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ABSTRAKT

V teoretické Casti diplomové prace bylo zdkladnim ukolem seznamit se s védecko-
technickou disciplinou EMC (elektromagnetické kompatibility). Néasledn¢ se seznamit se
signaly ovlivitujici EMC, popftipad¢ jejich odstranénim. Déle se zakladnimi normami, které
jsou v oblasti EMC nutné dodrzovat. Ukolem v praktické &asti diplomové prace bylo
navrhnout a odzkouSet metodiku hodnoceni kompozitnich materiali, ureny zejména ke
konstrukei dilti pro leteckou techniku. Métfeni bude provadéno z hlediska stinicich t€¢inkt

proti rusivym elektromagnetickym polim ve vysokofrekvencni oblasti spektra.

Klicova slova: EMC, stinici u¢innost, kompozitni material

ABSTRACT

A major task of theoretical part of this diploma thesis was to introduce science-
technological discipline called EMC (Electromagnetical compatibility). After that to
mention signals that influences EMC and furthermore how to get rid of them. Then
introduce basic rules of EMC which has to be followed. The task of practical part of this
paper was to design and test ranking method of composite materials intended mainly for
construction of air planes technology parts. Measurement will perform - time in light of

shady effects against disturbing electromagnetic fields in HF areas spectra.

Keywords: EMC, operation shielding, composite store
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UvVOD

Pojem elektromagneticka kompatibilita (EMC) se da presentovat jako schopnost
elektrotechnického zafizeni, pfistroje nebo systému pracovat i za podminek ¢&i v
prostiedich, kde mohou pusobit i jiné zdroje elektromagnetickych ruSivych signalt a
soucasn¢ zafizeni svoji vlastni ,,elektromagnetickou® ¢innosti neovliviiovat své okoli nebo
jiné piistroje. Tzn. nevysilat elektromagnetické vinéni - signaly, které by mohly ovliviiovat
nebo zplisobit nespravnou ¢innost (rusit) jiného elektrotechnického zatizeni. Zjednodusené

EMC je schopnost spravné funkce tzv. koexistence zafizeni ¢i systému nachazejicim se v

elektromagnetickém poli.

Samotny vznik nazvu ,.elektromagnetickd kompatibilita“ je pteklddan z anglického slova
»elektromagnetic compatibility, odtud také mezinarodné¢ uzivand zkratka EMC, v

némeckych textech se lze setkat s pojmem ,,Elektromagnetische Vertraglichkeit” (EMV).

Tato problematika se zacala védci a technickymi pracovniky zabyvat uz kolem 30.let
20.stoleti. Nicméné diky malo vyvinuté celkové technice civilizace v tomto obdobi, se tato
problematika zacala brat jako nova védecko-technicka disciplina az kolem 60.let 20.stoleti
v USA. Bylo to samoziejmé za ucely vojenského a kosmického vyzkumu Z prvopocatku
tento obor zkoumal podminky slucitelnosti fungovéani jednotlivych systéml a cesty
smeétujici k jeji optimalizaci. Od 80. let 20. stol. se tento obor zacal propracovavat i do
dalSich disciplin a Ize konstatovat, Zze v dneSni dob¢ je kazdé elektrotechnické zatizeni

v tomto sméru sledovano.

Jednim z ptfednich prikopnikl tohoto oboru neodmyslitelné patii H. M. Schlike, ktery roku
1968 vyslovil tuto myslenku resp. vétu: ,, Systém sam o sobé muze byt dokonale spolehlivy,
bude vsak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucastné nebude elektromagneticky
kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky
na system, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za vsech okolnosti.“ [1] S postupem Casu se
zjiStovalo, ze zafizeni €i systémy (a to jak technické, tak i biologické) musi byt odolné
proti pusobeni ruSivych signalti jinych zafizeni a zérovenl nesmi ovliviiovat svymi
vyzatovanymi signaly normalni funkci ostatnich zatfizeni. Pfitom kazdé zatizeni nebo jeho
urcitd ¢ast mize byt zaroven vysilaCem (zdrojem) 1 pfijimacem (obéti) ruseni. A proto
nelze slucovat elektromagnetickou kompatibilitu jen s pojmem jako spolehlivost zafizeni, s

niz byla diive mylné ztotoznovana.
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V poslednich desetiletich Sel rozvoj elektroniky a elektrotechniky neskutecné vyrazné
kupfedu, coz ma také za nésledek stdle se zvySujici pocet elektrickych zafizeni a
spotrebicll, které¢ vyzaruji velké mnozstvi rusivych signald, a to da se fici v celé oblasti
kmitoctovych pasem od 0 Hz az stovky GHz.. Kazdé¢ elektrotechnické zatizeni pouzivané
vpraxi je vystaveno ruSivym vlivim pochazejicich zrGznych cizich zdroji
elektromagnetického zareni. Jsou to naptfiklad rGzné zesilovace (vf, nf, impulsni),
generatory vysokofrekvencnich a obrazovych impuls, vysokofrekvenéni ohiev,
komutatorové motory, vykonové spinace, stykace, relé, obloukové pece, vykonové

polovodic¢ové ménice a podobné.

V dutsledku téchto neptiznivych u¢inkl a pro jejich odstranéni se vytvorila samostatna
oblast EMC, a to elektromagnetické stinéni, coz je jednim z nejzakladnéjSich prostiedkt
odruSeni systému ¢i zafizeni od vnéjSich ruSivych elektromagnetickych signalt a odruseni

zase naopak okolnich systémi od vlastniho vyzatovani.

A prave tyto prostfedky (stinici materidly) pro odruSeni ptistrojii v letecké technice budou
zkoumany v praktické Casti této diplomové prace. Spole¢nost pro vyvoj letecké techniky
dodé nékolik vzorkl stinicich materidli a cilem této prace bude vyhodnotit tyto vzorky
z hlediska ucinnosti elektromagnetického stinéni na urCitych frekvencich. Dale pak
vypracovat zpusob sbéru dat z méficich pfistroji pouzivanych pfi méfeni a nasledné
navrhnout zplisob a pracovisté nejvhodnéjSiho méteni. Poté provést zakladni méteni téchto

vzorka.

INTERNATIONAL SERVI
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY A CLENENI OBORU EMC

V této kapitole se seznamime se zakladnimi pojmy, vyrazy a teoriemi pouzivanymi v této

veédecko-technické discipliné (EMC).

1.1 Zakladni retézec EMC

Jestlize zkoumame elektromagnetickou kompatibilitu daného zafizeni, pfistroje nebo
systému (a to jak technického, tak i biologického) vychéazi se vzdy ztzv. zakladniho
fetézce EMC, ktery je naznaCen na Obr. 1. Tento fetézec zdlraziiuje systémovy charakter

problematiky EMC, kdy v obecném ptipadé vzdy vysetiujeme vSechny tfi jeho slozky.

Zdroj pfenosové prosltFeqi, rueny objekt,
elektromagnetického [—  elekiromagneticka  |—  piimaé rugeni
ruseni vazba

Obr. 1 Zékladni fetézec EMC a piislusné ptiklady u jednotlivych oblasti [1]

Prvni oblast, zdroj elektromagnetického ruSeni, zahrnuje zkoumani obecnych otazek
mechanisml vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Patii sem jednak tzv. piirodni
(pfirozené) zdroje rusivych signalt (Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféte apod.),
dale pak uméle vytvotfené zdroje, tzn. vytvotrené lidskou rukou (,,man made noise*) a to
jsou napiiklad zapalovaci systémy, elektrické motory, elektronickd zafizeni, svételné a

tepelné zdoje - spotiebiCe a v neposledni fad¢ samotna elektricka energie.[1]

Nasledujici oblast, prenosové prostiedi a jeho elektromagnetické vazby, se zabyva
zpusoby 1 cestami, kterymi se energie ze zdroje ruSeni prendsi do ruSenych objekti —
pfijimacim ruseni.

Posledni oblasti je uz kone¢na problematika piistroju, respektive objektu ¢i prijimaci,
které mohou byt ovlivnény elektromagnetickymi vlnami. Zabyva se klasifikaci typl a
podobnou specifikaci rusivych u¢inka na zéklad¢ analyzy konstrukcnich a technologickych
parametrl zafizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti.

Vazby ve skuteCnych souvislostech téchto tfi oblasti zakladniho fetézce EMC jsou

vvvvvv
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nebo jeho urcitd ¢ast, mize byt soucastné jak vysilaem (zdrojem), tak 1 pfijimacem
elektromagnetického ruseni. Presto mlizeme v technické praxi vétSinou oznacit element
méng¢ citlivy na ruseni a generujici vetsi troven ruSeni jako zdroj (vysilac) ruSiciho signalu
a naopak, citlivéjsi element s mensi urovni generovaného ruseni za pfijima¢ signald.
Vobou smérech jsou pfitom zdroj a pfijima¢ vazany mezi sebou parazitni

elektromagnetickou vazbou.

Ve skutecném fetézci EMC se rovnéz nikdy nejedna o pusobeni jediného zdroje ruSeni a
jediného pfijimace, ale fesi se vzdy vzajemné vztahy vice systémull vzajemn¢ se vSestranné
ovliviiujicich. Piesto obvykle postupujeme tak, ze jeden systém povazujeme nejprve za
systém ovliviiyjici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (piijimace
ruSeni). Pak tento vybrany systém naopak povazujeme za ovliviiovany a hodnotime
disledky jeho moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které tvoii tzv. obklopujici
elektromagnetické prostfedi. Souhrn jejich ruSivého piisobeni se ve zkoumaném systému
miZze projevovat rtiznymi zpiisoby, pocinaje zhorSenim kvality systémovych parametrt
pies CasteCné nebo uplné omezeni systémové funkce az k havarijnim technologickym ¢i

bezpec¢nostnim stavam. [1]

1.2 Zakladni déleni EMC

1.2.1 Elektromagneticka interference EMI

Je to proces, pfi kterém se signdl generovany zdrojem ruSeni pfenaSi prostfednictvim
elektromagnetick¢ vazby (prosttedim) do rusenych systémii. EMI se tedy zabyva
identifikaci zdroji ruseni, popisem a métenim rusSivych signalii. EMI se také predevs§im

zabyvé analyzou pficin ruseni a jejich odstranénim.[1]

1.2.2 Elektromagneticka susceptibilita EMS

Je to elektromagneticka citlivost ¢i odolnost proti ruSeni a vyjadifuje schopnost zafizeni a
systému pracovat bez poruch nebo s pfesné definovanym piipustnym vlivem v prostiedi,
kde se vyskytuje elektromagnetické ruSeni. EMS se tedy prakticky zabyva technickym
opatfenim a zvySovanim elektromagnetické odolnosti vici témto vlivim. EMS se tedy

pfedevsim zabyva analyzou dusledki ruSeni bez odstrafiovani jejich pficin.[1]
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1.3 Zakladni pojmy oblasti EMC

V dalsich kapitolach diplomové prace se budou objevovat nékteré pojmy pouzivané v

oblasti elektromagnetické kompatibility, popiipadé v praktické c¢asti diplomové prace.

Proto je tfeba tyto nékteré pojmy definovat a vysvétlit. Ty jsou vybrany a citovany

z Mezinarodniho elektrotechnického slovniku [CSN IEC 50(161)], jak jsou interpretovany
normou [CSN IEC 1000-1-1].

)

Elektromagnetické ruseni - jakykoliv elektromagneticky jev, ktery mtze zhorsit
¢innost pfistroje, zafizeni nebo systému a nebo nepfiznivé ovlivnit Zzivou nebo
nezivou hmotu. (Elektromagnetické ruSeni miize byt elektromagneticky Sum,

nezadouci signal nebo zména v pirenosovém prostiedi.[2]

Elektromagneticka interference (EMI) - zhorSeni provozu pfistroje, zafizeni nebo

systému, zpusobené elektromagnetickym rusenim. [9]

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - schopnost zafizeni nebo systému
fungovat vyhovujicim zplisobem ve svém elektromagnetickém prostfedi bez

vytvaieni neptipustného elektromagnetického ruseni pro cokoliv v tomto prostiedi.
[9]

Elektromagnetické pole — je fyzikalni pole, které odpovidd mife plsobeni
elektrické a magnetické¢ sily v prostoru. Skldda se tedy ze dvou fyzikalné
propojenych poli, elektrického a magnetického. Ackoli elektromagnetické pole je
svym dosahem nekonecné, obvykle se uvazuje, jen ta ¢ast, kterd ma vyznam pro

pohyby téles v okoli nabitého télesa, které pole vytvaii. [1]

Anténa — je to pristroj (zafizeni), které pretvaii (transformuje) elektromagnetické
vinéni, Sifici se podél vedeni na elektromagnetické vinéni, Sifici se ve volném
prostoru a naopak. Proto je anténa nejdulezitéjsi ¢asti radiokomunikacniho zatizeni
a nelze ji nahradit Zadnym jinym elektronickym obvodem. Bé&hem radiového
provozu se mezi vysilaci a pfijimaci anténu prostiednictvim prostoru (éter)
uskutecnuje bezdratové spojeni, pii kterém dvakrat dochazi k uvedené transformaci

vysokofrekven¢ni energie.[7]

Kompozitni material - nebo zkracen¢ kompozit je obecné vzato material ze dvou,

nebo vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady déavaji vyslednému
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vyrobku nové vlastnosti, které nema sama o sob¢ zadné z jeho soucasti. Jednim z
nejznaméjSich kompozitnich materialu je Zelezobeton, kompozit z ocelovych dratt
a betonu (beton je kompozit z kameniva a cementu), dalSim znamym zastupcem je
skelny laminat, kompozit z sklenénych vlaken a pryskyfice, obvykle polyesterové.
Dalsimi zastupci jsou kompozity z vlaken uhlikovych a aramidovych, ze kterych se
vyrabé¢ji extrémné pevné a lehké dily pro konstrukce letadel a raket, uziti maji i v
automobilovém prumyslu a v ozbrojenych slozkach (nepristfelné vesty). Obvykle

jedna ze soucasti dodava vyrobku pevnost a druhd slouzi jako pojivo.[10]

= Radiovy vysila¢c — je elektronické zafizeni, které pomoci antény vyzafuje
elektromagneticky signal, ktery mize byt piijat radiovym pfijimacem.

