicovych grafech, kde hodnoty
stinéni P10PV pfesahuji hodnoty samotného generatoru v holé konstrukei.
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6.6 Celkové vyhodnoceni

Z provedenych testii v uvedenych v kapitole 6 je mozné shrnout nasledujici vysledky.
Nejefektivnéjsiho stinictho efektu u testd zalozenych na elektromagnetické
susceptibilit¢ EMS a elektromagnetické interferenci EMI bylo dosazeno u krytu
potazeného hlinikovou folii. U krytl s textilnim povrchem nejlepsiho stinéni vykazoval
kryt z tkané textilie T10PV, ve kterém je obsazeno 10 % vodivé slozky. Podobné, avsak
s niz8im efektem stinéni, byl vyhodnocen vzorek tkaniny T3PV s 3 % vodivé slozky.

Z procentualniho vyhodnoceni EMI testd bylo odstinéno za pomoci tkaniny T10PV
necelych 40 % rusivych signdll a u tkaniny T3PV kolem 15 %, coz Ize vyhodnotit jako
rast efektivity stinéni s mnozstvim obsahu vodivé slozky v textilii. U pletenin byla
zjisténa minimalni efektivita stinéni a v nékterych frekvencnich pasmech se objevily
I naopak zesilujici G¢inky rusivych signalt.. Pletenina P10PV s obsahem vodivé slozky
10 % prokazovala v horizontalni polarizaci antény -10 % efektivity stinéni, coz znaci

zesilujici u€inky pozorovatelné i v grafickych zavérech méteni. Pletenina P3PV méla

v

efekt.

Rozdil mezi tkaninami a pleteninami je hlavné ve struktufe a tedy i propojeni elektricky
vodivych vldken. Pleteniny obecné vykazuji na rozdil od tkanin jistou miru elasticity,
ktera byla vnimana i pfi obepindni stinicich navleki na konstrukci. Zesilujici t¢inky
a nizka hladina efektivity stinéni uplett se tak daji vysvétlit jako nedostatecné prekryta
plocha vodivym materidlem. U otvorti riznych velikosti, v roztazenych ockach pletenin

tak dochdzi k vys$sim pranikim elektromagnetického pole a jeho nezddoucich odrazech.

Testovani, které probéhlo v laboratoii EMC, bylo provedeno za ucelem zkoumani
chovéani jednotlivych typu krytl a jejich zavislosti. Bylo zjiSténo, Ze uz samotny rozmér
a tvar konstrukce mé velky vliv na testované frekvencni pasmo. Kazdy kryt funguje
jako dutinovy rezonator a je nutné s timto efektem pocitat. Dal§im zjiSténim bylo, ze
1 pro konstrukci obalenou hlinikovou folii neni stdle stinéni idealni, coz je dano
tloustkou stinici stény, kterd i s vysoce vodivymi materidly ma vliv na prichod
elektromagnetickych vin skrz ptfepazku. Z testovani u tkaniny s oznacenim T10 bylo
dale zjisténo, ze pro lepsi vysledky stinicich efektd je vhodné k usiti ndvlekli pouzivat
elektricky vodivou nit a pieplatovany Sev. U navleku uSitych pro tuto praci byla
zanedbana orientace textilii pfi Siti stinicich krytl, coZ vykazovala i vysoka variabilita
u méfeni z raznych stran konstrukce.
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6.7 Mozny dalSi vyzkum

Stinici kryty jsou obecné vhodné pro odruSeni nebo odstinéni rusivych signalt
elektronickych a elektrickych zafizeni nejen v automobilovém primyslu. Stinici
prepazky nebo celé kryty se daji pouzivat pro celou fadu pftistroji. Kazdy pfistroj ma
jiné vlastnosti, at’ uz jde o rozméry, charakteristiku vyzafovani, nebo rizné typy
specialnich pozadavkt na nehotlavost nebo ventilaci.

Pro ucely vodivych textilii by bylo vhodné rozdélit pozadavky na piistroje a navrhnout
tak systém stinéni dle pozadavk i se zohlednénim nezadoucich rezonan¢nich kmitoctt.

K efektivnéjsimu testovani ucelenych kryti by bylo déale vhodné pouzivat odrazivé
komory a konstrukce s nizsi relativni permitivitou. Slo by tak o piesné&j§i méfeni, kde
elektromagnetické pole piisobi na kryt ze vSech stran rovhomérné a s minimalnimi vlivy

materialu konstrukce.

Elasticita u pletenin se v testech odruseni projevila negativné, ale pokud by se docililo
kvalitniho upletu, bylo by mozné streCové a elastické materialy pouzivat pro celou fadu

aplikaci naptiklad kabelovych svazk.

Stinici efekt hybridnich textilii se miZe dale rozvijet v oblasti stinicich penézenek, kryti

a ochrannych navlekd, nebo vnitinich stran kapes pro ¢aste¢né nebo plné stinéni.
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Hlavni cilem diplomové prace bylo prostudovat elektricky vodivé textilie z hlediska
EMC. Na zaklad¢ vhodné zvolené metodiky méfeni bylo zkoumano stinéni hybridnich
tkanin a pletenin s riznymi obsahy elektricky vodivé slozky.

V reserSni Casti této prace byla prostudovana jednotliva témata tykajici se elektricky
vodivych textilii, problematika EMC a fyzikalni principy stinéni elektromagnetického
pole. Dale byly prostudovany metodiky méfeni ucelenych krytl a moznosti testovani

kryti vyrobenych z textilniho materilu.

Experimentalni ¢ast prace se vénuje navrzeni a zhotoveni konstrukce pro navlékani
zkoumanych textilii. Samotny experiment je zaloZzen na popsanych testovacich
metodikach Vv souladu se standardem CISPR25 a nasledném testovani zkoumajici
efektivitu stinéni a ptisobeni elektromagnetickych vin z vnitini i vnéjsi strany stiniciho
boxu.

Zadani diplomové prace se podafilo splnit. Ukézalo se, Ze velmi duilezitd je metodika
jak pro méfeni elektromagnetické susceptibility EMS, tak pro elektromagnetické
interference EMI. Nejlepsich vysledku efektivity stinéni bylo docileno konstrukci
z tkan¢ textilie s obsahem 10 % nerez ocelovych vldken. Tato tkanina odstinila
elektromagnetické pole az o 30 dB, coz umoznuje jeji pouziti v mnoha aplikacich.
U pletenin z nerez ocelovych vlaken se odruSeni projevilo negativné a na nékterych

frekvencich byly zaznamenany i zesilujici ucinky.

Vzhledem Kk vysledkim méfeni bylo mozné dale pozorovat vliv polarizace
elektromagnetického pole pfi pouziti riznych typt $vi a niti na vysledné vlastnosti
stinicich krytl. V ramci zavéreCného testovani byly textilie a metodiky méfeni
hodnoceny pro jejich dal§i mozné vyuziti a nasledny vyvoj nejen v textilnim pramyslu.
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Priloha A — Materialové listy stavebnice SEVA

Strona 1z 2
Materialowy list

Synthos PS HI 336M &= ™™

Schwalil: Ing. Frantisek Swoboda

PDI"!,I’St".I' ren :‘:n:l\::lr:!:l verze tehote dokumenty je

1. CHARAKTERISTIKA A POUZITI

HouZevnaté polystyreny maji chranénou obchodni znadku SYNTHOS PS HI, za niZ nasleduje diselné a pismenné
oznadeni typu vyrobku,

SYNTHOS PS HI 336M je vhodmy pro vstiikovani tvarové ndroénych a tenkosténnyich wyroblki s modnost dosaZeni
vysokého vykonu pii zpracovani. SloZeni polymeru spliivje pofadavky na zdravotni nezdvadnost a |lze jej proto
poudivat pro vyrobu predmétd prichdzejidch do styku s potravinami,

HouZeynaty polystyren SYNTHOS PS HI 336M, jako wvEechny ostani nepoldmi polymery, neni odolny wiidi
nepolamim rozpoustédiim, neni odolny napiiklad wici esterim organickych lin a ketondm a rozpoust se
v aromatickych a chlorovanych uhlovodicich. Neni urZen pro aplikace vystavené dlouhodobé wivu povétrnosti.
Meobsahuje zjevne nedistoty ani jinobarevne granule.

SYNTHOS PS HI 336M ma velmi dobré elektroizoladni wWastnosti a chova == jako dielektrikum.

2. OZNACOVANI

Oznafovani wvychdzi ztradifniho obchodnihe znafeni zalofeného na trojmistném &iselném kodu, doplnéngho
pismenem. Ciszlny typowy kid charakterizuje houZewnatost, teplotu méknut podle Vicata a index_toku taveniny.
Barevné odstiny se ocznafufi coyfmistnym dselnym kddemn, ktery je umistén za typowym cenacenim. Puvodni
pismeno typoveho oznaleni je nahrazeno oznafenim .C".

3. BALEMI, DOPRAVA A SKLADOVANI

SYNTHOS PS HI 336M se cbvykde dodava v autocisternach nebo v polyethylenowvych pytlich o obsahu netto (25 =
0,2) kg, které se ukladaji na palety a jsou fixowvany PE filil nebo v obalech typu ,oktabin® o hmotnosti 1100 kg.

Ma obalech jsou uvedeny tyto Udaje: wyrobce (SYNTHOS Kralupy, a.s. ), SYNTHOS PS HI, typ, dslo barewného
odstinu, dslo vyrobni série, hmotnost, kod plnéni,

Pro prepravu se poudivaji kryté depravni prostfedky silnitni a Zelemniéni piepravy. Na pfepravu se vztahuji
ustanoveni Zelemnicniho a silnidniho prepravniho RAdu.

SYNTHOS PS HI 336M neni nebezpednou latkou pro prepravu podle: ADR, RID, ANDR, IMDG, ICAD, IATA a UN.

Ke kafdé zisilee je vystavovan atest, kde jsou uvedeny parametry wyrobku, ovéfené podle pofadavkd této nomm
nebo podle Epeciﬁcace v kupni smlouvé ve zkuSebnich laboratofich wyrobce. Jina forma baleni a prepravy (nau::F"I
Big-Bag), je mozna podle dohedy a specifikace v kupni smilouve.

SYMTHOS PS HI 336M se skladuje v piepravnich obalech nebo volné v uzavienych zasobnidch (silech). Doporuduje
se skladovat v suchych vétranych zastfefenych skladech, kde je skladovany material dhrénén pred phimymi Gdin
powetrnostnich vined, SYNTHOS PS HI 336M zabaleny v PE pytlich, k‘ba'él.r]'isul.l uloZeny na paletach lze skladovat i
v nezastesenych prostorach. Skladovani za téchto podminek nemd wliv na kvalitu skladovaného materidlu,
zhorSuje se viak kvalita obali (PE fdlie) a Cistota vn&jSiho povrchu obald. Z tohoto divedu wrobce skadovani
v nezastesenych prostorach nedoporucuje. W nezastfesenych skladech neni povoleno skladovat material v obalech
typu okiabin, které nejsou odelné prot viivu povetmost,

Pfi dodrZeni podminek skladovani v neporusenych obaledh je zérufni doba 1 rok ode dne vystaveni atestu,

4, ZPRACOVAMNI A RECYKLACE

Pro zpracovéni polystyrenu SYNTHOS PS HI 335 vstiikowanim je doporufovana teplota taveniny v rozmezl 180 a#
260 °C, teplota formy 10 az 60 °C. Pri zpracovani vytadovanim je doporucovano rozmezi teplot taveniny 200 az
240 °C, Pni teploté taveniny nad 280 °C hroz degradace materialu. Optimalni nastaveni pro konkretni pripady
vstfikovani musi vychdzet zjednotlivich aplikad a strojniho wybaveni. K zikladnimu materidlu lze pRidavat
regenerat nebo regranulat z uvedeného materidlu. Plidavek regeneratu nebo regranuldtu viak v zivislosti na jeho
kovalitd a mnoFstei miize ovlivnit vwweedné viastnost wroblu,

5. OCHRAMNA mm'"i.- POZARNI RIZIKA A STABILITA, OCHRANA FTVOTNIHO FmTﬁEDi. LIKVIDALCE
ODPADU
Informace jsou uvedeny v bezpedmostnim listu ,SYNTHOS PS HI - houZewvnaty PS™.

Synthos Kralupy a.s., 0. Wichterlzsho 810, 272 01 Kralupy n. Vitavo, thos
tel. +420 315 711 111, fa +420 315 723 566
°S

www_synithosgroup.com
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6. TECHNICKE PARAMETRY

Tabulka 1: Zakladni parametry — SYNTHOS PS HI 336M

Zkpudeno v EZL) Praha




Stronalz2
Technicky list

SYNTHOS PS HI 552V Conm i 14, 202

. ; Scmalil: Produktowy manaZer - Ing. Frantizek Svoboda
HouZevnaty polystyren- HIPS Pradchas] verzs tohots dokumentu j2 replatnd.

CHARAKTERISTIKA PRODUKTU

SYNTHOS PS HI 552M je houZevnaty polystyren (HIPS) s wyvaZenou kombinaci reologickych, mechanickych a
tepelnych viastnosti, vihodmy pro Siroke aplikatni pouZiti. Je to termoplasticky materidl, kteny se

zpracovava vstrikovanim a vytlatovanim.

Materisl md formu fotkového granuldtu o priméru 2,5 a2 4 mm.

OBECNE POZADAVICY
Vyrobek mize obsahovat malé mnoZstv granuldtu nepravidelnych tvard, neZ jak je uvedeno vie.
Pfitomnost mechanickych netistot v granuldtu neni povolena. SYNTHOS PS HI 552M je neprihledny plast.

TECHMICKE PARAMETRY A PODMINKY ZPRACOVANI

T R— Ty Ty Ty

ndex toku taveninmy E/10 min 150 1133 H 200 °C; 5 kg
Razowa houfevnatost Charpy ki/miz 120 50 17818l 23°C
vrubova houZevnatost Charpy ktfmiz 3 50 179/ 1ed 23
Teplota méknuti die Vicata ‘C BE 150 306/B50 50 °C/h; S0 N
Obsah ziwtkového styrenu % him. 0,025 interni -
Hoflavost 2! trida HEB UL 34 1,6 mm
wyrobini smrsteni 03-0,6 interni
I S N
“c/h — h-::rknizdusna
suEarna
Teplota/Doba suseni * Srma
'o/h 801 - s molekulovym
sitem
wstfikovani teplota taveniny ‘C 180 - 260 - -
wstfikovani: teplota formy ‘C 10— 60 - -
wytladovani: teplota taveniny ‘C 200 - 240 - -

1) Testoval Bsirokechnicky zkuSatn Gstay, Praha, Casi repusiila.

2} Fro vyrobky 5 vysolou jaknst poverha.

Garantované hodnoty pislusnych technidech parametri wrobku jsou vidy dohodnuty v kupni
smlouve.

Ke kazde zasilce je vydan certifikat jakosti s Udaji o viastnostech viTobku stanovenych phi wystupni
kontrole. Rozsah testovanych parametru wvyrobku, ktery se vztahuje k certifikatu jakosti je vZdy

deohodnut v kupni smiouwvé.

Synthos Kralupy a.s., 0. Wichterleho 810, 278 01 Kralupy n. Vitavou, thos
tel. +420 315 711 111, fax-+420 315 723 566

wharw . synthosgroup.com
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BALENI

SYNTHOS PS HI 552M se obwykle dedava v autocisternach nebo v polyethylenowych pytlich o obsahu netto (25 +
0,2) kg, které se ukladaji na dievéné palety a jsou fixovany PE folii nebo v obalech typu ,oktabin® o

hmotrosti 1100 kg. lind forma baleni a prepravy (napf. Big-Bag), je moind podle dohody a specifikace

v kupni smlouvé. Ma obaledh jsou uvedeny tyto udaje: jmeénco vyrobce, nazev produktu a Sislo typu, Cislo barevného
odstinu, tislo vyTobni série, hmotnost, kod plnéni.

V pripadé, e je produkt pfepravovan volné loZeny je vise zminénd informace uvedena v certifikatu
jakosti a take v prodejnich dokladedh.

DOPRAVA

Pro prepravu se pouZivaji kryté dopravni prostredky silni€ni a Zeleznitni prepravy. Wyrobce neni

odpovidny za fistotu viastnich transportnich ohall zikaznika. Ma prepravu se vrtahuji ustanoveni
zeleznitniho a silnitniho prepravniho Ffadu.

SYNTHOS PS HI 552M neni nebezpeénou ldtkou pro preprasu podle: ADR, RID, ANDR, IMDG, ICAQ, [ATA a UN.
SYNTHOS PS HI 552M se nesmi dopravovat spolu s organickymi rozpoustedly.

Ke kazde zasilce je vystawovan certifikat jakosti, kde jsou uvedeny parametry wyrobku, overens podle
pozadavku interni normy [materidlové specifikace) ve zkufebnich laboratofich wrobce.

SKLADOVANI

SYNTHOS PS HI 552M se skladuje v origindinich preprawnich obalech nebo volné v uzavienych zdsobnicich (silech).
Doporutuje se skladovat v suchych vétranych zastresemych skladech, kde je skladovany material

chranen pred pfimymi dfinky povétrnostnich vinu.

SYNTHOS PS HI 552M zabaleny v PE pytlich, které jsou uloZeny na paletach lze skladovat i v nezastresenych
prostorach. Skladovani za techto podminek nema viiv na kvalitu skladovaneho materialu, zhorsuje se

viak kvalita obalu [PE fdlie) a fistota vnejiiho povrchu obalu. Z tohoto divedu virobee skladovani v
nezastieiemych prostorach nedoporutuje. V nezastieSenych prostorach neni povoleno skladovat

produkt v obalech typu oktabin, které nejsou odolné proti viivu povétmiosti. Oktabiny s produktem se

nesmi stohowat.

SYNTHOS PS HI 552M se nesmi skladovat spolu s crganickymi rozpoustedly.

Pri dodrieni podminek skladovani v neporudemych obalech je zarucni doba 1 rok ode dne vystaveni

certifikatu jakosti.

. .