= Vysokofrekvenc¢ni signal — je zakladem kazdého radiového vysilace, vznika v tzv.
vysokofrekvenénim oscilatoru. Tento vysokofrekvencni signal z vysilace vétSinou
nese né¢jakou informaci (radio, televize, jina data) v podobé nizkofrekvencniho
signalu. Rikame, Ze vysokofrekven¢ni signal neboli nosna vina je modulovéan.
Modulace nosné probiha v modulatoru vysilace. Takto zmodulovany signal se zesili

a vyzaii anténou do prostoru. [4]

= Elektromagnetické vyzarovani - jev, pii némz elektromagneticka energie vychazi

ze zdroje.

= Odolnost (proti ruseni) - schopnost pfistroje, zafizeni nebo systému byt v provozu
bez zhorSeni charakteristik za pfitomnosti elektromagnetického ruseni.[1]

% Urovelii - velikost veli¢iny vyhodnocené piedepsanym zptsobem. (Uroveil veliginy
muze byt vyjadiena v logaritmickych jednotkdch, naptiklad v decibelech vuci
vztazné hodnoté.)

> Uroveii ruSeni - urovei daného elektromagnetického ruSeni méfeného
piedepsanym zptusobem. [9]

% Urovei vyzafovani - Girovei elektromagnetického ruseni vyzafovaného konkrétnim

pristrojem, zatfizenim nebo systémem, méfena urcenym zpiisobem.

7 Mez vyzarovani - maximalni dovolena uroven vyzafovani.[1]
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= Uroven odolnosti - maximalni Groven elektromagnetického ruseni puisobiciho na
konkrétni pfistroj, zafizeni nebo systém, pii kterém se nevyskytuje zhorSeni
provozu.

v

= Kompatibilni uroven - pfedepsana troven ruseni, pti které by méla byt piijatelné
vysoké pravdépodobnost elektromagnetické kompatibility.

7 Rezerva vyzarovani - pomér urovné elektromagnetické kompatibility a meze
vyzarovani.

7 Rezerva odolnosti - pomér meze odolnosti a urovné elektromagnetické
kompatibility.

> Rezerva kompatibility - pomér meze odolnosti a meze vyzafovani. (Rezerva
kompatibility je soucinem rezervy odolnosti a rezervy vyzatovani.) [1]

= Potlaceni rusSeni - opatfeni, které zmenSuje nebo odstranuje elektromagnetické
ruSeni.[12]

7  OdrusSovani - opatieni kzeslabeni nebo k odstranéni elektromagnetické

interference.

Mezi uvedenymi jednotlivymi Urovnémi a mezemi ruseni existuji zdkladni vztahy.
Znazoriiuje je nasledujici Obr. 2. VySe zminéné rezervy respektuji neurcitosti, které se pii

stanoveni mezi vyskytuji.
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rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

ruseni mez odolnosti

[dBm] rezerva odolnosti

kompatibilni Uroveri
rezerva EMC

rezerva vyzarovani
mez vyzafovani

]

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI uroven vyzafovdni

I

Obr. 2 Meze, rezervy vyzafovani a odolnosti [9]
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2 SIGNALY RUSENI A JEJICH PRENOS

2.1 Signaly a zdroje ruseni

Uz vyse bylo zminéno, Ze kazdy elektrotechnicky obvod nebo cely systém mutize byt
povazovan jak za zdroj elektromagnetického ruseni, tak i samoziejmé za ptijimac téchto
signali. OvSem u nekterych systému jejich vyzatrovaci schopnost ruSivych signali je tak
vysoka, ze je nelze povazovat za ptijimace ruseni. Tyto systémy se v technické literature
nazyvaji interferencni zdroje nebo téz zdroje elektromagnetického ruseni. Tyto zdroje

1ze rozd¢lit podle nékolika zakladnich aspektti, jak je ndsledné naznaceno na Obr. 3

zdroje ruSeni vedenim

zdroje ruseni vyzafovanim

funkéni nizkofrekvenéni (energetické, akustické)

funkéni itni T | kfrekvenani adore

nefunkéni (parazitni) zdroje vysokfrekvenéni (adiov)

/ interferenénich
signalu
pfirodni (pfirozené) uzkopasmové
umeélé (technické) Sirokopasmové
sum (N) impulzni
impulzy (S) spojité
prechodové jevy (T) kvazi-impulzni

Obr. 3 Zékladni rozd€leni zdroju elektromagnetického ruseni [12]

Z tohoto celého rozdéleni si nasledné¢ popiSeme pouze rozdéleni podle velikosti frekvence
(nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni). Je to z diivodu toho, Ze tyto zdroje ruSivych signal
budou nasledn¢ zkoumany na vliv kompozitnich materiala v praktické ¢asti mé diplomové

préce a to zejména tedy vysokofrekvencni (radiové) zdroje ruseni.
1) Nizkofrekvencni ruseni — toto ruseni se projevuje dvojim zptsobem, a to:

a) Energetické nizkofrekvencni ruSeni — piisobi zejména na napajeci energetickou
soustavu v pasmu kmitocti od nuly do 2 kHz a zpisobuje hlavné zkresleni
(deformaci) napéjeciho napéti a odebiran¢ho proudu energetickych siti. To se

projevuje rusivé v provozu zatizeni, kterd jsou zavisla na tvaru kiivky napéjeciho
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2)

elektrického napéti, jako jsou napi. ovladaci a sdélovaci systémy, osvétleni, stroje
a pristroje a dalsi. Zdrojem energetického ruseni je obecné kazda nelinearni zatéz

napajeci sité zptusobujici deformaci odebiraného proudu.[1]

b) Akustické nizkofrekvencni ruseni plisobi v pasmu do 10 kHz, kde negativné
ovlivituje funkci pienosovych informacnich systému jako jsou telefony, rozhlas,
meéfici a fidici zafizeni, komunika¢ni a informacni soustavy apod. Toto ruseni
generuji prakticky vSechny energetické zdroje, déle systémy cislicového pienosu

dat, radary apod.[1]

Vysokofrekvenéni (radiové) ruseni — jde vlastné o tzv. vzdalené elektromagnetické
pole, které¢ lezi podle Radiokomunika¢niho fadu v pasmu od 10 kHz do 400 GHz. Ke
zdrojiim radiového ruseni patii prakticky vSechny existujici interferencni zdroje, nebot’
jejich rusivé signaly sahaji prakticky vzdy az do téchto kmitoctovych oblasti. Z
obecného hlediska se z kazdého interferencniho zdroje S$ifi ruSivy signal jak
vyzafovanim (prostorem), tak i po napdjecich ¢i sdé€lovacich vedenich. U riznych
zdrojii ruSeni vSak obvykle jeden z téchto zplsobu Sifeni pfevazuje, a proto se

interferencni zdroje n¢kdy rozdéluji na zdroje ruSeni Siienych vedenim a na zdroje

ruSenti Sifenych vyzarovanim (prostorem). [1]

Vysokofrekvenéni signal, ktery je zdkladem kazdého radiového vysilace, vznikd v tzv.
vysokofrekven¢nim oscilatoru. Tento vysokofrekvencni signal z vysilace vétSinou nese
néjakou informaci (radio, televize, jind data) v podobé nizkofrekvencniho signalu.
Rikame, Ze vysokofrekvenéni signal neboli nosna vina je modulovan. Modulace nosné
viny probihd v moduldtoru vysilace. Takto zmodulovany signal se zesili a vyzari
antétnou do prostoru. RuSivé vysokofrekventni signaly se S§ifi jednak
elektromagnetickym polem do okoli, jednak pronikaji vnitinimi kapacitami vazbami
napajeciho transformatoru do napgjeci sité. Zdrojem vysokofrekvencnich signali jsou
rovnéz tidici obvody tyristorovych méni¢l a spinacl. Vytvari totiz impulsy s velmi
strmou nabéznou hranou, a tedy 1 s harmonickymi impulsy vysokého tadu.
Vysokofrekvencni ruSeni plsobi nepfiznivé na telekomunikacni, fidici a vypocetni
zafizeni nalézajici se v okoli ménic¢e. Nebezpecny je vliv tohoto ruSeni i na vlastni

fidici obvody ménice.[2]
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Zdroje ruSivych signali |[Kmitoctové pasmo| Zpusob Sifeni
vk 0,1 Hz -3 MHz po vedeni
zarvia 100 Hz - 3 MHz prostorem
rtutova vybojka 0,1 Hz - 1 MHz po vedeni
7 2Hz-4MHz po vedeni
I 10 Hz - 400 kHz prostorem
sitové vypinace 0,5 Hz - 25 MHz po vedeni
e L, 10 Hz - 20 MHz po vedeni
vyonove spinace 0,1 Hz - 20 MHz prostorem
Spinané sitové zdroie 0,1 Hz - 30 MHz po vedeni
P zarg) 0,1 Hz - 30 MHz prostorem
koronovy vyboj 0,1 Hz - 10 MHz po vedeni
klopné obvody 15 kHz - 400 MHz prostorem

Tab. 1 Kmito¢tové rozsahy ruseni nékterych vybranych zdroja [1]

2.2 Vazby pfri prenosu rusivych signali

Jednotlivé vzajemné elektromagnetické ovliviiovani systéml se mulze vytvaret vice

pfenosov;'Imi cestami (=Vazbami). Tyto Vazby muzeme délit podle nekolika kritérii, ovSem

vvvvvv

//,x T \ . ]
[ zdroj magnetls‘ke ] ; )
\vyzarovani/ bole indukénost > | OKOLI
A S
e
'O’O /704—‘1/.
g
,O@“[/
9
G/,,a/)
Lre,

Obr. 4 Moznosti vzajemného elektromagnetického ovliviiovani [5].

Pro ptedstavivost jednotlivych vazeb si tyto vazby lze ukédzat zjednoduSené na dvou

soubéznych vodicich.
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Obr. 5 ZjednodusSena ukazka vazeb u dvou vodict ( a) induktivni, b) kapacitni

c) galvanickou, d) elektromagnetické pole) [1]

2.2.1 Induktivni vazba

Induktivni magneticka vazba je typickd pro dvé galvanicky oddélené smycky elektrického
obvodu, pricemz alespon jednou z nich protéka casové promeénlivy proud. Tento v okoli
kolem vodice vytvaii casové promenlivé magnetické pole. Vliv jednoho obvodu na druhy
je v tomto piipad¢ dan velikosti proudu, strmosti jeho nariistu nebo poklesu, magnetickymi
vlastnostmi prostiedi, ve kterém se obvody nachazeji a v neposledni fad¢ také usporadanim
obou obvodu.[5] Pii Casové zmeéné magnetického toku @ se v obvodu indukuje rusivé

napéti dané Faradayovym indukénim zdkonem jako

d® AD AB AH
- :——z——:—S—:—l[JOS—
dt At At At

(1)
kde S je plocha smycky, v niz je ruSivé napéti indukovano. Je-1i magnetické pole vytvareno
prutokem proudu / vodi¢em ptiblizn¢ kruhového prifezu, 1ze pro jeho intenzitu H ve

vzdalenosti » podle Ampérova zakona celkového proudu psat

Hzg (2)
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, takze indukované rusivé napéti

U ~——"— — (3)

Parazitni induktivni vazba je nebezpecna zejména v pfipadech velmi rychlych zmén
primarniho (rusivého) proudu velké velikosti. Takové situace nastavaji typicky pfi
elektrostatickych vybojich, at’ jiz ptirodnich (blesk) ¢i umélych lokalnich vybojich (ESD).
Proudové impulzy bleskového vyboje dosahuji strmosti jednotek az n€kolika stovek kA/ps,
proudové impulzy lokalnich elektrostatickych vybojii ESD maji typickou strmost jednotek
az desitek A/ns.. podle vztahu (2) tak v fad¢ ptipadt dochéazi k indukovani nepfipustné

velikych rusivych napéti v parazitn¢ vazanych elektronickych obvodech.[1]

Pro minimalizaci poptipad¢ odstranéni parazitni induktivni vazby z obvodu je nutné aby:
e Vzdalenost obou obvodil byla co nejveétsi
e Délka soubézné probihajicich vodict obou obvodl byla minimalni
e Velikost proudové smycky ruseného obvodu (obvodu pfijimace) byla co nejmensi
e Omezeni induktivni vazby pomoci zavitu K na kratko
e Kompenzace induktivni vazby zkroucenim vodicli obvodu piijimace
e Minimalizace vazby kolmym natocenim vazebnich smycek

e Minimalizace vazby stinéni obvodu piijimace

2.2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba (nemyslime tim vlastni kapacitu smycky elektrického obvodu) je typicka
pfedevSim pro uzly galvanicky oddélenych elektrickych obvodi, mezi kterymi existuje
vzajemné pusobeni prostfednictvim jednotlivych vektorG E; intenzit elektrostatického pole.
Vliv jednoho obvodu na druhy je dan strmosti nartistu nebo poklesu potencialu ptislusného uzlu,
velikosti plochy elektrod, dialektickymi vlastnostmi prostiedi, ve kterém se obvody nachézeji a
geometrickym uspofadanim vodicii v ptislusnych uzlech. [5]

dU AU

[ =C=~C=—= 4
) dt At (4)
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V technické praxi existuje velké mnozstvi riznych variant parazitnich kapacitnich vazeb

4

mezi riiznymi typy obvodu. Nejcastéjsi a nejznaméjsi jsou tyto tii typy kapacitni vazby: [1]
e Kapacitni vazba galvanicky odd€lenych obvodu
e Kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym vodi¢em
e Kapacitni vazba vii¢i zemi

Jednou z nejvice pouzivanych ochran, ktera by zabranila vzniku kapacitnich vazeb, je uziti

stinéni jednotlivych vodi¢h nesouci uzitecny signal.