VstTikowvanim se vyrabi spotfebni zboZi a technicke dily, které jsou vystaveny vyiZimu mechanickému
namahani. Dobré wsledky jsou dosahovdny i pfi vywtlatovani profild.

SloZeni polymeru spifuje pozadavky na zdravotni nezavadnost a lze jej proto pouzivat pro vyrobu

predméti pfichdzejicich do styku s potravinami.

Tt doklad md informodal aharakter. Mformoce obdahend v bovto Wk odposiaal selim soularaim malostem @ mkuleanostem. Vrobak i nuims plepnowat,
sifodovar @ poullear dle platnpok pledpisd o sprdwnad praed ahilidng bgieny proce.

WLl ansiden ot deformioc, Jadkod ¢ apdsod pouditi wirabib, sdjEod boarolseadey rprabonm, o peots stavmalend berpeednod inich podminel o poudin) robio &
povinnos ulivets’.

Synthos Kralupy a.s., 0. Wichterleho 810, 278 01 Kralupy n. Vitavou, hos
tel. +420 315 711 111, fax +420 315 723 566
°S

wiwnw.synthosgroup.com



Piiloha B — Materialovy list tkaniny T10

AECIOVA SPOLECMNOST

MATERIALOVY LIST

Druh: BOJAN

Antistaticka tkanina pro stinéni elektromagnetickych poli
Materidlové sloZeni: 59 % polyester / 31 % bavina / 10 % kov

Pougiti: Pracovni a ochranné oblefeni
UKAZATEL JEDNOTKA |HODNOTA |ZKUSEBNi METODA
Sife m 1,50 CSN EN 1773
cm + 2 CSN 80 3014
05DOVA 1 39+3%
Dostava Gitek cm 21 3% CSN EN 1049-2
Vazba kepr 2/1 CSN 80 0020
Plo¥ns hmotnost g™ 190 SN EN 12127
05Nnova 1000
Pevnost v tahn Gtek N 500 CSN EN 13934-1
Povrchovy mérny odpor Q 10* CSN EN 1149-1
Stiniel dtinmost
D £ cich 0.5 - 1.5 CHz 25-30 ASTDM 4935-99
Zména rozmérd pranim 0SNOVA % 3 cgﬁﬁfﬁé%}g
60°C titek 2 CSN EN 26330

Symboly oSetfovani:

A A e O

Schwvilil: Ing. Jifi Prochézka
Reditel pro vyzkum a vivoj
Datum: 02. 03. 2015

SINTER, i il 4438 0S40 06D Comich spofirelng, 2 Spoleinost e zapsi UZ(:I_IV
Wamaki OB Fam H20 85 512175 LUICZE: 1321 3BI3 880600 o K ot
Lol Thelzowi inkparma e [ &t i e Kt
R e bt DHC: CTEDO0DTaE ekl B, lllben 1256 O S . d

at G
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Piiloha C -Tabulky s naméienymi daty

Homogenita intenzity elektrického pole s horizontalni polarizaci antény

Intenzita elektrického pole [V/m]

Frekvence
Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
[MHZz]
Primér  95% IS Variabilita Primér  95% IS Variabilita Primér  95% IS Variabilita
150 534E+00  5,30E-02 0,88% 2,44E+00  7,06E-02 3,31% 7,16E+00  1,26E-01 1,56%
170 4,35E+00  4,60E-02 0,93% 2,30E+00  5,06E-02 2,51% 4,45E+00  1,14E-01 2,27%
190 420E+00  2,49E-02 0,52% 3,24E+00  1,80E-02 0,63% 4,61E+00  8,03E-03 0,15%
210 4,49E+00  5,82E-02 1,14% 3,38E+00  1,73E-02 0,58% 4,64E+00  2,31E-02 0,44%
230 543E+00  4,77E-02 0,78% 4,39E+00  4,13E-02 1,07% 538E+00  1,73E-02 0,28%
250 6,07E+00  2,50E-02 0,36% 516E+00  2,99E-02 0,66% 6,17E+00  3,79E-02 0,54%
270 6,52E+00  4,75E-02 0,64% 567E+00  3,42E-02 0,69% 6,58E+00  1,03E-02 0,14%
290 555E+00  4,45E-02 0,71% 4,94E+00  4,83E-02 1,11% 6,06E+00  2,47E-02 0,36%
310 4,07E+00  3,20E-02 0,69% 3,73E+00  5,17E-02 1,58% 4,90E+00  2,59E-02 0,47%
330 3,49E+00  7,74E-02 1,96% 3,07E+00  4,32E-02 1,61% 4,14E+00  7,61E-02 1,62%
350 2,41E+00  7,58E-02 2,78% 2,01E+00  2,90E-02 1,64% 322E+00  3,87E-02 1,06%
370 1,93E+00  2,49E-02 1,14% 1,79E+00  3,81E-02 2,43% 2,94E+00  1,19E-02 0,36%
390 1,79E+00  5,32E-02 2,62% 152E+00  3,08E-02 2,32% 2,70E+00  2,35E-02 0,77%
410 1,61E+00  6,11E-02 3,36% 1,39E+00  6,02E-02 4,95% 2,99E+00  2,46E-02 0,73%
430 1,63E+00  7,16E-02 3,89% 1,08E+00  1,79E-02 1,89% 2,07E+00  3,32E-02 1,41%
450 1,40E+00  7,39E-02 4,66% 1,07E+00  7,56E-02 8,08% 2,70E+00  2,42E-02 0,79%
470 1,32E+00  6,94E-02 4,63% 9,95E-01  6,54E-02 7,49% 2,44E+00  2,26E-03 0,08%
490 1,15E+00  6,48E-02 5,00% 1,09E+00  7,12E-02 7,48% 2,48E+00  3,17E-02 1,13%
510 1,38E+00  1,37E-01 8,74% 8,13E-01  6,73E-02 9,44% 2,18E+00  2,80E-02 1,14%
530 1,27E+00  523E-02 3,64% 8,66E-01  4,11E-02 5,41% 1,96E+00  1,20E-02 0,54%
550 1,10E+00  552E-02 4,44% 8,83E-01  5,36E-02 6,92% 1,90E+00  5,10E-03 0,24%
570 9,94E-01  4,18E-02 3,72% 7,84E-01  4,55E-02 6,62% 1,60E+00  2,85E-03 0,16%
590 8,74E-01  3,89E-02 3,93% 7,68E-01  4,05E-02 6,01% 1,43E+00  1,13E-03 0,07%
610 7,27E-01  3,95E-02 4,81% 7,32E-01  4,48E-02 6,98% 1,34E+00  4,93E-03 0,32%
630 7,62E-01  3,20E-02 3,71% 7,67E-01  4,25E-02 6,31% 1,30E+00  8,19E-03 0,56%
650 7,38E-01  1,01E-02 1,22% 7,40E-01  3,25E-02 5,01% 1,32E+00  4,93E-03 0,33%
670 7,64E-01  1,47E-02 1,70% 7,44E-01  4,22E-02 6,48% 1,24E+00  1,28E-02 0,91%
690 7,70E-01  1,08E-02 1,24% 8,17E-01  4,76E-02 6,65% 1,26E+00  1,77E-02 1,24%
710 8,70E-01  1,47E-02 1,49% 9,82E-01  5,45E-02 6,34% 1,37E+00  2,03E-02 1,30%
730 9,94E-01  1,08E-02 0,96% 1,04E+00  5,72E-02 6,26% 1,44E+00  2,03E-02 1,25%
750 1,14E+00  4,28E-03 0,33% 1,14E+00  6,23E-02 6,21% 157E+00  2,22E-02 1,25%
770 1,22E+00  1,70E-02 1,23% 1,13E+00  7,92E-02 8,01% 167E+00  2,32E-02 1,23%
790 1,47E+00  1,38E-02 0,83% 153E+00  1,71E-01 12,71% 2,12E+00  2,87E-02 1,19%
810 320E+00  4,11E-01 11,34% 4,92E+00  2,50E-01 5,80% 6,57E+00  1,36E+00 18,33%
830 3,84E+00  1,05E+00 24,12% 2,71E+00  5,86E-01 24,71% 3,31E+00  4,68E-01 12,50%
850 4,78E+00  1,24E+00 22,99% 6,29E+00  4,94E-01 8,97% 4,74E+00  1,77E+00 32,98%
870 2,50E+00  6,50E-02 2,30% 2,79E+00  1,22E-01 4,98% 2,35E+00  1,62E-01 6,11%
890 2,41E+00  7,71E-02 2,83% 2,27E+00  2,34E-01 11,75% 2,49E+00  9,77E-02 3,46%
910 2,77E+00  1,49E-01 4,75% 2,49E+00  3,08E-01 14,10% 3,00E+00  1,99E-01 5,88%
930 3,10E+00  2,12E-01 6,05% 2,76E+00  3,35E-01 13,84% 3,52E+00  2,90E-01 7,29%
950 4,43E+00  4,44E-01 8,84% 3,84E+00  5,01E-01 14,88% 522E+00  551E-01 9,33%
970 7,58E+00  1,16E+00 13,56% 6,15E+00  8,89E-01 16,50% 9,59E+00  1,52E+00 14,00%
990 1,84E+01  6,50E+00 31,22% 1,14E+01  1,89E+00 18,95% 2,88E+01  1,01E+01 31,14%
1000 4,69E+01  21,315999 40,16% 2,07E+01  3,945534 21,78% 5,34E+01  3,9446511 6,53%




Homogenita intenzity elektrického pole s vertikalni polarizaci antény

Intenzita elektrického pole [V/m]

Fr[('e\lllqﬁzn]ce Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
Primér 95% IS Variabilita Primér 95% IS Variabilita Priamér 95% IS Variabilita
150 7,54E+00 1,02E-01 1,54% 6,61E+00 1,24E-01 1,66% 5,15E+00 4,72E-02 0,81%
170 6,71E+00 9,63E-02 1,64% 6,25E+00 9,51E-02 1,34% 5,72E+00 5,18E-02 0,80%
190 4,11E+00 3,39E-02 0,94% 4,20E+00 1,90E-02 0,40% 3,86E+00 1,61E-02 0,37%
210 4,11E+00 2,80E-02 0,78% 4,12E+00 2,36E-03 0,05% 3,96E+00 8,16E-03 0,18%
230 4,67E+00 4,13E-02 1,01% 4,74E+00 1,29E-02 0,24% 4,59E+00 1,56E-02 0,30%
250 4,53E+00 3,36E-02 0,85% 4,62E+00 3,53E-02 0,67% 4,40E+00 1,60E-02 0,32%
270 3,82E+00 3,81E-02 1,14% 3,99E+00 4,47E-02 0,99% 3,85E+00 2,85E-03 0,07%
290 3,81E+00 2,78E-02 0,83% 3,83E+00 1,76E-02 0,41% 3,73E+00 3,27E-03 0,08%
310 3,82E+00 2,83E-02 0,85% 3,82E+00 2,11E-02 0,49% 3,77E+00 9,42E-03 0,22%
330 4,46E+00 3,65E-02 0,93% 4,69E+00 4,31E-02 0,81% 4,64E+00 1,70E-02 0,32%
350 4,56E+00 5,15E-02 1,29% 4,77E+00 4,53E-02 0,84% 4,87E+00 1,78E-02 0,32%
370 4,22E+00 6,56E-02 1,77% 4,57E+00 5,39E-02 1,04% 4,62E+00 2,72E-02 0,52%
390 4,62E+00 4,36E-02 1,08% 4,73E+00 5,25E-02 0,98% 4,84E+00 2,36E-02 0,43%
410 4,65E+00 4,76E-02 1,17% 5,03E+00 1,87E-01 3,28% 5,00E+00 1,11E-02 0,20%
430 5,73E+00 1,08E-01 2,14% 6,17E+00 5,59E-02 0,80% 6,34E+00 1,03E-02 0,14%
450 4,82E+00 1,05E-01 2,47% 5,22E+00 4,88E-02 0,83% 5,60E+00 1,95E-02 0,31%
470 4,40E+00 8,12E-02 2,10% 4,65E+00 4,15E-02 0,79% 4,93E+00 1,67E-02 0,30%
490 4,88E+00 1,06E-01 2,47% 5,02E+00 3,06E-02 0,54% 5,29E+00 1,96E-02 0,33%
510 5,27E+00 1,39E-01 3,02% 5,54E+00 3,33E-02 0,53% 5,78E+00 5,19E-03 0,08%
530 4,64E+00 1,31E-01 3,22% 4,91E+00 4,02E-02 0,72% 5,16E+00 2,38E-02 0,41%
550 4,64E+00 1,13E-01 2,78% 4,67E+00 2,59E-02 0,49% 5,05E+00 2,12E-02 0,37%
570 5,10E+00 1,19E-01 2,66% 5,00E+00 1,51E-02 0,27% 5,44E+00 2,72E-02 0,44%
590 5,47E+00 1,66E-01 3,47% 5,43E+00 2,85E-02 0,46% 5,85E+00 3,67E-02 0,56%
610 4,88E+00 1,27E-01 2,96% 4,65E+00 1,41E-02 0,27% 5,11E+00 3,30E-02 0,57%
630 5,19E+00 6,39E-02 1,40% 4,61E+00 2,27E-02 0,44% 5,24E+00 4,43E-02 0,75%
650 5,86E+00 4,33E-02 0,84% 5,08E+00 3,63E-02 0,63% 5,76E+00 5,07E-02 0,78%
670 5,89E+00 3,94E-02 0,76% 5,10E+00 4,74E-02 0,82% 5,86E+00 5,48E-02 0,83%
690 5,92E+00 3,97E-02 0,77% 5,04E+00 6,54E-02 1,15% 5,89E+00 6,74E-02 1,01%
710 7,19E+00 9,12E-02 1,45% 5,97E+00 1,21E-01 1,79% 6,99E+00 8,74E-02 1,11%
730 9,54E+00 2,30E-01 2,75% 7,61E+00 2,10E-01 2,44% 9,25E+00 1,13E-01 1,08%
750 1,12E+01 4,44E-01 4,51% 8,60E+00 3,18E-01 3,26% 1,08E+01 1,58E-01 1,29%
770 1,58E+01 9,35E-01 6,74% 1,11E+01 6,10E-01 4,84% 1,52E+01 2,98E-01 1,73%
790 3,53E+01 4,35E+00 14,05% 2,00E+01 1,87E+00 8,30% 3,59E+01 1,18E+00 2,90%
810 1,29E+02 1,42E+01 12,59% 5,96E+01 1,50E+01 22,19% 1,01E+02 6,29E+00 5,49%
830 2,85E+01 4,25E+00 17,04% 5,12E+01 1,28E+01 22,03% 2,13E+01 4,48E-01 1,85%
850 1,43E+01 1,72E+00 13,74% 1,70E+01 1,70E+00 8,85% 1,75E+01 1,52E+00 7,65%
870 1,14E+01 6,84E-01 6,83% 1,23E+01 7,61E-01 5,49% 1,01E+01 3,22E-01 2,81%
890 9,83E+00 4,36E-01 5,06% 1,01E+01 4,46E-01 3,91% 8,34E+00 1,11E-01 1,18%
910 6,67E+00 1,95E-01 3,33% 6,72E+00 2,16E-01 2,84% 5,49E+00 3,45E-02 0,56%
930 4,90E+00 1,14E-01 2,66% 4,88E+00 1,37E-01 2,49% 3,97E+00 1,80E-02 0,40%
950 4,48E+00 1,06E-01 2,71% 4,45E+00 1,26E-01 2,49% 3,54E+00 9,76E-03 0,24%
970 3,67E+00 7,80E-02 2,43% 3,77E+00 9,20E-02 2,16% 2,94E+00 1,52E-02 0,46%
990 3,05E+00 1,50E-01 5,62% 3,05E+00 6,68E-02 1,93% 2,65E+00 7,17E-02 2,39%
1000 2,99E+00 0,2034962 7,77% 2,99E+00 0,2799785 8,29% 3,17E+00 0,4504 12,56%




Intenzity elektrického pole pro vliv typu Sici nité s horizontalni polarizaci antény

Intenzita elektrického pole [V/m]