2.2.3 Galvanicka vazba

Pii galvanické vazbé se jednd o propojeni jednotlivych elektrotechnickych zatizeni nebo
jejich ¢asti takovym zptisobem, Ze existuje minimalné jeden nebo ( v nékterych ptipadech
jako je mnapt.napajeci sit) vice spolecnych vodici propojujicich tato zafizeni,
prosttednictvim kterych dochazi k jejich vzijemnému ovliviiovani. Vzdy musime vzit
v tvahu velikosti pracovnich kmitocti jednotlivych zatizeni a délky spolecnych vodici. Ve
vSech piipadech elektromagnetického ovliviiovani jinych zafizeni prostfednictvim
galvanické vazby se jednad o skutecnost, ze elektrotechnické komponenty nejsou idealni a
tedy, ze obsahuji jisté parazitni kapacity, induk¢nosti a redlné odpory.[S] Na nizkych
kmitoctech (v pasmu kHz) je rozhodujici ¢ast spolecné impedance tvotena jeji odporovou
slozkou R. v oblasti vyssich kmitoct se vyrazné uplatituje predevsim induktivni slozka, na
niz 1 pomérné¢ maly proud prvniho bloku muze pii rychlé Casové zméné vyvolat
nezanedbatelné napéti, které je ruSivé pro druhy blok zafizeni. Indukcnost L spolecné
impedance a rozlozené kapacity spojii soucastné tvoii navic rezonancni obvody, jejichz
vlivem muze byt spolecnd impedance (a tim i galvanickd vazba) na nékterych vysSSich

kmitoctech dosti velka.[1]

u =19 AL (5)
dt At

Galvanickou vazbu lze potlacit nékolika zptisoby:
e (Odd¢lovaci transformator
e Neutraliza¢ni transformator, BALUN

e Feritové krouzky, ptipadné feritové perlicky
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e Vedeni s utlumovym plastém
e Elektromechanické relé
e Optoclen

e Opticky kabel, opticka linka

2.2.4 Elektromagneticka vazba

V nékterych literaturach se lze setkat téZ s nazvem vazba vyzarovanim. Tato vazba je
typickd pro galvanicky oddélené elektrické obvody, mezi kterymi dochdzi k vyméné
elektromagnetické energie ve formé vyzafeného a absorbovaného vykonu. Tato vazba
vznika az ve vétsich vzdalenostech vysilace a pfijimace ruseni, kdy uz nemiize v zasade
pusobit kapacitni ani induktivni vazba. K parazitnim vazbam vyzatovani lze typicky
zaradit ruSeni blizkymi vysilaci, atmosféricka ruSeni a fadu dalSich druhi primyslovych
poruch. Toto ruseni se projevuje hlavn¢ v radiovych pfijimacich, do nichz vstupuje
anténou, popiipadé jinymi svody, a to je charakteristické pro elektromagnetickou vazbu.
Pisobenim elektromagnetické viny se ve vodic¢ich ruSeného pfijimace indukuje rusivé
napéti, které se v jeho obvodech secita s uzitecnym signalovym napétim nebo jej dokonce
zcela prekryje.[1] Elementarni situace pfi elektromagnetické vazbé je nacrtnuta na Obr. 6.
Celkovou intenzitu elektromagnetické vazby Ize vyjadiit vztahem:
JP

E ~03~—  [V/m; kW, km] (6)
X

kde, x je vzdélenost od zdroje, ktery vysila signal s vykonem P a déle plati, Ze vzdalené

elektromagnetické pole, tedy pro vzdalenost x >>A/2x, kde A je vinova délka signalu.
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zdroj

Obr. 6 ZjednoduSeny princip

elektromagnetické vazby [1]

Diky tomuto se nasledn¢ v ruseném obvod¢ (vodi¢i obvodu) indukuje rusivé napéti U,
U, =E, I, (7)

, zde pak ler je tzv. aktivni délka antény. Tato hodnota samoziejm¢ zavisi na tvaru a
rozmérech antény (pfijimace), dale pak na vlnové délce (popi. kmitoctu) piijimaného

signalu.

Jednou z nejlepsich a nejpouzivanégjSich ochran proti takovéto vazbé je ochrana realizovana
pomoci stiniciho krytu nebo piepazky, ktera je umisténa mezi pfijimacem a vysilacem
ruSeni (viz. Obr. 7). Stinici kryt (pfepazka) vyzareny signdl o intenzité E, zeslabi na
hodnotu E; na jejim vystupu. Zeslabeni je uréeno nejenom vlastnostmi materidlu prepazky
(tloustka, plocha, vodivost, permeabilita apod.), diky nimz se Cast vyzareného signalu
absorbuje v ptepazce, ale také diky odrazivosti elektromagnetické viny od piepazky zpét

smérem ke zdroji zafeni.
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zdroj

Obr. 7 Vliv vlozené pfepazky mezi vysila¢ a

pfijimac rusivého signalu [1]

Pfimo v samostatném zafizeni muize dojit k parazitni elektromagnetické vazbé na
mikrovinnych kmitoctech, coz jsou viny o vinové délce vétsi jak 1 mm a mensi jak 1 m, to
odpovidd kmitoctim 300 MHz — 300 GHz. K této vazbé¢ dojde pti vinové délce mikrovinné
viny mensi jak pfi¢ny rozmér pfistroje. Kovovy kryt pfistroje 1ze za téchto podminek
povazovat za usek dutého kovového vlnovodu, kterym se mohou Sifit vidy
elektromagnetického vinéni. Takovym zpiisobem je moznd parazitni vazba vyzafovanim
(tzv. vlnova vazba), jsou-li v jednom spolecném kovovém krytu zdroj 1 pfijimac ruseni,
pracujici v oblasti vlnovych délek kratSich nez dvojnasobek nejdelsi strany uzavieného
kovového krytu. Tuto vazbu Ize odstranit pouze zménou (zmensenim) pii¢nych rozméra
parazitniho vlnovodu tak, aby vinova délka nejvétsiho kmitoctu rusivého signalu byla delsi
nez dvojnasobek nejvetsiho rozméru. Rusivy signdl se pak timto vinovodem nesiii, zustava
v ném pouze pole vybuzené v t€sné blizkosti rusivého zdroje. Toto pole se pak velmi

rychle tlumi s rostouci vzdalenosti od zdroje ruseni.[1]
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3 MOZNOSTI OMEZENI RUSIVYCH SIGNALU

Rusivé signaly 1ze omezit, popiipad¢ upln¢ odstranit na 3 mistech, které jiz byly zminény
v podkapitole 1.1. Zakladni fet¢zec EMC. A to pfimo u zdroje (vysilace) ruSeni, v objektu
(pfijimaci) ruSeni ¢i na pienosové trase, tedy v oblasti vazby ruSivych signali
elektromagnetickych signalii. Ruseni je nejvyhodnéjsi potla¢ovat u jeho zdroje, protoze tim
zaru¢ime, Ze nebude rusen pouze zkoumany pfijimac, ale ani zddné dalsi objekty, které by
také mohly byt nepiiznivé ovlivnény v budoucnu.[1] Velmi ¢astym piipadem je, ze rusivy
signal pfichazi s uzitnym signalem na stejné frekvenci. Zde je odstranéni rusivého signalu
na strané vysilae jedinym moznym piijatelnym zplisobem. U ostatnich pfipada je nutné
odstranéni ruSivého signdlu nejen u zdroje nebo na trase Sifeného signalu, ale také u
piijimace tohoto signalu. Zasah u zdroje vysilani je naopak uplné vyloucen v piipadech,
kde vyslany signal pro jedno zatizeni se stava signalem ruseni a pro druhé zafizeni je tento

signal signalem uziteCnym nesouci informaci (napf. vysilani vysilace).

Prostiedky pouzivané v technické praxi, které jsou uréeny k omezeni ptipadné k odstranéni
elektromagnetického ruseni v kterékoliv c¢asti zékladniho fetézce EMC, nazyvame
odrusovaci prostiedky. Tyto prostiedky pouzivame jak k potlaceni ruSivych signali u
jejich zdroje, tak 1 pro zvySeni odolnosti pfijimaciho zafizeni proti nému. Mezi

nejzakladnéjsi odruSovaci prostiedky patfi: [9]
e  QOdrusovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry
e Odrusovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry
e  QOdrusovaci filtry LC

e Piepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynem plnéné vybojky,

variatory, omezovaci diody)
e Elektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni

Jednim ze zékladnich hledisek, kterym pohlizime na problém omezeni piip.odstranéni
rusivych signdlli a to v maximalnim efektu, je zda se tyto signaly §ifi k pfijimacimu
zafizeni pomoci vedeni nebo pomoci vyzafovani. Pro omezeni rusivych signalii na vedeni
se zejména pouzivaji odruSovaci tlumivky, kondenzatory kmitoctové filtry LC, piepétové
ochrany. Omezeni elektromagnetického zafeni a zvySeni odolnosti proti této vazbé lze

nejlépe dosdhnout pomoci spravné pouzitého stiniciho krytu. Nespravna volba
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odruSovaciho prostiedku nejen ze nepiinese ocekavany efekt, ale muze byt dokonce
pti¢innou zhorSeni parametrti odruSovaného zatizeni nebo dokonce ohrozeni bezpecnosti
obsluhy. Nevhodné zvoleny odrusovaci prostiedek nebo jeho nespravné pouziti (montaz) a
instalace mize ve svém dusledku zvysit celkovou hladinu ruSeni tak, Ze toto odrusené
zafizeni rusi ba dokonce je ruseno vice nez zafizeni, které by toto odruseni nemélo. Hlavni
podminkou pro spravné pouziti odruSovacich prostfedkl je znalost jejich fyzikéalnich
vlastnosti a technickych parametri a zaroven také znalost principt chranénych zafizeni a

principti vazeb kolem nich.

Pozn. V nasledujicich kapitolach budou popsany pouze vybrané prostiedky odruseni a to

tlumivky, kondenzatory a elektromagnetické stinéni.

3.1 OdruSovaci tlumivky a tlumivkové filtry

Jde o jedny z nejzakladnéjsi prvkl pouzivanych pro odruSeni ruSivych signalii na vedeni.
Velkou vyhodou je, Ze jde o pasivni prvek, a lze jej uzit samostatné¢ nebo jako soucast
odrusovaciho filtru. Jelikoz se tyto odrusovaci prosttedky uzivaji v proudovych obvodech,
jejich velikost zéavisi na velikosti protékaného pracovniho proudu v obvodé€. Zapojeni
odrusovaci tlumivky mezi zdroj ruSeni (napf. vystup napdjeci energetické sit¢) a pfijimac
ruSeni (napf. napajeci vstup elektronického obvodu) je zjednodusené zobrazeno na Obr. 8

[9]

Zg L

u1l z, 'l,uz

Fat
b

Obr. 8 Pouziti odrusovaci tlumivky v obvodu [9]

Vyslednou hodnotu tzv. vleZzného ttlumu odrusovaci tlumivky lze spocitat ze zakladniho

vztahu:

JjoL
Zy+7Z,

L:20-10g% =20-log|l +

(8)

2
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, kde U, je napéti na vystupu filtru, U, je napé€ti na vystupu, ovsem bez pouziti filtru (t].
bez zapojené tlumivky), Zs je vnitini impedance sité a Z; je vstupni impedance napéjeciho

vstupu chranéného pristroje.

R

a)

c)
Obr. 9 Odrusovaci tlumivky s feritovym jadrem ( a) oteviené jadro,

b) uzaviené jadro, c) pro vysoké frekvence) [1]

3.2 Odrusovaci kondenzatory

V zésad¢ tyto odruSovaci prvky byvaji zapojeny jako samostatny prvek v paralelnim
zapojeni s vnitini impedanci sit€¢ a vstupni impedanci napdjeciho vstupu chranéného
pristroje. Je mozné vsak tyto prvky pouzit jako soucast odrusovacich filtri LC nebo ¢lankt

RC. Zjednodusen¢ zapojeni odrusovaciho kondenzatoru je vyobrazeno na Obr. 10 [9]

u.,l’éé_: c% ZEHUE

Obr. 10 Pouziti odrusovaciho kondenzatoru v obvodu [9]

Vlozny utlum takového prvku lze potom spocitat podle nésledujiciho vztahu:

Z.-Z
1+ joC——%
Zy+7,

L=20-10gﬁ
U

=20-log (9)

2
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, kde U, je napéti na vystupu filtru, U, je napé€ti na vystupu, ovSem bez pouziti filtru (t].
bez zapojené tlumivky), Zg je vnitini impedance sité a Z; je vstupni impedance napéjeciho
vstupu chranéného pristroje.

Velikost kapacity odruSovaciho kondenzatoru volime v zavislosti na kmitoctovém spektru
ruseni. Cim niZ§i je dolni kmitocet potladovaného kmitoétového pasma, tim vétsi kapacitu
volime. Pfi Sirokopasmovém rusSeni je lepsi pouzit pro dosahnuti lepSich vysledkt vétsiho

poctu kondenzatorti mensich nominalnich hodnot zapojenych paralelné.[1]

O || oc? 0 O— o)

AN o o— N o

Obr. 11 Typy jednotlivych odrusovacich kondenzatora (2, 3, 4, 5 polové) [1]

3.3 Elektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni

vvvvvv

prostiedkt EMC umoziujicich jak zmenseni ruSivého vyzafovani na strané zdroju rusivych
signalt, tak i1 zvySeni elektromagnetické odolnosti na strané pfijimaci ruSivych signali.
Stinéni je konstrukénim prostiedkem k zeslabeni pole rusivych signali ve vymezené ¢asti
prostoru. Technické prostiedky (konstrukce), kterymi dosahujeme uvedenych cild,
nazyvame stinicimi kryty ¢i stinénim. Stinéni se uziva k ochrané jak jednotlivych soucastek
a funkénich blokd, tak i celych elektronickych zatfizeni, ktera mohou byt soucasné zdroji i
piijimaci elektromagnetického ruSeni. Stinéni je jednim z vysoce efektivnich zptsobt
elektromagnetické ochrany pfed vykonovym ruSenim kontinudlniho ¢i impulsniho
charakteru. Soucasné je tfeba si uvédomit, ze ke stinéni kazdého zafizeni by meélo byt
pfikroeno vzdy az po vyCerpani ostatnich metod zajistén¢ho -elektromagnetické
kompatibility, zejména metod optimalniho navrhu a konstrukce zatfizeni z hlediska

EMC.[1]
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Elektromagnetické stinéni mtzeme vyhodnocovat jak matematickymi metodami tak i
experimentalnimi. Pokud jsou ndm znamy konstanty (y;, 6) daného materiadlu (Tab. 2),
vétsinou jde o kovové materialy, Ize =ziskat matematicky model ucinnosti
elektromagnetického stinéni. OvSem pokud ndm tyto parametry nejsou zndmy, provadime

experimentalni méfeni daného materialu.

Material o [S.m] [
méd’ 5,7.10 0,999 990
hlinik 3,5.10 1,000 023
platina 9,1.10° 1,000 264
mosaz 1,4.107 1,000 093
sklo 9.10"2 0,825 123
plexisklo 4,3.10™" 0,810 110
porceldn 8,3.107" 0,829 990
vzduch 1.107"° 0,789 970

Tab. 2 Hodnoty vybranych materiali [12]

legenda:
o - konduktivita (pfevracend hodnota vodivosti)
L - permeabilita

- — >
1 10" 10t 10t 10 10" 10" 107 f[HzZ]
Obr. 12 Zavislost jednotlivych slozek Gi€innosti stinéni

na kmitoctovém prabéhu [12]
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4 STINICIi KRYTY URCENY PRO ZLEPSENI EMC ZARIZENI

Dusledek vlivu elektromagnetické vazby mezi dvéma elektrickymi obvody se projevuje ve
form¢é¢ vzniku parazitniho indukovaného napéti ve smycce ovliviiovaného-ruSené¢ho
elektrického obvodu. Toto napéti je slozeno ze dvou slozek, a to elektrické a magnetické.
Pfi uvazeni slozitych matematickych vztahti a rovnic definujicich u€innost stinéni, mizeme
zjistit, ze velikost elektromagnetické vazby je pfimo umérna velikosti a Casové zméné
proudu v obvodu vyzatujicim elektromagnetickou energii a jeho délce. Taktéz je pfimo
umeérna velikosti plochy a délce ruseného obvodu od zdroje ruseni, koeficientu odrazu viny

a velikosti permeability prostiedi mezi obéma obvody.

4.1 MozZnosti zvySeni odolnosti zaFizeni vii¢i elektromagnetickému

ruSeni

1) SniZeni velikosti a ¢asové zmény proudu ve vyzaiujicim obvodu — da se realizovat jen
v ptipad¢, ze to neni vrozporu spozadavky na funkci daného zafizeni. Je
samoziejmé, ze silnoproudd elektrotechnickd zafizeni jsou obklopena vétSimi
elektrickymi a magnetickymi poli neZ zaiizeni slaboprouda. U¢inek t&chto poli
pusobicich na okolni zafizeni je zapotiebi eliminovat. Kromé pozadavku na snizeni
pracovniho kmitoc¢tu z hlediska mensiho rusivého indukovaného napéti se v praxi
Casto uziva také princip elektromagnetického stinéni zafizeni. Paradoxné vsak plati,
ze ¢im je kmitocCet nizsi, tim je nizsi také koeficient tlumeni b elektromagnetické
viny a vétsi hloubka jejiho vniku d. Znamena to, Ze na jedné stran¢ je vzniklé
indukované napéti mens$i, na stran¢ druhé je vSak stinéni nizkofrekven¢niho
silngj$i. Z tohoto pohledu se v ptipad¢ spinani velkych proudii v oblasti vykonové
elektroniky jevi jako vyhodné volit vyssi spinaci frekvenci s navrzenym, u¢innym

stinicim krytem.[5]

2) Zkraceni délky obvodu vyzaiovani — je mozné realizovat urcitou formou
miniaturizace obvodi, u kterych se piredpoklada, ze by se mohly stat a pisobit jako
zdroje rusivého elektromagnetického signalu. Toto feSeni je mozné realizovat pouze
ve stadiu vyvoje zafizeni. Jednim z ukazkovych ptikladld feSeni daného problému

mize byt vyuziti integrovanych bezpotencidlovych modull vykonovych
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polovodicovych ménich. Jako dodatecné feseni je to vSak ekonomicky, a obvykle i

technicky, velmi naro¢ny zptsob feseni problému.[5]

3) Zmenseni velikosti plochy a délky ruseného obvodu — prostiednictvim zvySovani
hustoty integrace modernich elektrotechnickych zatizeni je dal§im z moznych
zpusobit zlepsSeni EMC daného zafizeni. Pokud ma totiz ovliviiované zatfizeni maly
objem, tak ma obvykle malou i plochu svého povrchu, skrz kterou pronika do jeho
nitra rusivy signal. Tato pifima umeéra logicky znamena i1 vyssi odolnost takového

zatizeni.[5]

4) ZvétSeni vzddalenosti rusSeného zaiizeni od zdroje ruSeni — jde o klasické feSeni
problému vzdjemného ruseni obvodd. V pfipadé vazby prostiednictvim
elektromagnetické viny vSak existuje specificky problém spocivajici ve frekvencni
zavislosti koeficientu $ifeni a mérného utlumu jako i v principu vyuziti pienosu této
formy energie na velké vzdalenosti pro potieby telekomunikacni techniky. Tato
metoda zvySeni odolnosti daného elektrotechnického zafizeni se proto obvykle

kombinuje jesté s dalsimi metodami umoznujicimi zvyseni jeho EMC.[5]

5) ZvétSeni koeficientu odrazu viny, mérného utlumu a velikosti permeability a
permitivity prostiedi mezi obéma obvody — toto se v praxi obvykle realizuje
prostiednictvim stiniciho krytu zafizeni vyzatujiciho ruSivou energii jakoz i
stiniciho krytu ruseného zatizeni. Ve vétSiné pfipadl se jedna o dostatecné hruby,
dobfe vodivy a kvalitni magneticky material, jehoz ulohou je vytvofit ufinnou
bariéru pro prinik elektromagnetické viny skrz né& (Obr. 13 a). V ptipadé
nedostatecné tloustky stény stiniciho krytu dochazi jenom k ¢astecnému utlumu
pronikajici slozky vlny, pficemz ta se vSak za krytem S§iii dale se zmenSenou
intenzitou. Tato situace je vyobrazena na Obr. 13 b. Kromé dostatecné tloustky
musi byt kryt navic konstruovdn i bez otvoril, ty by pravé mohly piedstavovat
samostatné¢ zdroje vyzafovani, a to by samoziejm¢ zhorSovalo EMC daného

zafizeni, jak je vyobrazeno na Obr. 13 c. [5]
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a) b) c)

Obr. 13 Stinici kryt elektronického zatfizeni a) idedlni kryt — Gplné
pohlceni ruSivych vlivl, b) kryt s ¢asteCnym stinénim — nékteré
frekvence rusivych signali projdou skrz kryt, ¢) nedostatecné kryti

diky technologickym otvorim — funkce jako zesilujici anténa [1]

Eliminace vSech moznych technologickych otvor neni v§ak nékdy mozna, proto se ¢asto
vyuziva dalSich prostfedk jako jsou kovové samolepici pasky, vodivé tmely, rizné druhy
lepidel, lamel, stinicich materiald a dalSich dopliki, které jsou uvedeny na Obr.14.
samoziejmosti je 1 pozadavek vzajemného, dobie vodivého propojeni vSech ¢asti krytu,
véetné pohyblivych a demontovatelnych. Pro zlepseni EMC se mimo principu utlumu viny
ve vnitiku materidlu krytu uzivaji 1 principy odrazu viny na nerovnostech jeho povrchu.
Proto stinici kryty nebyvaji konstruovany s hladkym povrchem,ale byvaji nastiikané

vodivou barvou, ktera vytvaii urCity povrchovy reliéf.[5]

340

heat sink compound
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Obr.14 Dalsi moznosti zvySeni EMC elektronického zafizeni doplinkovym materidlem

a) kovové samolepici pasky b) vodiva viskozni pasta
¢) kovové tésnici krouzky d) elektricky a tepelné vodivé lepidlo
e) kovove — plastovy kryt f) vodiva barva

g) vodivé tésnici profily - pruzné  h) vodivé té€snici profily — pevné

4.2 Vliv konstrukénich prvki stiniciho krytu na vyslednou u¢innost
stinéni

Je samoziejmé, Ze nejlepSich vysledkl a nejidedlnéjsi stinici kryt by byl ten, ktery by byl
celistvy kovovy a bez technologickych prvki, jako jsou napt. otvory, Stérbiny, dalsi
oteviené plochy v krytu, dvitka, okénka, vétraci otvory, vstupy pro vnéjsi napajeni apod.
Pokud jde o piistroj vysilajici nezadouci signal, téz velice zélezi na vnitinim uspotadani
jednotlivych prvkl zatizeni, nebot’ rusivy signdl se mize od téchto prvki odrazet a zpétné
rusit vlastni prvky. Konstrukéni kryt by mél byt navrzen tak, aby zamezil prachodu signalu
(rusivého), jak ven ze zafizeni, tak i dovnitf tohoto zafizeni. OvSem tyto podminky jsou

velice slozité a neni mozné je na 100% dodrZzet. Kazdé zafizeni musi byt néjakym
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zpusobem spojeno s okolnim prostfedim, at’ uz je to napi. napajeci napéti, vystupni modul,

odvétravaci stérbiny apod.

U¢innost 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

Tab. 3 Tabulka stinici u¢innosti v [dB] a jeji slovni ohodnoceni

Kromé zajisténi pozadované tc€innosti stinéni musi stinici kryt spliiovat i dalsi technické
pozadavky nutné pro spravny chod stinéného zatizeni, napf. spravny tepelny rezim
zafizeni, tj. chlazeni a vétrani, technologi¢nost konstrukce, opravitelnost zafizeni, tj.
rozebiratelnost krytu, ptistup ke vstupiim a vystupiim, k méficim bodim apod. VSechny
tyto funkce nelze zajistit, aniz se narusi kompaktnost, celistvost a homogennost kovové
stinici plochy. Kazdy realny stinici kryt tak obsahuje fadu nehomogenit, netésnosti a
pteruseni, jejichz existence do zna¢né miry urcuje skutecnou ucinnost jeho stinéni. V praxi

rozliSujeme tii druhy technickych nehomogenit ve stinéni: [1]

»  Otvory, §térbiny a dalsi oteviené stinici plochy - napt. dvete, okna, vétraci otvory,
Stérbiny a netésnosti mezi jednotlivymi kovovymi plochami stinéni, vstupni
otvory pro piipojné kabely, vedeni, ptipadné vnéj§i mechanické ovladaci prvky

stinéného zarizeni.[1]

> Spatné vodivé (vysokoimpedanini) Edsti stinéni - vodivé nedokonala spojeni
jednotlivych ¢asti stinéni, nedokonale vodivé prihledné plochy (skla) pfi

pozadavku vizualni kontroly zafizeni.[1]
»  Vnéjsi privodni kabely a piipojnd vedeni - napajeci, signalové a datové kabely, jimiz
se mohou dostavat elektromagnetické ruSivé signaly do vnitiniho prostoru

stiniciho krytu.[1]
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Zakladni vliv na vyslednou tc¢innost stinéni realnych kovovych krytl maji zejména otvory
ve stinici plose. Maly kruhovy otvor o poloméru a v tenké kovové stinici pfepazce, na
kterou dopadéd rovinnad elektromagneticka vlna, se vici stinénému prostoru chova jako

plosné anténa s vykonovym ziskem:[1]

Gziz(Zﬂa] :(2m-f] (10)

P A c

1

Pokud je nutné, aby ve stinicim krytu byl otvor pouzivany hlavné jako odvétravaci otvor, je
mozné tyto otvory vytvorit, ovSem takovym zplisobem , aby neslouzili jako zesilujici
anténa. Tyto otvory se museji néjakym zptisobem upravit. Jednim z nejefektivnéjsich
prosttedkl je vytvofeni fady vlnovodi, které jsou vSak navrzeny jako podkritické
vlnovody. Nasledné pak tvofi jakousi kominovou strukturu podle Obr. 15. Pouzivané
vlnovody maji pravouhly, kruhovy nebo hexagondlni pticny prufez, jehoz rozméry musi

byt takové, aby i1 pro nejvyssi predpokladany kmitocet elektromagnetického ruseni byla

1000 MHz 10 000 MHz 35000 MHz

Obr. 15 Moznosti vyusténi- zakonCeni odvétravacich otvort stiniciho krytu (hodnoty
uvedené pod jednotlivymi obrazky jsou maximalni hodnoty kmitoctu, pro které je dany

zpusob zakonceni jesté dostacujici) [1]

Jednim z dalSich technologickych problémt spojenych s elektromagnetickou netésnosti
stinicich krytl pfistrojové techniky jsou mechanické spoje jednotlivych dila krytu. Kromé
vyuziti vlnovodu jak jsou zobrazeny na Obr. 15 nebo pouzitim nckteré¢ho vybraného
doplitkového materidlu vyobrazeného na Obr.14 je mozné pouzit pevny zpusob spojeni

dvou dilt (ptekryti dvou dili) Obr. 16.
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==

a) b)

Obr. 16 a) Moznost vzniku nezadoucich $térbin ve stinicim krytu a b) moznosti jejich

odstranéni (pevné spoje dilt krytl) [9]

Pokud vsak potifebujeme mit ve stinicim krytu otvor, kterym budeme v budoucnu vstupovat
do wvnitinich prostor elektronického zafizeni, je nutné tento otvor také zabezpecit vuci
elektromagnetickym vinam. V zavieném stavu musi tyto piistupy zajistovat dokonalou
elektromagnetickou tésnost. Pro tento ucel slouzi jednoduchy technicky prvek, a to jsou
obycejna dvirka. Ty jsou samoziejmée vyrobeny ze stejného materidlu jako je cely stinici
kryt. Nejvétsi problém u tohoto prosttedku odstinéni je, ze elektromagnetické viny se na
tomto rozhrani kryt — dvitka odrazi, zesiluji, lamou apod., proto je nutné tyto Stérbiny
ur¢itym zpusobem utésnit. Jednim ze zpusobu je pouziti nékterych doplitkovych tésnicich
prostiedkll, jez jsou vyobrazeny na Obr.14. Lze také pouzit jinych prvki, a to jsou pruzné
kontakty na pohyblivych castech, ptfipadné uzitim pérovych nozovych kontakti.