Frekvence
T10PN - Klasicka nit T10PV - EL vodiva nit
[MHZ]
Primér 95% IS Variabilita Priamér 95% IS Variabilita
150 2,44E+00 7,06E-02 3,31% 1,87E+00 4,04E-01 24,69%
170 2,30E+00 5,06E-02 2,51% 1,99E+00 3,95E-02 2,26%
190 3,24E+00 1,80E-02 0,63% 2,97E+00 1,01E-01 3,90%
210 3,38E+00 1,73E-02 0,58% 3,14E+00 9,21E-02 3,35%
230 4,39E+00 4,13E-02 1,07% 4,12E+00 1,78E-01 4,94%
250 5,16E+00 2,99E-02 0,66% 4,81E+00 2,00E-01 4,75%
270 5,67E+00 3,42E-02 0,69% 5,25E+00 3,14E-01 6,82%
290 4,94E+00 4,83E-02 1,11% 4,64E+00 1,78E-01 4,39%
310 3,73E+00 5,17E-02 1,58% 3,48E+00 1,72E-01 5,64%
330 3,07E+00 4,32E-02 1,61% 2,88E+00 1,05E-01 4,15%
350 2,01E+00 2,90E-02 1,64% 1,81E+00 9,70E-02 6,13%
370 1,79E+00 3,81E-02 2,43% 1,64E+00 7,07E-02 4,92%
390 1,52E+00 3,08E-02 2,32% 1,36E+00 9,78E-02 8,23%
410 1,39E+00 6,02E-02 4,95% 1,19E+00 9,88E-02 9,45%
430 1,08E+00 1,79E-02 1,89% 9,52E-01 4,58E-02 5,48%
450 1,07E+00 7,56E-02 8,08% 8,66E-01 8,08E-02 10,63%
470 9,95E-01 6,54E-02 7,49% 8,14E-01 7,18E-02 10,06%
490 1,09E+00 7,12E-02 7,48% 9,00E-01 6,89E-02 8,73%
510 8,13E-01 6,73E-02 9,44% 1,09E+00 2,29E-01 23,99%
530 8,66E-01 4,11E-02 5,41% 7,18E-01 8,23E-02 13,08%
550 8,83E-01 5,36E-02 6,92% 7,25E-01 8,55E-02 13,45%
570 7,84E-01 4,55E-02 6,62% 6,75E-01 6,46E-02 10,92%
590 7,68E-01 4,05E-02 6,01% 6,76E-01 4,44E-02 7,49%
610 7,32E-01 4,48E-02 6,98% 6,63E-01 1,59E-02 2,74%
630 7,67E-01 4,25E-02 6,31% 6,87E-01 2,38E-02 3,95%
650 7,40E-01 3,25E-02 5,01% 6,97E-01 4,17E-02 6,82%
670 7,44E-01 4,22E-02 6,48% 6,43E-01 4,46E-02 7,91%
690 8,17E-01 4,76E-02 6,65% 6,97E-01 3,20E-02 5,24%
710 9,82E-01 5,45E-02 6,34% 8,48E-01 4,51E-02 6,07%
730 1,04E+00 5,72E-02 6,26% 8,70E-01 3,84E-02 5,03%
750 1,14E+00 6,23E-02 6,21% 9,89E-01 3,00E-02 3,46%
770 1,13E+00 7,92E-02 8,01% 1,07E+00 2,02E-01 21,58%
790 1,53E+00 1,71E-01 12,71% 1,24E+00 1,27E-01 11,74%
810 4,92E+00 2,50E-01 5,80% 3,99E+00 9,93E-01 28,38%
830 2,71E+00 5,86E-01 24,71% 2,14E+00 4,08E-01 21,77%
850 6,29E+00 4,94E-01 8,97% 5,17E+00 1,64E+00 36,29%
870 2,79E+00 1,22E-01 4,98% 2,71E+00 6,17E-01 26,00%
890 2,27E+00 2,34E-01 11,75% 1,82E+00 1,14E-01 7,18%
910 2,49E+00 3,08E-01 14,10% 1,82E+00 1,40E-01 8,76%
930 2,76E+00 3,35E-01 13,84% 1,99E+00 1,38E-01 7,94%
950 3,84E+00 5,01E-01 14,88% 2,61E+00 2,83E-01 12,40%
970 6,15E+00 8,89E-01 16,50% 3,93E+00 5,03E-01 14,62%
990 1,14E+01 1,89E+00 18,95% 6,25E+00 9,95E-01 18,17%
1000 2,07E+01 3,945534 21,78% 9,56E+00 1,7659207 21,08%




Intenzity elektrického pole pro vliv typu Sici nité s vertikalni polarizaci antény

Intenzita elektrického pole [V/m]

Frekvence
TI10PN - Klasicka nit T10PV - EL vodiva nit
[MHZz]
Primér 95% IS Variabilita Priumér 95% IS Variabilita
150 7,54E+00 1,02E-01 1,54% 6,73E+00 2,31E-01 3,91%
170 6,71E+00 9,63E-02 1,64% 4,68E+00 1,08E-01 2,64%
190 4,11E+00 3,39E-02 0,94% 3,63E+00 9,20E-02 2,89%
210 4,11E+00 2,80E-02 0,78% 3,94E+00 2,81E-02 0,81%
230 4,67E+00 4,13E-02 1,01% 4,46E+00 1,67E-01 4,27%
250 4,53E+00 3,36E-02 0,85% 4,18E+00 5,08E-02 1,39%
270 3,82E+00 3,81E-02 1,14% 3,59E+00 8,14E-02 2,59%
290 3,81E+00 2,78E-02 0,83% 3,78E+00 6,85E-02 2,06%
310 3,82E+00 2,83E-02 0,85% 3,74E+00 1,90E-02 0,58%
330 4,46E+00 3,65E-02 0,93% 4,11E+00 5,07E-02 1,41%
350 4,56E+00 5,15E-02 1,29% 4,11E+00 7,57E-02 2,10%
370 4,22E+00 6,56E-02 1,77% 3,82E+00 1,64E-02 0,49%
390 4,62E+00 4,36E-02 1,08% 4,23E+00 1,48E-01 4,00%
410 4,65E+00 4,76E-02 1,17% 4,09E+00 3,15E-01 8,79%
430 5,73E+00 1,08E-01 2,14% 4,79E+00 1,61E-01 3,84%
450 4,82E+00 1,05E-01 2,47% 4,02E+00 9,19E-02 2,61%
470 4,40E+00 8,12E-02 2,10% 3,78E+00 8,74E-02 2,64%
490 4,88E+00 1,06E-01 2,47% 4,18E+00 1,90E-01 5,20%
510 5,27E+00 1,39E-01 3,02% 4,37E+00 1,14E-01 2,97%
530 4,64E+00 1,31E-01 3,22% 3,90E+00 7,75E-02 2,21%
550 4,64E+00 1,13E-01 2,78% 4,11E+00 1,92E-01 5,33%
570 5,10E+00 1,19E-01 2,66% 4,65E+00 1,47E-01 3,61%
590 5,47E+00 1,66E-01 3,47% 4,80E+00 2,41E-01 5,72%
610 4,88E+00 1,27E-01 2,96% 4,55E+00 1,93E-01 4,83%
630 5,19E+00 6,39E-02 1,40% 5,21E+00 2,67E-01 5,85%
650 5,86E+00 4,33E-02 0,84% 5,99E+00 3,66E-01 6,98%
670 5,89E+00 3,94E-02 0,76% 6,14E+00 3,67E-01 6,82%
690 5,92E+00 3,97E-02 0,77% 6,43E+00 3,48E-01 6,17%
710 7,19E+00 9,12E-02 1,45% 7,90E+00 4,91E-01 7,09%
730 9,54E+00 2,30E-01 2,75% 1,06E+01 7,80E-01 8,41%
750 1,12E+01 4,44E-01 4,51% 1,26E+01 1,04E+00 9,41%
770 1,58E+01 9,35E-01 6,74% 1,78E+01 1,89E+00 12,09%
790 3,53E+01 4,35E+00 14,05% 3,96E+01 7,68E+00 22,13%
810 1,29E+02 1,42E+01 12,59% 1,19E+02 8,40E+00 8,07%
830 2,85E+01 4,25E+00 17,04% 3,22E+01 6,04E+00 21,40%
850 1,43E+01 1,72E+00 13,74% 2,73E+01 4,19E+00 17,56%
870 1,14E+01 6,84E-01 6,83% 1,59E+01 1,85E+00 13,30%
890 9,83E+00 4,36E-01 5,06% 1,14E+01 3,47E-01 3,46%
910 6,67E+00 1,95E-01 3,33% 7,32E+00 3,87E-02 0,60%
930 4,90E+00 1,14E-01 2,66% 5,19E+00 8,84E-02 1,94%
950 4,48E+00 1,06E-01 2,71% 4,75E+00 1,97E-01 4,72%
970 3,67E+00 7,80E-02 2,43% 3,85E+00 6,99E-02 2,07%
990 3,05E+00 1,50E-01 5,62% 3,14E+00 4,68E-02 1,70%
1000 2,99E+00 0,2034962 7,77% 2,85E+00 0,0515422 2,07%




Intenzity elektrického pole pro vliv typu $vu s horizontalni polarizaci antény

Intenzita elektrického pole [V/m]