Jednoduché¢ piiklady téchto prvki jsou zobrazeny na Obr. 17
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vodivy elasticky material

nozovy kontakt

a) b)
Obr. 17 Elektromagnetické tésnéni pohyblivych ¢asti a) pruzny kontakt, b) nozovy
kontakt [9]

Diky dlouhodobému pozorovani a meéfeni mame zkuSenosti v potiebach
elektromagnetického stinéni elektrotechnickych a elektronickych pfistroji, ¢i dokonce
celych systémt. To vedlo kurcité kategorizaci stinici uCinnosti. Tyto kategorie jsou
uvedeny v Tab. 3, dalsi vybrané konstrukéni prvky, které vedou ke =zlepSeni

elektromagnetické stinici u¢innosti kovového krytu jsou vyobrazeny na Obr. 18.[1]

) dostate¢ny prekryv v mistech
spojeni desek

velké otvory jsou prekryty vodivou
latkou pfip. vybavit prichody

A .. L
H netesne spojeni

velké otvory

dlouhé Stérbiny

fungujici jako antény nevytvaret zadné §térbiny

Spatny kontakt
# /ve dvefnich sparach

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
\/ az do vnitfniho prostoru
- . S Spatna instalace
vstupniho filtru

/pfimo s krytem
vstupni filtr umistit
pfimo na kryt

a) b}

Obr. 18 Zakladni zésady konstrukce elektromagneticky stinénych krytt a) Spatna
konstrukce krytu, b) vylepsena konstrukce krytu a to vSe z hlediska EMC [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 39

5 NORMY V OBLASTI EMC

Zakladni normy a piedpisy v oblasti EMC urcitého zatfizeni ¢i celého systému predepisuji
na jedné stran¢ neptekracovani ur¢itych meznich emisnich hodnot produkovanych rusivych
signali, na druhé strané pak predepisuji uréitou velikost imunity kazdého
elektrotechnického zafizeni proti t€émto rusivym signalim. Normy samoziejmé také berou
v tvahu a definuji prostredi, kterymi se rusivé signaly $iti. Proto vSechny normy EMC lze
rozdélit do né€kolika zakladnich skupin. (viz. kapitola 5.2). Nejprve vsak poukazu na
nékteré¢ hlavni organizace a ufady, které jsou kompetentni normy (smeérnice) vydavat a

predepisovat, samoziejme nejen v oblasti EMC.[1]

5.1 Urady a organizace vydavajici smérnice a normy

Jako zakladni kdmen struktury vytvafeni norem a smérnic je organizace
zastfeSujici celou oblast elektrotechniky, a to mezindrodni
elektrotechnicka organizace I1EC (International Electrotechnical
Commission), kde se tvoii veskeré elektrotechnické normy a ptedpisy, a
tedy 1 normy pro oblast EMC. Tato organizace je =zafazena do
celosvétového normalizaéniho procesu fizeného a koordinovano

mezinarodni organizaci pro normalizaci ISO (/nternational Standard

Organization). V ramci IEC se otdzkami elektromagnetické kompatibility
zabyva ptredevsim specializovany vybor pro radiovou interferenci CISPR (franc. Comité
International Spiskal des Perturbations Radioélectriques). V soucastné dob¢ je tato
organizace orientovana hlavné do oblasti elektromagnetického ruseni od =zafizeni
informacni techniky. S postupem sjednocovani stati celé Evropy se samoziejmé oteviral i
mezindrodni obchod a trh, tim pfirozen¢ vznika nutnost sjednotit a harmonizovat (tzn.
uvést ve vzajemny soulad) mnoho riznych predpisi a norem, a to i

samoziejm¢ v oblasti elektromagnetické kompatibility. Proto vzniké
| . evropském  spoleenstvi  systém  jednotnych “
evropskych norem EN (European Norms). Jejich technickou piipravou -
se zabyvaji zejména dvé komise, a to: komise ‘
EENELEB evropské unie CEN (Comité Europeen de

Normalisation), ktera je tvofena normaliza¢nimi organizacemi
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vSech statli evropské unie a ze stati Evropského sdruzeni volného obchodu. Dale pak
evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC (Comité Europeen de
Normalisation en Eleectrotechnique). Je tvofena normalizaCnimi organizacemi stati
zakladajicich evropskou unii. Normy a doporuceni vytvarené témito komisemi jsou
celoevropsky harmonizované.V Ceské republice je koordinaénim institutem pro tvorbu
viech norem povéfen Cesky normalizaéni institut CNI v Praze. Jeho technicka
normaliza¢ni komise TNK 47 , Elektromagnetickd kompatibilita“ postupné o
reviduje existujici eské statni normy CSN v oblasti EMC a harmonizuje je , \
snormami [EC, CISPR a EN. Pievzetim a piekladem téchto svétovych a N
evropskych norem tak vznikaji harmonizované normy CSN s oznagenim CSN u
IEC, CSN CISPR, CSN EN.[1]

5.2 Druhy norem v oblasti EMC

Cely normaliza¢ni systém oblast EMC je mozné samoziejmé, tak jako i v jinych odvétvich,
rozdélit do mnoha skupin a podskupin, kde kazdd skupina ma dal$i smérnice, ¢lanky,
vyhlasky a doplnky. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole (viz. kapitola 5.1) jsou uzivany normy
vzniklé jak v Ceské republice, tak i zahrani¢i (Evropska unie), nebo normy pievzaté,

celosvétoveé uznavané.

Nakonec v oblasti normalizace EMC lze normy rozdé¢lit do takovych 3 zékladnich skupin:
[5]

1) Zakladni normy — definuji problém EMC a stanovuji zékladni vSeobecné
podminky a pravidla pro metodu testovani EMC libovolného vyrobku. Nestanovuji
limity ruseni ani odolnosti. Jsou zaméteny na: [5]

e terminologii
e prostredi, nf vyzafovani
e nfa vfimpulsni odolnost

e vfodolnost a vyzafovani

2) Vseobecné normy — jsou vztazeny na jednotliva prostfedi a stanovuji minimalni
pozadavky a testovaci metody pouzitelné pro vSechny vyrobky nebo systém

pracujici v daném prostedi. Pozadavky urcené témito normami jsou zékladem pro
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hodnoceni kompatibility vSech zafizeni, a tedy i zakladem pro normy vyrobka. Na

vlastni hodnoceni EMC by se vSak mély pouzivat jenom v piipade, Ze neexistuje

prislusnd norma vyrobktl pro dany druh zatizeni. VSeobecné normy se pii popisu

zkousek, zkusebnich metod a zkuSebniho uspotfadani odvoldvaji na normy zékladni.

Jsou zaméteny na:[5]

vyzafovani (harmonické, kolisani napéti, vf ruseni po vedeni a polem)
odolnost (elektrostaticky vyboj, rychle napétové prechodové jevy, ruseni vf
polem)

prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu

primyslové prostiedi

3) Normy vyrobkit — jsou obvykle normy piedepisujici pozadavky pro piislusny typ

zatizeni ze vSech hledisek. Pozadavky na EMC v nich byvaji zakomponovany mezi

ostatnimi pozadavky. Jsou zaméteny na:[5]

domaci spotiebice a podobna zatizeni — nf ruseni, vf ruseni

pramyslova, védecka a 1ékatska vt zatizeni — vf ruseni

motorova vozidla, zafizeni se zdzehovymi mototy — vf rusSeni
rozhlasové a televizni pfijimace — vf ruseni, odolnost

zatizeni s elektrickym pohonem, elektrické naradi a podobné — vf ruSeni
zafizeni informacni techniky — vf ruSeni, odolnost

systémy regulovanych elektrickych pohonti

Standardni normy tvoii zakladni soubor piedpist, ktery se dale déli na specifické ¢asti:

Cast 1 — vSeobecné uvahy, definice a terminologie

Cast 2 — popis prostiedi, tiidéni prostiedi a kompatibilni trovné

Cast 3 — meze emisi ruseni, meze odolnosti

Cast 4 — zkuSebni a méftici techniky

Céast 5 — smérnice o instalacich a zmirnéni a pisobeni vlivil

Cast 6 — rizné
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5.3 Tabulkovy seznam norem

V této kapitole jsou uvedeny normy pouzivané v oblasti EMC. Jsou zde vSak uvedeny
pouze normy, které se n¢jakym zplisobem dotykaji tématu diplomové prace v oblasti
meéfeni, tzn. méfeni stinici ¢innosti konstrukénich krytdl, a to v oblasti radiofrekvenéniho

spektra (tzv. vzdalené elektromagnetické pole). Normy jsou uvedeny v tabulkové formé, a

to pouze Cislo normy a jeji nazev.

Vieobecné normy EMC — elektromagnetické prostiedi

Cislo a oznaceni normy

nazev normy

Mezinarodni elektrotechnicky slovnik

IEC 30 Kapitola 161: Elektromagneticka kompatibilita.
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

IEC 1000-1-1 Cast 1 :Vseobecné informace.
Oddil 1: Pouziti a interpretace zakladnich definic a pojmt.

EN 50081-1 EMC. Vseobecni norma tykajici se vyzatovani.
Cést 1: Obytné prostory, obchodni prostory a prostory
lehkého primyslu.

EN50081-2 Cast 2: Primyslové prostredi.

EN 50082-1 ]?MC Véeobef:ni norma tykajici s odolnosti.
Cést 1: Obytné prostory, obchodni prostory a prostory
lehkého primyslu.

EN 50082-2

Cast 2: Primyslové prostiedi.

Tab. 4 Vseobecné normy EMC — elektromagnetické prostiedi [5]
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EMC — vysokofrekvencni ruSeni

Cislo a oznaceni normy

nazev normy

EN 55011

Meze a metody méfeni charakteristik elektromagnetického
ruseni od,primyslovych, védeckych a l1ékatskych
vysokofrekvenc¢nich zafizeni.

EN 55013

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zptisobeného rozhlasovymi a televiznimi pfijimaci a
pfidruzenymi zatizenimi.

EN 55014

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zpuisobeného zatizenim s elektrickym pohonem, tepelnym
zafizenim pro domécnost a podobné ucely, elektrickym
nafadim a podobnym elektrickymi piistroji.

EN 55015

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zpuisobeného elektrickymi svitidly a podobnym zatizenim.

EN 55022

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zpusobenych zatizenimi informacni techniky

EN 55102-1

Pozadavky na EMC pro koncové zatizeni ISDN.
Cast 1: Pozadavky na vyzafovani.

CISPR 12

Meze a metody méfeni charakteristik vf ruSeni motorovymi
vozidly, motorovymi ¢luny a zatizenimi pohanénymi
zazehovymi motory.

CISPR 18-1

Charakteristiky ruSeni od venkovnich vedeni a zafizeni VN.
Cast 1: Popis jevil.

CISPR 18-2

Charakteristiky ruseni od venkovnich vedeni a zafizeni VN.
Cést 2: Metody méfeni pro urceni limit.

CISPR 18-3

Charakteristiky ruSeni od venkovnich vedeni a zatizeni VN.
Cast 3: praktické zptisoby omezeni vzniku
vysokofrekven¢niho Sumu.

CISPR 23

Stanoveni meznich hodnot pro primyslové, védecké a
1ékatské ptistroje.

Tab. 5 EMC — vysokofrekvencni ruSeni [5]
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EMC - spoleéné normy pro odolnost a vysokofrekvencni ruSeni

Cislo a oznaceni normy

nazev normy

CISPR 16

vwvr

Specifikace CISPR pro pfistroje a méfici metody na méteni
radiového ruseni.

CISPR 16-1

Specifikace metod a pfistrojii na méteni radiového ruseni a
odolnosti vii¢i radiovému ruseni.

Cast 1: Pfistroje na méfeni radiového ruseni a odolnosti vii¢i
radiovému ruseni.

CISPR 16-2

Specifikace metod a pfistrojii na métreni radiového ruseni a
odolnosti vii¢i radiovému ruseni.

Cast 2: metody méfeni vysokofrekvenéniho ruseni a
odolnosti viici rusent.