Frekvence
T10KN - Klasicky Sev T10PN - Pieplitovany Sev
[MHZ]
Primér 95% IS Variabilita Primér 95% IS Variabilita
150 2,46E+00 3,33E-01 15,44% 2,44E+00 7,06E-02 3,31%
170 2,23E+00 1,96E-01 10,06% 2,30E+00 5,06E-02 2,51%
190 2,95E+00 9,95E-02 3,84% 3,24E+00 1,80E-02 0,63%
210 3,01E+00 3,25E-02 1,23% 3,38E+00 1,73E-02 0,58%
230 3,89E+00 1,42E-01 4,17% 4,39E+00 4,13E-02 1,07%
250 4,65E+00 2,39E-01 5,85% 5,16E+00 2,99E-02 0,66%
270 5,27E+00 3,99E-01 8,64% 5,67E+00 3,42E-02 0,69%
290 4,83E+00 4,73E-02 1,12% 4,94E+00 4,83E-02 1,11%
310 3,82E+00 3,07E-01 9,16% 3,73E+00 5,17E-02 1,58%
330 3,00E+00 1,46E-01 5,57% 3,07E+00 4,32E-02 1,61%
350 2,11E+00 2,90E-01 15,67% 2,01E+00 2,90E-02 1,64%
370 1,69E+00 1,12E-02 0,76% 1,79E+00 3,81E-02 2,43%
390 1,43E+00 6,25E-02 5,00% 1,52E+00 3,08E-02 2,32%
410 1,25E+00 2,66E-02 2,43% 1,39E+00 6,02E-02 4,95%
430 9,97E-01 1,10E-02 1,26% 1,08E+00 1,79E-02 1,89%
450 9,27E-01 3,65E-02 4,49% 1,07E+00 7,56E-02 8,08%
470 8,30E-01 3,20E-02 4,40% 9,95E-01 6,54E-02 7,49%
490 8,99E-01 1,02E-01 12,95% 1,09E+00 7,12E-02 7,48%
510 8,84E-01 1,13E-01 14,59% 8,13E-01 6,73E-02 9,44%
530 8,12E-01 5,73E-02 8,05% 8,66E-01 4,11E-02 5,41%
550 7,50E-01 6,54E-02 9,95% 8,83E-01 5,36E-02 6,92%
570 7,37E-01 4,42E-02 6,84% 7,84E-01 4,55E-02 6,62%
590 7,30E-01 6,31E-02 9,86% 7,68E-01 4,05E-02 6,01%
610 7,24E-01 4,93E-02 7,77% 7,32E-01 4,48E-02 6,98%
630 7,51E-01 6,98E-02 10,61% 7,67E-01 4,25E-02 6,31%
650 7,29E-01 4,24E-02 6,64% 7,40E-01 3,25E-02 5,01%
670 7,06E-01 4,68E-02 7,56% 7,44E-01 4,22E-02 6,48%
690 7,50E-01 6,74E-02 10,26% 8,17E-01 4,76E-02 6,65%
710 9,14E-01 1,41E-01 17,62% 9,82E-01 5,45E-02 6,34%
730 9,18E-01 1,22E-01 15,22% 1,04E+00 5,72E-02 6,26%
750 9,92E-01 1,26E-01 14,45% 1,14E+00 6,23E-02 6,21%
770 1,01E+00 1,02E-01 11,58% 1,13E+00 7,92E-02 8,01%
790 1,29E+00 7,25E-02 6,42% 1,53E+00 1,71E-01 12,71%
810 3,06E+00 3,13E-01 11,69% 4,92E+00 2,50E-01 5,80%
830 2,26E+00 1,44E-01 7,25% 2,71E+00 5,86E-01 24,71%
850 5,65E+00 2,31E+00 46,66% 6,29E+00 4,94E-01 8,97%
870 3,12E+00 3,38E-01 12,37% 2,79E+00 1,22E-01 4,98%
890 2,22E+00 1,19E-01 6,09% 2,27E+00 2,34E-01 11,75%
910 2,19E+00 2,78E-01 14,48% 2,49E+00 3,08E-01 14,10%
930 2,48E+00 2,87E-01 13,20% 2,76E+00 3,35E-01 13,84%
950 3,36E+00 5,17E-01 17,58% 3,84E+00 5,01E-01 14,88%
970 5,19E+00 1,11E+00 24,45% 6,15E+00 8,89E-01 16,50%
990 9,13E+00 2,30E+00 28,74% 1,14E+01 1,89E+00 18,95%
1000 1,59E+01 4,1390776 29,73% 2,07E+01 3,945534 21,78%




Intenzity elektrického pole pro vliv typu $vu s vertikalni polarizaci antény

Intenzita elektrického pole [V/m]

Frekvence
T10KN - Klasicky Sev T10PN - Pfeplatovany Sev
[MHZz]
Primér 95% IS Variabilita Priumér 95% IS Variabilita
150 4,98E+00 4,23E-01 9,68% 7,54E+00 1,02E-01 1,54%
170 2,58E+00 2,01E-01 8,88% 6,71E+00 9,63E-02 1,64%
190 3,74E+00 3,32E-02 1,01% 4,11E+00 3,39E-02 0,94%
210 4,64E+00 2,39E-02 0,59% 4,11E+00 2,80E-02 0,78%
230 4,72E+00 1,52E-01 3,68% 4,67E+00 4,13E-02 1,01%
250 4,28E+00 3,31E-02 0,88% 4,53E+00 3,36E-02 0,85%
270 4,09E+00 8,82E-02 2,46% 3,82E+00 3,81E-02 1,14%
290 4,34E+00 4,95E-02 1,30% 3,81E+00 2,78E-02 0,83%
310 4,14E+00 3,36E-02 0,93% 3,82E+00 2,83E-02 0,85%
330 4,27E+00 5,63E-02 1,50% 4,46E+00 3,65E-02 0,93%
350 4,30E+00 8,73E-02 2,32% 4,56E+00 5,15E-02 1,29%
370 3,99E+00 4,17E-02 1,19% 4,22E+00 6,56E-02 1,77%
390 4,69E+00 1,67E-01 4,08% 4,62E+00 4,36E-02 1,08%
410 4,53E+00 1,87E-01 4,72% 4,65E+00 4,76E-02 1,17%
430 5,12E+00 2,88E-01 6,42% 5,73E+00 1,08E-01 2,14%
450 4,30E+00 1,61E-01 4,28% 4,82E+00 1,05E-01 2,41%
470 4,23E+00 1,44E-01 3,89% 4,40E+00 8,12E-02 2,10%
490 4,74E+00 2,27E-01 5,48% 4,88E+00 1,06E-01 2,47%
510 4,87E+00 1,30E-01 3,04% 5,27E+00 1,39E-01 3,02%
530 4,23E+00 7,48E-02 2,02% 4,64E+00 1,31E-01 3,22%
550 4,51E+00 1,90E-01 4,80% 4,64E+00 1,13E-01 2,78%
570 5,14E+00 6,76E-02 1,50% 5,10E+00 1,19E-01 2,66%
590 5,09E+00 1,69E-01 3,80% 5,47E+00 1,66E-01 3,47%
610 4,59E+00 1,21E-01 3,00% 4,88E+00 1,27E-01 2,96%
630 5,31E+00 1,87E-01 4,01% 5,19E+00 6,39E-02 1,40%
650 6,15E+00 2,41E-01 4,47% 5,86E+00 4,33E-02 0,84%
670 6,02E+00 1,92E-01 3,65% 5,89E+00 3,94E-02 0,76%
690 6,07E+00 1,57E-01 2,94% 5,92E+00 3,97E-02 0,77%
710 7,61E+00 2,04E-01 3,05% 7,19E+00 9,12E-02 1,45%
730 1,04E+01 2,75E-01 3,01% 9,54E+00 2,30E-01 2,75%
750 1,20E+01 4,09E-01 3,89% 1,12E+01 4,44E-01 4,51%
770 1,68E+01 9,78E-01 6,65% 1,58E+01 9,35E-01 6,74%
790 3,89E+01 5,61E+00 16,45% 3,63E+01 4,35E+00 14,05%
810 1,11E+02 2,04E+01 20,93% 1,29E+02 1,42E+01 12,59%
830 2,78E+01 3,90E+00 16,01% 2,85E+01 4,25E+00 17,04%
850 2,54E+01 4,50E+00 20,19% 1,43E+01 1,72E+00 13,74%
870 1,36E+01 3,45E-01 2,89% 1,14E+01 6,84E-01 6,83%
890 1,07E+01 5,35E-01 5,72% 9,83E+00 4,36E-01 5,06%
910 6,75E+00 2,40E-01 4,06% 6,67E+00 1,95E-01 3,33%
930 4,72E+00 2,73E-01 6,59% 4,90E+00 1,14E-01 2,66%
950 4,42E+00 3,46E-01 8,94% 4,48E+00 1,06E-01 2,71%
970 3,56E+00 2,00E-01 6,40% 3,67E+00 7,80E-02 2,43%
990 2,85E+00 1,54E-01 6,18% 3,05E+00 1,50E-01 5,62%
1000 2,71E+00 0,2293756 9,66% 2,99E+00 0,2034962 7,77%




Stin

r s

ici u¢innost zkoumanych kryti v horizontalni i vertikalni polarizaci

Ukinnost stinéné [dB]

Frekvence . HOLA
MHZ] AL folie T3PV Ti0PV P3PV P10PV KONST.
H Vv H \Y H \Y H \Y H \Y H Vv