Tab. 6 EMC - spole¢né normy pro odolnost a vysokofrekvenéni ruseni [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRAKTICKE MERENI

Celé praktické méfeni je sméfovano k takovému cily, abychom se pokusili vyhodnotit dané
kompozitni materidly - vzorky, pouzité jako stinici kryt. Vyhodnoceni spociva ve zjisténi
utlumové charakteristiky pro jednotlivé frekvence, z nichz by bylo mozné zjistit konstantu
permitivity &, ktera by byla dale vyuZita ve vypocCtech. Métené vzorky jsou nové
nevyzkousené materidly, které vyvinula firma Evektor spol. s.r.0., zdvod Kunovice, a které
by popiipad¢ vyuzila do novych vyrobnich konceptii. Vzorky jsou uréeny zejména na
plasté letadlovych dila. Dané vzorky budou vyhodnocovany na vzdalené elektrické pole,
tzn. radiofrekvencni oblast spektra 10 kHz — 400 GHz. Tuto oblast nemiZzeme samoziejmeé
obsahnou celou nejenom diky rozsahim modernich pfistroji laboratote, ale také se musi
brat ohled na okolni vazby. Méfeni se bude provadét experimentalné, pomoci dvojice antén
na vysokofrekvenc¢ni elektromagneticka pole, jedna jako vysilaci anténa, druha (stejnd)
jako pfijimaci anténa, obé od firmy Rohde & Schwarz. Mezi n¢ se budou umistovat jiz
zminéné vzorky meéfeni a vzorky, které budou zjinych materidlti, a to pro nasledné
vyhodnoceni a srovnani naméfenych vysledkii. OvSem tyto vzorky je nutné urcitym
zpusobem umistovat stile do stejné polohy mezi antény (vysilaci a pfijimaci), aby byly
zajiStény stale stejné podminky méfeni. A proto je nutné vyrobit prostiedek, ktery by nam
toto zajiStoval, coz je také jedna z dalSich casti mé diplomové prace, kterou je nutné
zvladnout, pro uspéch celé prace. Vysilaci anténa bude zapojena na vysokofrekvencni
generator kmiti firmy R&S a pfijimaci anténa bude zapojena na spektralni analyzator
takt¢z od firmy R&S. Tyto pfistroje pak budou propojeny kabeldzi k PC. Ten bude
obsahovat urcity software, pomoci né¢hoz se budou jednotlivé piistroje ovladat, sbirat data a

podobng.

6.1 Prostiedky potiebné k praktickému méreni

Vesker¢ prostiedky pro celé méfeni diplomové prace budou pouzity od jedné firmy, nejen
z davodil svoji kompatibility, ale hlavné¢ z divodl jeji kvality v oblasti laboratornich
méteni. Jedna se o prostfedky svétové znamé némecké firmy Rohde & Schwarz, zejména
tedy spektralni analyzator FSP 40, frekvencni generdtor SMR 20, vysokofrekven¢ni
smérové antény HF 906, popiipad¢ také wattmetr NRP Wattmeter.
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6.1.1 Spektralni analyzator R&S FSP 40

Jeden z nejmodernéjSich pristroji své fady. FSP je idedlni méfici prostiedek jak pro vyvoj
a laboratorni ucely, tak také pro vyrobni proces. Tento postoj ziskal i diky velice malé
nejistoté méteni nebo jeho RF charakteristiky. FSP je vyznacny pro jeho inovacni techniku
méieni, funguje a vclenuje nové technologie, vysoky vykon, spolehlivy a snadnost

ovladani. [11]

Obr. 19 Spektréalni analyzator R&S FSP 40 [11]

Technické parametry:

* kmitoctovy rozsah 9 kHz az 40 GHz
= Sitka zkoumaného pasma 1 az 10 MHz
= Sumové pasmo 155 dBm (1Hz)
= Sum féze 113 dBm
» Ptidavné filtry
o Filtry kanalu od 100Hz do 5 MHz, RRC filtry
o FFT filtry od 1Hz do 30 kHz
= EMI sitka pasma a kvazi-bodovy detektor
= Nejistota mefeni 0.5 dB
» Bézné méteni pomoci TOI, ACP ®,0BW, CCDF, APD
* Rychly ptenos dat
= Schopnost 80 —ti méteni za sekundu (v¢etné pievodu dat pres GPIB)
» Elektronické tlumeni
» Dostupny firmware pro GSM/EDGE, Bluetooth, WCDMA/HSDPA/TD-SCDMA,
CDMA
= 2000/1xEV-DV/IXEV-DO, WLAN, .... [11]
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6.1.2 Wattmetr R&S NRP

Wattmetr fady NRP od firmy Rohde&Schwarz je vSestranny laboratorni méti¢ vykonu. Lze
jej vyuZit nejen k laboratornim uceliim, ale 1 ve vyrobnich procesech. Je to diky novym
fadam senzort, které lze k tomuto pfistroji pfipojit. Tyto senzory jsou samostatné
inteligentni nastroje, které komunikuji se zdkladni jednotkou nebo PC pres digitalni

rozhrani. [11]

Obr. 20 Wattmetr R&S NRP [11]

Technické parametry:

» Vysoky rozsah méfeni , az 90 dB

» Stupen méteni -67 dBm....+45dBm

= Rychlost méteni 1500 méfeni za sekundu

= Nejistota méfeni 1,5 %

= Pesné primérkovani pfi méfeni v nastaveném rezimu
= Az 128 ¢asovych useki (pouze pro elektricky senzor)
» Pfipojeni i pfes USB rozhrani

* Rozméry (LxWxH) 274 mm x 112 mm x 267 mm

= Vaha2kg [11]
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6.1.3 Signalovy generator R&S SMR 20

Tento signalovy generator je z rodiny CW generatort se schopnosti impulsové modulace.
vyznacuje velmi rychlou frekvenci v ase pfepinani signdlti <10ms+2ms / GHz, rozklad po
0.1 Hz. Tento signdlovy generator se velmi €asto vyuziva v laboratornich prostiedich pro
kalibraci ostatnich pfistroji. Generuje totiz velmi presny vystupni signal, ktery nekolisa a

nema cizi rusivé Sumy.[11]

Obr. 21 Signalovy generator R&S SMR 20 [11]
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Obr. 22 Ptipojeni SMR 20 do méticiho obvodu (+ filtr) [11]
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SMR 20 je schopen generovat signaly vektorové modulovany v mikrovinném kmitoctovém

rozsahu. A to tfi zékladni typy:

Obr. 23 Typy modulaci umoznujici

signalovy generator SMR 20 [11]

6.1.4 Antény R&S HF 906

Tyto antény jsou konstruovany jako smérové vysokofrekvenéni antény, uréené zejména pro

vysilani pfipadné piijimani vysokofrekvencnich (radiofrekvencnich) signala.

Obr. 24 Meéfici anténa R&S HF 906
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Technické parametry antén:

Siroky kmitoétovy rozsah 1 GHz az 18 GHz
Vysoky zisk 7 dBi az 14 dBi

Minimum VSWR typ.<1.5

Ptikon az 300W/500 W okamzikovée

Kalibrace jednotek v souladu s ANSI C63.5/DIN45003
Polarizace - linearni

Impedance vstupu 50 QQ

Konektor N

MTBF > 250 000 h

Rozsah provozni teploty 0 °C az 50 °C

Rozméry (LxWxH) 290 mm x 250 mm x 160 mm
Véha 1.5kg [I11]

Jsou urceny zejména pro laboratorni a pfesna méfent.

Gain (typ.] HF906

Gain [ dB

Frog, { GHz

Graf 1 Zisk antény R&S HF 906 v dB [11]
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Welligkeit VSWR HF90G
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Graf 2 Ukazatel napéti stojatych vin antény R&S HF 906 [11]

6.1.5 Mérici pracovisté - usporradani

Pro vlastni méfeni stinicich G€inkti materidli, dodanych firmou Evektor s.r.o. pro letecky
pramysl, bylo nutné sestavit méfici pracoviste. Jak jiz je zminéno (viz. vyse) méfi se pro
vzdalené elektromagnetické pole, a to pro vysokofrekvencni signaly. Proto byly pofizeny
vysilaci a pfijimaci antény urceny pro tyto velké frekvence ( Obr. 24 ), které ovSem maji
samoziejmé vetsi rozmeéry (290 mm x 250 mm x 160 mm). Proto zkoumané vzorky musi
byt rozmérove vetsi nezli vyusténi antén. A prave tyto rozmérove veétsi vzorky (od 300mm
x 300mm) bylo nutné n&jakym zptisobem upevnit mezi vysilaci a pfijimaci anténu. To bylo

dalSim dil¢im tikolem mé diplomové prace.

6.1.5.1 Zafizeni pro uchyceni méienych vzorkii

Hlavnim pozadavkem na toto zafizeni je, aby nebylo vyrobeno z kovového nebo jinak
elektricky ptipadné magneticky vodivého materidlu. To by mohlo vést k tomu, ze by se
vysilany vysokofrekvencni signal od tohoto systému odrazel, zesiloval a podobné
nepfijemnym zptisobem ovliviioval samotné méteni. Pii vyrob¢ zafizeni muselo byt brano

v potaz jesté nékolik dalSich jinych faktori nezli je nevodivost materidlu, ale takeé
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realizovatelnost vyroby a obrabéni jednotlivych casti, z
kterych se systém skladd,.a v neposledni fadé také vzhled
celého zafizeni. A proto jako nejdostupnéjsi a
nejvhodnéj$im materidl pro tento ucel byl vybran cCerny
polyamid, v technické praxi téz uzivany nazev Cerny silon,

novodur a dievo, pouzité pouze jako podstavec.

Obr. 25 Zatizeni pro uchyceni

meéfenych vzorkl

Polyamidy a novodury jsou vyrabény z

vysokomolekularniho nebo alkalického

Obr. 26 Material pro vyrobu

polyamidu vytlacovanim nebo odlévanim. Jsou
] ] ] upeviiovaciho zafizeni — ¢erny
rozpustné v silnych kyselinach, v kyselin¢ .
polyamid
mravenc¢i, v  octovém fenolu a v
chlorovodikovych fenolech. Odolavaji
uhlovodikiim, ketoniim, esterim, benzinu, minerdlnim olejim a tuktim. Lze je pouzivat pfi
nejruznéjSich aplikacich, kde je vyuzivana zejména tvrdost a vysoka odéruvzdornost
polyamidu. Daji se dobfe obrabét rliznymi zplsoby, napf. soustruZenim, fezdnim,

frézovanim apod. [13]

Celé zafizeni bylo vyrobeno tak, aby bylo mozné méteny vzorek umistit do jakékoliv

polohy mezi méfici antény.

6.1.5.2 Zarizeni pro odstinéni okoli méienych vzorkii

Toto zafizeni (= stinici sténa) bylo vyrobeno tak, aby bylo schopno odstinit vysilanou
rovinnou vinu, které se Siti kolem méteného vzorku, tzn tento vzorek obtékd. Ta vytvaii
nasledné chybové méfeni, nebot’ hodnota utlumu nameétena za stinici piepazkou (stinici

vzorek) je ovlivnéna pravé signalem obtékajici tuto piepazku, tudiz stinici acinek klesa.
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Stinici sténa byla vyrobena z tvrzeného papiru o rozmérech 580 x 820 mm, tloustky 3
mm. Uprostied této desky byl vyroben otvor o rozmérech 240 x 240 mm, do kterého se
nasledné umistovaly jednotlivé métené vzorky. Ty byly uchyceny na zadni ¢éast desky
pomoci uchytek vyrobenych téz z tvrzeného papiru. Na predni stranu desky (strana, ze
které se §ifi vysilana vlna) byla pfipevnéna (nalepena) hlinikova folie tloustky 0,3 mm. Ta

slouzila jako odrazova hmota pro vysilany signal.

.

Obr. 27 Zaftizeni pro odstinéni okoli méfenych vzorku (pfedni, zadni strana)

6.1.6 Software pouzZivany pri méreni

Pro samotné méfeni, ovladani méficich piistrojii a ziskavani dat v samotném méteni, bylo
zapotiebi pocitacového softwaru. I pfesto,ze vSechny pouzivané pfistroje jsou zakoupeny
od firmy Rohde&Schwarz, byl pouzit software vyvinuty firmou Agilent. Jednd se o
software VEEPro 7.5 ptipadné verze 8.

Jde o graficky orientované vyvojové prostiedi pro tvorbu programovych aplikaci pro
automatizaci meéficich procesti, zpracovani dat a fizeni. Tvorba programu zjednodusSen¢
odpovida vytvareni vyvojového diagramu automatizovaného meéticiho procesu. Maximalni
diraz je kladen na jednoduchost propojeni s méficimi pfistroji prostfednictvim sbérnice
GPIB, LAN, USB, RS-232 ¢i VXI, k dispozici jsou ovladace pro vice nez 1000 meticich
pristroji od 70 rtiznych vyrobct. Velkd pozornost je vénovédna funkcim pro grafické
zobrazeni a matematické zpracovani naméetfenych dat. Z tohoto diivodu je do prostfedi VEE

Pro integrovan MATLAB Script od spolecnosti MathWorks véetné The MathWorks Signal
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Processing Toolbox. Diky tomu mé uzivatel k dispozici pro zpracovani vysledki méteni
vice jak 500 analytickych a vizualizacnich funkci z programu MATLAB. Pro snadnou
komunikaci s ostatnimi aplikacemi a zdroji dat obsahuje VEEPro Active X Automation
Server a Microsoft .NET Framework, diky kterym je mozné snadno ziskavat data z jinych
aplikaci, generovat automatickd E-mailova hlaSeni ¢i automaticky obnovovat data na

webovych strankéch. [11]

El Agilent VEE Pro - 0Sc

File Edit View Debug Flow Device System [J0 Data Display Excel Window Help

N=EEa > A A I BARE QA EHRA L BEE| o

Frogram Explarer

:ﬂ OScyee L=t
Main

_hewinstrurrient3 (agdso3062a @ 708)

E| Appearance -

E Behavin
Convert Infin False

E Design

L{ “Build YWaveform |

I -
| Title
Title string of the object

Agveform (Time) ——

Ready ExecMode: VEEBET | FEOF | MOD |G

Obr. 28 Vyvojove prostiedi firmy Agilent softwar VEEPro

Hlavni prednosti VEE Pro

e Vyrazné zvySuje produktivitu prace. Uzivatelé vykazuji az 80ti procentni zkraceni

doby pfi vytvafeni programu.

e Siroké moznosti pouziti. Jako naptiklad test funkcnosti, oveéfeni navrhu, kalibrace,

ziskavani dat a jejich kontrola.

e Nastroje pro vstupné vystupni pienos. Umozinuje pienos a komunikaci po sériové
lince, LAN, PC plugin kart. Umoziiuje importovat knihovny od Siroké palety

vyrobct méticich piistroja.
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e Pouziva ActiveX prvek pro automatické fizeni jinych programii jako naptiklad MS
Word, Excel a Access které pouziva k exportu a ukladdani ziskanych dat a jejich

nasledného pouziti.

e ZvySuje vykonnost a usnadnuje tvorbu rozsahlejSich programi. VEE obsahuje
vlastni kompila¢ni program a pokrocilé profesionalni vyvojové nastroje urcené pro

tvorbu rozsahlych programi.

e Podpora textovych jazykt Visual Studio .NET. Veskeré textové jazyky, které
umoziuje Visual Studio .NET mohou byt pouzity i ve VEE pro. VEE pro taktéz
umoziuje 1 pouziti jinych textovych jazykt jako naptiklad C/C++, Visual Basic,

Pascal a Fortran. [11]

6.2 Mérené vzorky — materialy

Celé experimentdlni meéfeni je zalozeno na vyzkumu kompozitnich materidli a to
z hlediska utlumu rusivych signald. Tyto maji byt pouzity pro letecky primysl, uzivané pro
konstrukci letadel. Timto vyvojem se zabyva, jak jiz bylo zminéno v tivodu praktického
méfeni, firma Evektor s.r.o, zdvod Kunovice. Ta nam, jakozto UTB ve Zling, Ustavu
elektrotechniky a méfeni, dodala navrhované vzorky kompozitnich materiald, které by bylo
mozné pouzit k témto ucelim. Jednotlivé vzorky jsou vyrobeny ze stejnych materiali
(stesalit ep121 c20-45, vostina ECA, mrizka 3Cu7-125A@ 18 “00 s lepidlem LFX 023) jako
»sendvic”, ovSem li§i se v uspofddani a orientaci jednotlivych vrstev, popfipad¢ stinici
miizkou.

Pozn. Predbézna a informativni méreni byla provadena jiz drive, a to v bakalarské praci

L Meéreni stinici ucinnosti pristrojovych krytii v oblasti EMC . [12]

Zde byly promeéreny obdobné kompozitni materialy, desticky o rozmeérech 100x100 mm.

Podle vysledkd, které byly informativné naméteny v bakalarské praci [12] (viz. pozn.), se
firma Evektor s.r.o rozhodla dodat jednotlivé kompozitni materidly ve vétsi skéle, ovSem o

veétSich rozmérech, a to 300x300 mm.

Pro srovnani a ovéfeni spravnosti méfeni byly prométeny dalSi materialy stejnych rozméri.

Jednalo se o materiadl polymetylmetakrylat (zkratka PMMA), zndmy spiSe pod ndzvem
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plexisklo, tloustky 4 mm. U tohoto materidlu je zndma konstanta permitivity er = 2.8,

proto jsme mohli naméteny vysledek porovnat s teoretickym vypocltem, a tak zjistit

odchylku méteni od vypoctu. Jako dalsi porovnavaci vzorek jsme vyuzili hlinikovou desku

opét stejnych rozméra, tloustky 3,6 mm. Tato deska slouzila zase spiSe jako material, u

kterého dochazi k témét tiplnému odrazu signalt.

Vzorek ¢. 1

slozeni vzorku (sendyvic)

¢.v Material (TYP) orientace
1 mFizka 3Cu7-125A@18"00
s lepidlem LFX 023 —
2 |STESALIT EP121 C20-45 45°
3 |STESALIT EP121 C20-45 45°
VOSTINA ECA tl. 5 mm
4 |STESALIT EP121 C20-45 45°
5 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka
roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000
Tab. 7 Skladba vzorku ¢.1
Vzorek ¢. 2
sloZeni vzorku (sendvic)
c.v Material (TYP) orientace
1 mFizka 3Cu7-125A@18"00
s lepidlem LFX 023 —
2 |STESALIT EP121 C20-45 45°
VOSTINA ECA tl. 5 mm
3 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka
roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000

Tab. 8 Skladba vzorku ¢.2

Obr. 29 Vzorek €.1 (pfedni a zadni strana)

Obr. 30 Vzorek ¢€.2 (ptedni a zadni strana)
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Vzorek é. 3

slozeni vzorku (sendyvic)

C.v. Material (TYP) orientace
1 |STESALIT EP121 C20-45 0°
2 |STESALIT EP121 C20-45 0°
VOSTINA ECAtl. 5mm
3 |STESALIT EP121 C20-45 0°
4 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka
roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000
Tab. 9 Skladba vzorku ¢.3
Vzorek ¢. 4
slozZeni vzorku (sendvic)
¢.v Material (TYP) orientace
1 mtizka 3Cu7-125A@18"00
s lepidlem LFX 023 —
2 |STESALIT EP121 C20-45 45°
3 |STESALIT EP121 C20-45 0°
4 |STESALIT EP121 C20-45 0°
VOSTINA ECA tl. 5mm
5 |STESALIT EP121 C20-45 0°
6 |STESALIT EP121 C20-45 0°
7 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka
roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000
Tab. 10 Skladba vzorku ¢.4
Vzorek ¢. 5
slozZeni vzorku (sendvic)
c.v Material (TYP) orientace
1 |STESALIT EP121 C20-45 0°
VOSTINA ECA tl. 5 mm
2 |STESALIT EP121 C20-45 0°

poznamka

roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000

Tab. 11 Skladba vzorku ¢.5

Obr. 31 Vzorek ¢.3 (piedni a zadni strana)

Obr. 32 Vzorek ¢.4 (piedni a zadni strana)

Obr. 33 Vzorek ¢€.5 (pfedni a zadni strana)
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Vzorek ¢é. 6

slozZeni vzorku (sendvic)

C.v. Material (TYP) orientace

1 |STESALIT EP121 C20-45 45°

2 |STESALIT EP121 C20-45 0°

3 |STESALIT EP121 C20-45 0°
VOSTINA ECA tl. 5 mm

4 |STESALIT EP121 C20-45 0°

5 |STESALIT EP121 C20-45 0°

6 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka

roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000

Tab. 12 Skladba vzorku ¢.6

Vzorek €. 7
sloZeni vzorku (sendvic)
c.v Material (TYP) orientace
1 mtizka 3Cu7-125A@18"00
s lepidlem LFX 023 —
2 |STESALIT EP121 C20-45 45°
3 |STESALIT EP121 C20-45 0°
4 |STESALIT EP121 C20-45 0°
5 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka
roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000

Tab. 13 Skladba vzorku ¢.7

Obr. 34 Vzorek €.6 (predni a zadni strana)

Obr. 35 Vzorek €.7 (pfedni a zadni strana)
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Vzorek é. 8

sloZeni vzorku (sendvic)

C.v. Material (TYP) orientace
mFizka 3Cu7-125A@18"00
s lepidlem LFX 023 —
2 |STESALIT EP121 C20-45 45°
3 |STESALIT EP121 C20-45 45°
VOSTINA ECA tl. 10 mm
4 |STESALIT EP121 C20-45 45°

5 |STESALIT EP121 C20-45 45°
poznamka Obr. 36 Vzorek ¢€.8 (piedni a zadni strana)

roz. tkanina VAF; vak. plac WL 7000

Tab. 14 Skladba vzorku ¢.8

Vzorek ¢. 9 - hlinik

Jedna se o desku z hliniku o rozmérech 300x300 mm a
tloustky 3,6 mm. Tato deska je slozena ze 3 kust plechu

tloustky 1,2 mm.

Obr. 37 Vzorek ¢.9 — hlinik

Vzorek ¢. 10 - plexisklo

Jedna se o desku z plexiskla (polymetylmetakrylat, zkratka
PMMA) o rozmérech 300x300 mm a tloustky 4 mm.

Obr. 38 Vzorek ¢€.10 — plexisklo
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 6, celé experimentalni meéteni bylo rozfazovano do
nckolika ¢asti. Zaklad tvotilo navrhnuti a vytvofeni méficiho okruhu, umisténi jednotlivych
antén a vzorkl do danych pozic, seznameni se s funkcemi pouzivanych méticich piistroji a
nastudovani jejich manuald. Vytvofit v daném laboratornim softwaru program, ktery by
spolupracoval s méficimi pfistroji, a pomoci néj je ovladat. Nasledné pak uz tedy samotné

naméfeni vysledki a jejich vyhodnoceni.

7.1 Navrh mériciho okruhu

24

vzorku. To vSe muselo byt umisténo ve stale stejné poloze a ve stale stejné vzdalenosti
(Obr. 39). Proto byly pouzity dva stativy pro méfici antény, jeden stojan k uchycovani
vzorkl (viz. kapitola 6.1.5). Déle jsem pouzil jednoduchy vypocet pro vzdalenosti zdroje
signdlu od ptekazky. Vlny Sifici se prostorem a ndsledné dopadajici na prekazku lze pak

povazovat za dokonale sférického (kulového) charakteru.

Obr. 39 Umisténi méticich antén a métenych vzorkt
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Dale pro samotné méteni by bylo idealni umisténi celého méticiho okruhu do mista, kde by
nedochazelo k zddnym odrazim S$ifici se viny. Ve vyzkumnych tstavech se vyuzivaji
méfici bezodrazové komory V mém piipadé sem vSak pro prvotni a informativni méteni
vyuzil laboratof. Zde vSak dochéazi k velikym odraztim. Proto pro konecné meéteni jsem
vyuzil venkovni prostory Skoly, kde by se odrazy Sifici se viny méli alespon castecné

eliminovat.

X
prekazka B |
A experimentalné
zjisténo
O 22,5° nebo 45°
R

Obr. 40 Nékres pro vypocet vzdalenosti zdroje Sifeni vin od prekazky

Diky tomu, ze vyzafované vilny jsou kulového charakteru, na pirekdzku dopadaji
nestejnomérné, tzn. ze na okraj piekdzky dopadaji vlny fazové posunuté nezli na stied
piekazky. Experimentalné bylo zjisténo, Ze viny se §ifi pod uhlem 22,5° nebo 45°. Pro

nazorny vypocet viz. nize byl pouzit thel 45°.

X
2
Ae......360° A==
S AR
V naSem ptipad¢ thel 45° R
R
A
360/45=8 AR = S

Méiené vzorky pro meéfeni pouzivam o velikosti x = 0,3 m Pro vypocet je vyuzita

zakonitost Pythagorovy véty v pravouhlém trojuhelniku.
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2 2
R2+[£j :£R+ij Legenda:
2 8
2 R 2 X rozmé&r méfené¢ho vzorku [m]
4 4 o4 A vlnova délka [m]

R- i[ﬁ _ ﬁ_J

"l 4 64 c rychlost svétla [m/s]

_ ﬁ A f frekvence [Hz]

A 16
R vzdalenost antény [m]

frekvence [GHz]] lambda [m] | R [m] pro 22,5°] R [m] pro 45°
0.1 3 -0.0338 -0.1575
1 0.3 0.5906 0.2813
2 0.15 1.1953 0.5906
3 0.1 1.7969 0.8938
4 0.075 2.3977 1.1953
5 0.06 2.9981 1.4963
6 0.05 3.5984 1.7969
7 0.0429 4.1987 2.0973
8 0.0375 4.7988 2.3977
9 0.0333 5.3990 2.6979
10 0.0300 5.9991 2.9981
11 0.0273 6.5991 3.2983
12 0.0250 7.1992 3.5984
13 0.0231 7.7993 3.8986
14 0.0214 8.3993 4.1987
15 0.0200 8.9994 4.4988
16 0.0188 9.5994 4.7988
17 0.0176 10.1994 5.0989
18 0.0167 10.7995 5.3990
primér
| 9.5 [ 0.0583 | 56982 | 28464 |

Tab. 15 Tabulka hodnot vypoctenych vzdalenosti antén od
vzorku pro dopadajici viny pod thlem 22,5° a 45° a jejich

nasledny primeér

Pozn. V tabulce ¢.15 je , prumér* hodnot bran pouze z hodnot frekvenci od 1 GHz do 18

GH:z. Hodnota u frekvence 0,1 GHz je zaporna a z logického hlediska nelze anténu umistit

do zaporné polohy.
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7.2 Navrh programu pro méreni

Vsechny pouzité pfistroje pii tomto experimentu mohou byt ovladany rucné, bez
pritomnosti pocitatové techniky. OvSem pro zrychleni, zpiesnéni a zkvalitnéni celého

meéfeni byl vytvofen program, pro uzivatele jednoduse ovladatelny.

Ptistroje byly zapojeny k pocitac¢i pomoci GPIB (General Purpose Interface Bus) rozhrani.
Do pocitace byl nainstalovan software firmy Agilent VEEPro (viz. kapitola 6.1.6), ktery
umoziuje ovladat jednotlivé pfistroje. Dale byly nainstalovany softwary pro jednotlivé
pfistroje, které¢ jsou volné stazitelné na internetovych strankdch firmy Rohde&Schwarz.
Nyni bylo nutné nastudovani manualt a jednotlivych ptikazl, kterymi se dané pfistroje
ovladaji.