150,00 6090 61,39 645 12,36 24,39 18,87 0,32 0,74 125 3.28 0,83 0,42
154,50 61,54 6154 7,55 12,20 23,97 20,07 -0,50 0,80 023 3,42 -0,83 034
159,14 61,92 61,40 9,28 12,00 2304 2066 -0,25 0,72 023 3,25 -0,48 023
163,91 61,28 6198 10,89 12,01 25,78 22,17 -0,20 0,90 0,50 3,32 -0,26 0,40
168,83 61,77 6045 11,68 13,94 26,93 19,93 043 -1,09 018 1,22 0,53  -158
173,89 61,36 60,69 12,97 14,74 25,92 21,33 -0,39 0,20 051 2,69 0,56  -0,29
179,11 61,83 59,93 12,77 14,16 24,53 21,37 20,04 0,04 0,77 2,56 018 0,51
184,48 6094 6047 12,98 13,43 23,71 21,31 -0,27 0,10 0,59 2,82 2012  -039
190,02 61,01 60,85 11,73 13,19 22,75 21,10 -0,55 0,22 0,26 3,02 037 025
195,72 61,71 61,03 11,03 13,51 22,17 21,18 -0,58 0,70 0,08 3,50 -0,42 0,20
201,59 61,96 6126 9,87 13,38 20,46 21,28 -0,36 078 015 3,49 -0,15 031
207,64 61,58 6091 8,93 13,66 18,27 20,78 -0,54 0,60 0,26 3,20 -0,25 0,12
213,86 61,40 6124 8,91 14,21 19,73 21,22 -0,55 035 0,29 2,86 0,22  -0,08
220,28 61,53 61,19 9,59 14,38 2624 2171 0,63 -0,05 0,38 2,35 045  -051
226,89 61,07 60,75 11,38 15,62 28,22 21,95 -0,71 034 0,49 2,51 040  -017
233,70 61,64 61,13 13,06 15,82 26,21 21,83 0,19 0,47 053 2,48 0,30 0,02
240,71 61,61 59,74 11,75 16,60 24,46 21,70 -0,36 0,52 057 235 -0,19 0,02
247,93 6235 59,89 10,77 16,68 23,16 21,52 -0,62 0,42 1,64 2,35 -0,37 0,02
255,36 61,04 5888 10,38 15,60 22,49 21,43 -0,56 0,55 1,59 2,60 -0,16 0,07
263,03 61,72 5850 9,87 14,10 21,74 20,89 1,18 -0,06 1,27 2,44 0,25  -045
270,92 62,09 5863 9,05 13,57 20,79 21,41 095 025 0,99 3,12 045 023
279,04 6215 59,20 8,32 13,78 20,26 21,56 0,22 0,55 0,85 3,48 047  -016
287,42 61,78 59,46 8,16 13,97 20,37 21,74 -0,08 018 0,96 3,22 038  -044
296,04 6230 59,71 8,41 14,32 21,03 22,09 -0,09 0,56 1,15 378 0,25  -0,07
304,92 6212 60,14 8,79 14,31 21,97 21,73 -0,13 0,51 1,46 3,80 0,16  -0,09
314,07 6235 61,12 9,05 14,83 22,82 21,92 -0,36 0,27 1,62 3,38 046  -034
323,49 6249 6091 9,84 15,56 24,29 22,09 -0,17 043 2,63 3,17 2018  -027
333,19 6213 60,77 10,34 15,97 25,46 22,14 -0,05 0,83 419 345 -0,09 0,05
343,19 61,97 59,61 10,82 15,57 25,43 21,64 -0,19 0,70 5,90 3,66 015  -015
353,48 6222 59,62 12,34 14,77 28,01 20,59 -0,34 0,56 422 3,56 0,29  -0,30
364,09 6225 59,65 13,81 14,49 29,43 20,20 -0,43 0,79 4,62 418 043  -005
375,01 6266 60,76 15,04 14,48 30,70 20,43 -0,45 0,97 6,09 479 -0,49 0,00
386,26 6226 6153 15,81 14,40 30,73 20,59 -0,46 0,64 472 534 061  -028
397,85 6216 62,16 15,62 14,97 30,68 21,27 -0,54 0,49 3,90 5,53 018  -048
409,79 62,04 6168 16,28 15,86 31,50 22,74 017 083 3,27 a7 030  -024
422,08 61,84 61,84 17,51 15,21 32,97 21,71 -0,04 1,15 3,05 3,83 028  -015
434,74 62,40 61,49 18,62 14,26 34,12 20,75 -0,37 1,10 2,57 3,11 0,66  -046
447,78 6258 61,32 19,96 14,01 35,57 20,54 023 1,82 1,57 3,30 0,19 0,31
461,22 6263 61,35 19,57 14,40 35,46 20,72 -0,37 0,98 0,12 3,82 034 -056
475,05 6280 61,35 20,10 15,41 35,52 21,83 -0,08 1,76 038 5,27 -0,13 013
489,31 6226 60,67 19,99 15,03 34,12 21,40 -0,31 0,79 -0,57 537 055  -079
503,98 61,93 61,23 21,38 15,09 37,17 21,57 -0,07 1,76 -0,53 523 012 -0,01
519,10 6221 6203 21,29 14,21 38,01 20,56 -0,64 1,24 -1,53 3,92 071 -044
534,68 6244 62,06 21,32 14,26 36,73 20,31 -0,36 1,24 -1,68 3,94 0,54 -0,19
550,72 6321 62,61 21,75 14,97 3714 2095 -0,22 1,03 -1,82 3,66 025  -041
567,24 6228 62,09 21,81 15,45 36,63 21,34 -0,50 1,49 2,04 3,33 057  -0,20
584,26 6282 6224 21,87 14,86 36,65 20,52 -0,40 1,61 2,42 231 20,51 -0,20
601,78 6245 6153 22,12 13,99 36,15 19,30 -0,34 0,91 2,78 2,37 052  -018
619,84 6251 61,77 22,34 13,67 36,43 18,78 -0,03 0,10 -3,07 341 2017 -047
638,43 6238 6201 22,00 14,23 36,22 19,23 -0,17 034 3,14 3,68 027 -034
657,59 6250 6141 22,06 14,43 37,96 19,26 -0,39 0,65 3,70 2,65 2038  -011
677,31 61,90 60,72 22,57 13,56 37,26 17,85 -0,28 045 3,71 2,00 0,23 -0,04
697,63 6271 61,09 22,16 12,25 35,41 16,12 036  -0,71 4,22 2,72 035  -045
718,56 62,75 61,47 21,53 11,54 34,46 15,36 036 0,77 -4,55 4,20 032 021
740,12 61,93 6124 21,13 10,63 34,47 13,98 0,56 0,45 -4,52 2,85 -0,42 0,02
762,32 6229 59,98 20,51 8,10 33,55 10,56 20,57 -1,10 -4,58 3,01 036  -031
785,19 6234 59,20 19,44 4,19 29,30 5,09 0,69  -1,62 -5,06 5,89 046  -024
808,75 61,70 5594 17,64 0,03 29,17 -6,14 064 148 -4,99 432 047 024
833,01 6207 50,35 15,41 6,57 24,42 1,89 20,60  -1,92 -4,86 3,17 034 -012
858,00 61,84 5546 15,00 1,77 21,80 6,04 081  -285 5,33 9,89 0,54 -0,49
883,74 6229 59,42 15,42 451 2764 12,90 0,70  -2,48 5,23 16,46 2042  -030
910,25 62,79 60,54 14,30 9,56 28,21 17,21 0,55  -2,03 -4,76 10,81 019  -011
937,56 61,55 58,88 11,97 11,72 26,43 19,10 20,70  -2,13 5,20 13,88 -0,34 0,09
965,69 6210 60,27 834 13,57 2314 2021 2071 -390 -4,96 21,54 045  -057
994,66 5948 57,01 3,30 16,44 17,56 23,22 0,56  -3,01 -4,40 18,55 -0,20 0,03
1024,50 61,56 54,42 -1,81 16,06 -0,19 16,86 0,29  -2,96 -4,09 13,69 2011 -029
1055,23 4929 5148 4,47 21,46 17,38 27,17 20,51 -3,04 -3,90 11,87 028  -041
1086,89 61,25 59,04 9,56 2341 23,77 24,41 0,69  -2,38 -3,40 12,75 045  -0,07
1119,50 59,79 5158 12,54 17,94 23,46 27,95 0,66  -2,18 2,63 10,01 036  -025
1153,08 59,20 5505 14,78 2212 28,59 30,89 0,55 1,34 -1,38 9,44 042 023
1187,67 5940 57,62 16,30 2392 30,66 31,04 0,63 -047 -0,80 10,05 2041  -015
1223,30 61,95 61,10 16,71 2509 30,43 31,95 20,98  -0,19 0,00 776 2071  -061
1260,00 61,56 61,74 1554 27,64 28,56 3371 -0,57 1,37 1,12 9,72 047  -018
1297,80 57,72 61,59 10,97 27,86 17,40 33,79 -0,28 2,08 2,58 9,69 035  -025
1336,74 4558 5418 1210 26,98 19,32 30,64 -0,43 2,91 5,39 12,00 052  -032
1376,84 5652 60,86 19,58 26,55 29,75 31,35 -0,02 1,64 8,57 11,90 0,30  -005
1418,14 5791 5331 21,81 2554 29,41 27,51 028 1,84 12,96 15,35 -0,19 0,09
1460,69 6331 52,70 20,26 17,11 23,69 21,83 0,29 0,90 9,67 17,28 044 027
1504,51 6374 5853 24,31 17,26 34,90 25,59 0,43 1,05 5,63 14,92 -0,31 018
1549,64 6345 5797 2490 2577 37,10 32,96 031 0,59 2,83 13,18 0,55  -0,17
1596,13 57,28 54,05 2324 2875 31,39 24,75 041 0,97 071 13,41 067  -024
1644,02 56,78 57,09 2268 24,04 2754 2166 0,07 2,00 0,67 12,13 0,50  -0,16
1693,34 6330 63,09 2520 28,44 31,02 33,44 031 3,40 -1,58 10,93 -0,26 014
1744,14 6360 6295 2620 28,89 36,22 35,51 0,24 472 2,10 13,78 2015  -0,02
1796,46 6291 6252 2337 26,73 33,12 30,52 0,20 5,99 2,70 16,93 20,09  -032
1850,36 6285 6285 2219 26,49 2494 2985 0,32 4,99 2,97 20,75 0,02 -0,09



Y3

Stinici uc¢innost zkoumanych kryti v horizontalni i vertikalni polarizaci

Ukinnost stinéné [dB]

Frekvence ) HOLA
[MHz2] AL folie T3PV T10PV P3PV P10PV KONST.
H Y H \% H % H \% H % H Y
1905,87 61,94 62,50 21,96 21,36 30,78 27,01 0,29 4,64 -2,53 19,59 0,00 -0,14
1963,04 54,83 55,15 18,51 18,18 15,60 23,99 0,27 2,84 -2,38 17,66 0,03 -0,35
2021,93 57,61 53,42 17,92 11,46 13,81 9,48 0,09 1,46 -2,25 18,43 -0,12 -0,12
2082,59 52,06 58,56 18,19 8,78 28,76 16,50 -0,14 0,16 -2,90 19,99 -0,06 -0,13
2145,07 61,19 61,53 12,20 2,96 25,63 6,96 -0,10 -1,72 -3,28 15,19 -0,23 -0,16
2209,42 60,40 62,60 -2,64 14,96 13,34 16,37 -0,17 -4,18 -3,65 11,79 -0,06 -0,67
2275,70 48,30 52,36 9,32 16,83 11,92 24,73 -0,06 -5,21 -4,38 15,13 -0,05 -0,27
2343,98 46,58 58,82 5,22 18,11 13,71 22,45 -0,29 -4,77 -3,76 17,72 -0,10 -0,32
2414,30 51,69 52,75 16,48 11,76 13,99 20,40 0,01 -2,78 -1,05 15,27 0,24 -0,27
2486,72 50,41 54,44 17,92 21,47 25,01 22,45 -0,39 0,30 0,36 19,38 -0,02 -0,31
2561,33 59,59 44,05 17,77 11,98 19,50 20,07 -0,61 2,98 1,30 17,62 -0,23 -0,26
2638,17 63,10 52,02 1311 26,02 19,25 21,98 -0,46 8,36 2,80 26,95 0,25 -0,04
2717,31 63,35 53,80 15,79 25,44 23,05 25,78 -0,39 11,60 4,23 22,09 0,31 -0,15
2798,83 54,74 50,66 15,73 19,90 16,10 20,48 0,19 10,49 7,42 19,17 0,79 0,18
2882,79 54,41 45,78 20,12 24,92 29,97 26,49 0,71 6,18 5,18 18,38 0,79 -0,12
2969,28 46,42 49,05 13,71 20,16 24,34 21,84 1,37 1,96 241 26,48 0,44 0,20
3058,36 56,07 41,15 15,81 22,17 16,06 20,84 2,29 0,91 0,90 18,64 0,39 -0,10
3150,11 57,12 47,27 20,12 23,08 18,53 19,34 1,69 1,81 -0,78 14,96 0,69 0,05
3200,00 59,73 48,77 19,96 17,42 22,80 19,20 1,01 2,18 -2,31 14,37 0,58 -0,34
Porovnani vyzarovani zkoumanych kryti (priméry ze stran A, B, C, D)
Vyzafovani [dBpV/m]
Frekvence . , . :
MHZ] SUMOVE POZ. AL folie T3PV T10PV P3PV P10PV HOLA KONST.
H v H Vv H Vv H Vv H Vv H Vv H v
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 15,0 15,5 15,4 154 15,4 15,4 154 15,3 15,2 15,4 15,2 154 153
40 7,7 7,7 75 27,2 35,3 18,4 21,4 37,9 41,2 37,3 40,6 355 42,8
60 3,1 3,1 31 34,4 44,9 254 32,9 44,6 51,9 44,0 51,3 42,4 51,9
80 4,0 48 51 41,6 46,0 373 38,8 46,2 51,3 45,8 50,8 47,7 52,4
100 59 55 6,3 357 49,6 331 39,1 40,4 56,0 39,7 55,6 41,3 55,8
120 9,6 10,3 11,2 47,9 56,0 36,0 45,8 50,7 61,5 50,4 61,3 52,7 61,4
140 8,7 10,3 12,4 49,6 59,5 42,6 48,5 52,7 64,4 52,0 64,4 54,8 64,4
160 79 104 15,9 47,5 62,3 39,2 46,8 48,8 66,7 49,4 66,7 50,3 67,0
180 7,0 119 20,5 49,5 66,1 411 52,0 51,6 70,3 51,1 70,4 52,9 70,1
200 10,1 13,7 28,1 51,2 71,8 355 58,5 43,1 75,9 43,2 76,1 43,3 75,5
220 8,0 16,7 31,6 51,7 73,3 40,8 60,6 49,5 7 50,2 78,0 50,4 77,4
240 84 18,3 33,6 54,1 75,3 45,6 62,5 60,3 79,0 59,2 79,2 59,1 78,7
260 8,9 238 34,4 47,8 76,3 45,8 62,5 36,0 79,5 51,9 79,3 41,3 79,5
280 10,1 26,1 35,7 55,7 78,8 47,3 63,1 52,5 83,1 58,2 82,6 57,2 83,2
300 10,5 23,2 32,2 54,7 75,8 43,2 59,5 56,2 82,7 56,6 82,2 58,3 83,0
320 10,9 22,6 28,7 48,3 72,4 39,1 55,4 51,8 81,7 60,0 80,8 53,1 81,9
340 113 178 26,8 46,3 69,8 34,8 53,0 415 80,5 56,6 79,1 42,1 81,0
360 123 19,9 27,6 53,8 68,4 38,4 52,6 58,3 80,6 61,3 78,8 60,0 81,1
380 119 16,6 26,3 50,3 66,3 31,6 51,0 52,7 80,1 60,5 77,2 57,8 80,3
400 12,3 17,7 24,7 43,0 63,9 31,9 48,9 50,1 79,2 59,2 751 50,2 79,6
420 135 16,1 22,8 36,6 60,8 21,7 46,0 55,3 771 56,2 733 54,7 774
440 14,6 16,4 21,9 37,8 58,9 26,4 44,8 43,8 76,5 54,7 73,2 42,8 76,8
460 14,4 16,0 22,4 41,5 59,4 27,7 45,6 47,6 77,0 56,0 735 49,8 775
480 14,7 16,9 21,9 39,6 57,9 28,9 44,2 48,1 76,1 54,4 72,6 50,0 76,5
500 15,0 16,7 22,2 371 55,7 25,9 42,2 51,1 74,1 50,2 71,1 53,8 74,3
520 154 17,5 22,7 37,9 55,0 26,0 41,4 50,0 73,6 52,7 70,6 49,8 73,9
540 16,0 16,9 21,7 28,3 53,9 24,1 40,2 45,1 73,6 49,7 70,1 43,3 73,8
560 16,7 17,6 21,8 321 52,4 234 38,6 42,6 72,1 451 68,5 45,0 72,4
580 17,2 172 22,3 31,6 51,2 22,8 371 46,1 70,5 46,7 67,4 48,0 71,3
600 17,2 19,0 21,9 31,7 50,7 215 36,5 44,2 70,4 43,9 66,9 45,6 71,0
620 173 19,9 23,2 31,7 49,6 19,4 351 39,1 70,1 43,9 66,3 38,6 70,6
640 178 18,9 19,2 30,8 46,3 19,6 334 42,1 67,8 42,1 64,1 41,3 68,0
660 18,2 20,0 24,4 34,5 42,8 237 375 41,0 66,3 41,9 63,3 42,9 67,1
680 17,9 31,1 38,2 353 44,5 32,2 51,0 41,1 66,2 42,3 62,7 39,6 66,5
700 18,6 22,6 25,9 36,9 52,2 34,8 53,6 47,4 66,5 41,2 62,9 44,9 66,8
720 18,9 211 238 38,7 60,1 30,3 48,6 32,9 64,4 43,6 62,3 35,9 64,4
740 18,5 19,3 21,8 353 58,4 311 46,3 42,2 62,7 44,0 60,2 33,7 62,6
760 18,8 19,9 21,4 34,8 57,3 30,2 46,1 39,6 61,4 45,3 61,3 42,5 61,2
780 19,0 18,7 20,1 35,6 57,0 31,9 46,5 41,6 60,8 45,4 64,0 42,0 62,0
800 194 18,9 19,7 36,7 57,0 34,6 47,4 41,2 59,9 43,9 63,7 36,7 59,2
820 19,6 215 19,6 40,2 58,0 39,6 49,2 417 61,7 42,1 64,1 30,0 60,6
840 20,0 28,2 22,3 46,7 58,6 51,1 51,3 39,2 62,3 41,7 63,1 39,9 61,6
860 20,2 29,3 255 53,9 59,8 48,3 54,1 38,1 63,8 40,9 62,6 38,1 63,3
880 20,5 24,2 21,3 51,9 61,3 44,5 55,9 36,9 61,9 38,7 59,6 39,3 61,1
900 20,3 20,8 20,1 50,2 63,4 40,5 54,1 36,5 60,5 42,1 56,4 39,7 61,0
920 20,2 20,3 20,7 47,6 62,0 355 49,4 38,5 61,2 41,3 56,1 39,3 61,8
940 20,4 20,5 21,0 40,9 59,2 30,2 46,2 37,7 61,8 42,9 57,6 38,2 62,5
960 21,1 21,0 21,6 364 56,5 28,2 43,8 40,8 61,8 42,9 58,7 36,1 62,3
980 211 21,7 22,1 31,9 52,7 26,9 40,4 41,6 61,8 43,7 59,8 29,0 62,5

1000 22,2 215 21,9 32,6 49,6 27,0 37,2 40,2 62,3 431 60,6 34,1 62,7