=] Ta/Fram analyzator =

refap_confTracedinstrHandle, 1,1, 23
rsfep_confSpanCenterFroglinstrHandle, 1, 1, 100k, 1.5E5)
refap_confSweeplinstrHandle, 1, 2, 10
rsfep_confSweepTime(instrHandle, 1, 100m)

= Diouhle-Click to Add Function =

Obr. 41 Ukazka jednoho z blokt, ve kterém se

zadavaji ptikazy pro funkce piistroje

Pomoci VEEPro byl nésledné vytvofen program, ktery umoznuje, aby si uzivatel mohl
vybrat, kterym pfistrojem meéfeni bude provadéno (bud spektralni analyzator nebo
wattmetr). Dale panel obsahuje tlacitka pro spusSténi a zastaveni programu a tlacitko pro
spusténi samotného méteni. Ziskané vysledky se ukladaji do uzivatelem zvoleného souboru
a zaroven jsou zobrazovany na displejich na ovlddacim panelu. Vzhled uzivatelského
panelu je vyobrazen na Obr. 42 a samotné schéma propojeni jednotlivych bloki je

zobrazeno v prtiloze 1.
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B hdair

S ... 4 analyzator (R&SFSP40) | 0 D000 [ oaooas

....... < wattmetr (R&S NRP) PO _,| zisk (iiroved) signalu [dBm] | e

Obr. 42 Uzivatelsky panel pro méfeni

Pribéh meéteni je koncipovan tak, Ze pii spusténi programu pomoci tlacitka stzart je uzivatel
dotdzan na pocatecni a koncovou frekvenci méfeni a frekvencni krok pfi pienastavovani
v cyklu. Nasledn¢ uzivatel nastavi jakym pfistrojem bude méfeni provadét a jakou hodnotu
amplitudy se mé nastavit na budicim generatoru. Tim se zaktivuje tlacitko pro spusténi
samotného méfeni (tlacitko start méreni). Méteni probiha tak, Ze se nejprve zaktivuji dané
pouzivané pfistroje a nastavi se do vychozi polohy (amplituda u generatoru, span, average,
sweeptime u analyzatoru, resp. wattmetru). Po uplynuti nékolika sekund za¢ne generator
vysilat prvni frekvenci s danou amplitudou. Ta se jesté ulozi do daného souboru, ke které

se pak ptifadi naméteny vysledek.

Vyhodnocovaci ptistroj — spektralni analyzator se piepne také na tuto frekvenci a
zanalyzuje spektrum (v rozsahu podle pfednastaveného spanu, coz je prednastaveno na

hodnoté 100kHz). Tuto analyzu provede 10x za sebou (sweeptime) a zpramériuje ziskané
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hodnoty (average). Nasledné vybere maximalni naméfenou hodnotu z tohoto priméru a

tuto vrati zpét do programu, ktery ji ulozi to dané¢ho souboru.

Vyhodnocovaci pfistroj — wattmetr se také piepne na stejnou frekvenci jako je generator a
zmé&fi hodnotu ziskaného vykonu na této frekvenci. Toto méfeni provede 16x za sebou a

zpramérovanou hodnotu opét vrati zpét do programu a ten ji zapiSe do daného souboru.

Po uplynuti tohoto procesu se vycka 2 sekundy a generator se piepne na dalsi frekvenci
v nastaveném kroku a cely cyklus vyhodnoceni se opakuje stejnym zptisobem. Po skonc¢eni
celého cyklu se program vrati na zacatek a zaktivuje se opét tlacitko pro start méfeni. Pro
ukonceni celého programu slouzi tlacitko stop. Pii zmacknuti tohoto tlaCitka se také
automaticky vypinaji vystupy generatoru, aby se nastaveny vysilany signal stale nesitil do

prostoru.

7.3 Namérené vysledky

Meéieni jednotlivych vzorkl bylo provadéno na frekvencnim rozsahu od 1GHz do 18 GHz
(omezeno méficimi anténami) s krokem 1GHz. Pfi méfeni bylo postupovano vzdy tim
zpusobem, ze byl zméfen zisk signalu bez vzorku (tj, pouze vzduchova mezera), nasledn¢
s m&fenym vzorkem. Tyto hodnoty od sebe odecteny a normalizovany. Vzorek plexisklo
byl proméfen pouze v prvotnich métenich, a to z diivodu zjisténi spravnosti méieni. U
tohoto vzorku je totiz zndma hodnota ¢, , a tudiz lze hodnotu stinici €¢innosti vypocitat

numericky, nasledné porovnat s métenim. Vzorek hlinikova deska byl bran jako vzorek, u

kterého se predpokladd maximalni odrazivost signalu. Byl métfen také pouze informativng.

vvvvvv

ktery z méficich pfistroji a jaké nastaveni jednotlivych pfistroji bude pro konecné

vysledky nejvhodné;jsi.

7.3.1 Prvni informativni méieni

Pro toto vyhodnoceni bylo pouzito pouze 3 vzorkl, a to plexisklo, hlinikova deska a
méteny vzorek €.1. Déle byl pouzit pro méfeni jak spektralni analyzator (R&S FSH40), tak
wattmetr (R&S NRP). Uspotadani jednotlivych antén bylo provedeno dvéma zplisoby.
Prvni uspotadani antén bylo takové, Ze vysilaci anténa byla umisténa 70 cm pfed méfenym

materidlem a piijimaci anténa 0 cm za materialem. Druhé usporadani antén bylo takové, ze
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vysilaci 1 pfijimaci anténa byla umisténa 70 cm od méfeného materidlu (oznaceni v grafu

70_70).

Utlum vzorkt méreny analyzatorem FSP40 pro vzdalenosti 70_0 a 70_70, vystup z generatoru
-20dBm

50.0000

T
—plexi 70_0
plexi 70_70
/\ /\ —hlinik 8.9 70_0
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Graf 3 Utlum vzorkd méfeny analyzatorem pro vzdalenosti 70_0a 70 70, vystup

z generatoru -20dBm — informativni méteni
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Utlum vzork(i méfeny wattmetrem NRP pro vzdalenosti 70_0 a 70_70, vystup z generatoru -20dBm

16.0000 T
—plexi 70_0
plexi 70_70
14.0000 \ =—hlinik .9 70_0
\ hlinik .9 70_70
L ——vzorek ¢.170_0

12.0000

\\ vzorek &.170_70
10.0000 \
p

N\
6.0000 \/\\%\\/—\
| 2NN VY N~

0.0000 — \ / \ /7N
0.08+00 2.0B+09 /4.0ﬁ+09 6.0E+09\/8.0E+09 1}% 'bﬁmﬁ*'“) 1.6?"‘10 1.86+10 2.0

-2.0000

utlum [dbm]

frekvence [Hz]

Graf 4 Utlum vzorkd méfeny wattmetrem pro vzdalenosti 70 0 a 70_70, vystup

z generatoru -20dBm — informativni méteni

Utlum vzork(i méfeny wattmetrem NRP pro vzdalenosti 70_0 a 70_70, vystup z generatoru -10dBm
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Graf 5 Utlum vzorki méfeny wattmetrem pro vzdalenosti 70 0 a 70 _70, vystup

z generatoru -10dBm — informativni méfeni
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Po néslednych konzultacich téchto namétenych vysledkti bylo rozhodnuto, ze dal§i méfeni
a vyhodnocovani méfenych vzorkd bude provadéno pouze wattmetrem R&S NRP. Je to
ziejmé 1 z namétenych prabéha (Graf 1, respektive Graf 2). U wattmetru neni utlum na
jednotlivych frekvencich tak kmitavy jako u analyzatoru, pribéh utlumu u wattmetru ma
rovnomeérnou klesajici tendenci, coz je znamé i z teoretickych ptedpokladi. (viz.Obr. 12)
Vysilany signal u generatoru bude na urovni -10dBm, je to z divodu toho, aby rozdil mezi

vysilanym signalem a okolnim rusicim signalem byl zietelny na vSech frekvencich.

Nasledné byl prométen pouze vzorek plexisklo tloustky 4mm pomoci wattmetru pro dvé
vystupni hodnoty z generatoru, a to -20dBm a -10dBm ( viz. Graf 6). Vzorek plexisklo byl
vybran z dvodu znamosti hodnoty &, (hodnota se pohybuje vrozmezi 2 - 3.5, podle
jednotlivych vlastnosti). Porovnanim naméfenych hodnot (Graf 6 Utlum vzorku plexisklo
méfeny wattmetrem pro vzdalenosti 20 20, vystup z generatoru -20dBm a -10dBm —
informativni métfeni) a hodnot vypocitanych pomoci teoretickych vzorct (er = 2.6) (Graf
7) bylo zjisténo, Ze hodnoty relativné spolu koresponduji. Tudiz Ize tento zptisob méteni

povazovat za vérohodny..
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Utlum vzorku plexi méfeny wattmetrem NRP pro vzdalenosti 20_20, vystup z generatoru -20dBm a
-10dBm
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Graf 6 Utlum vzorku plexisklo méfeny wattmetrem pro vzdalenosti 20 20, vystup

z generatoru -20dBm a -10dBm — informativni méfeni

Module of transmission coefficient T [dB]

| abs(TTE)
! abs(TTM)

Graf 7 Vypocteny Gtlum vzorku plexisklo dle teoretickych vztahti

Jednotlivé tabulky namétenych hodnoty ke grafiim (3, 4, 5, 6) jsou zobrazeny v piiloze II.
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7.3.2 Méreni v§ech vzorku

V dal$im dil¢im kroku méfeni bylo prométeno vSech 8 vzorki, dodané firmou Evektor
s.r.o. a plexisklova i hlinikova deska. M¢tici okruh byl nastaven tak, ze byl vyuzit

wattmetr, vzdalenost obou méficich antén od méteného vzorku byla 20 cm, vystupni signal

z generatoru byl nastaven na -10dBm.

Utlum vzork(i méfeny wattmetrem NRP pro vzdalenosti 20_20, vystup z generatoru -10dBm
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Graf 8 Utlum viech dodanych vzorkti méfeny wattmetrem pro vzdalenosti 20 20,

vystup z generatoru -10dBm.

Z tohoto grafu je zfejmé, ze meétené vzorky (1-8) maji obdobné prubéhy utlumu na
jednotlivych frekvencich jak vzorek hlinikovéd deska, které by podle teoretickych
predpokladli méla mit absolutni odrazivost. Zde je vSak nutné k vysledki pficist 1 urcitou
chybu méfeni, a to z diivodu obtékani signalu kolem métenych vzorkl (druhy dvojbran pro
vysilany signal). Nicmén¢ z grafu je patrné, ze vzorek ¢. 1 ma nejlepsi prubéh - nejvetsi
utlum na vSech frekvencich. Oproti tomu lze povazovat vzorek ¢.5 za nejhorsi. Rozdil

hodnot ttlumu mezi témito vzorky je fadove 3 dBm.

Jednotlivé pribéhy, a to hlavné v oblasti od 10GHz do 18 GHz maji sestupnou tendenci,

coz je ekvivalentni s teoretickymi ptedpoklady.(viz.Graf 12, kfivka R — odrazivost
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signalu). Z namétenych prubéht lze zplisob méfeni povazovat za uspokojivy. Proto, aby
byla odstranéna urcita chyba méfeni, byly tyto vzorky prométeny stejnym zptisobem. A to
Skrat po sobé, aby byla vylouCena statistickd chyba méfeni. Nasledn€ vypocten primeér

naméfenych hodnot a vypoctena smérodatné odchylka.

Dale byla provedena korekce a normalizace méteni. Korekce byla provedena tak, ze se
matematicky odpocita ziskany signal, ktery obchazi méteny vzorek a tim se zmenSuje
naméfeny Utlum na vzorku. (pfijimaci anténa zachyti i signal, ktery obchazi méfeny
vzorek). Matematicky to lze popsat jako chovani dvou paralelné fazenych dvojbrant (viz.
kapitola 7.3.3). Normalizace byla provedena tim zpisobem, Ze signdl naméieny bez
vzorku byl povazovan za 0 hodnotu a signal naméteny u vzorku hlinikova deska byl bran

jako absolutni odraz, tzn. hodnota 1.

Utlum vzork(i méfeny wattmetrem NRP pro vzdalenosti 20_20, vystup z generatoru -10dBm
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38 vzorek €.1 - s korekci
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Graf 9 Statistické vyhodnoceni méteni titlum a korekce méteni vSech dodanych

vzorkll méteny wattmetrem, pro vzdalenosti 20 20, vystup z generatoru -10dBm.

Na nasledujicim grafu (Graf 10 Jednotlivé pribéhy z grafu 8 (pouze s korekci) jsou
zobrazeny pouze jednotlivé pribéhy s korekei z Graf 9. Na ose x je logaritmické méfitko.

vV

A zde je patrné, Ze nejvyssi hodnoty Gtlumu ma vzorek €.1. Proto byl tento priibéh prolozen
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kiivkou s polynomickym matematickym popisem. y =—10"""x? +27° x + 25,439 . Hodnota

spolehlivosti je R* = 0,8577

39

Utlum vzorki méfeny wattmetrem NRP pro vzdalenosti 20_20, vystup z generatoru -10dBm
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Graf 10 Jednotlivé prubéhy z grafu 8 (pouze s korekci)

1.0E+11

V dalSich grafech (11, 12) je zobrazena smeérodatna odchylka meétfeni nejlepSiho a

nejhorsiho vzorku, co se tyce schopnosti utlumu signalu, a to vzorek ¢.1 a €.5.

Utlum vzorku €.1 a smérodatna odchylka pfi méfeni
40 1.4000
35 + 1.2000
307 /\\ +1.0000
= 25 ¥
c% ¥ -+ 0.8000
2 20
£
2 -+ 0.6000
S 15 \ / \// \
10 - 0.4000
5 \/ —— Utlum vzorku s korekci I+ 0.2000
—e— smérodatna odchylka méfeni
0 T T T . 0.0000
0.0E+00 4.0E+09 8.0E+09 1.2E+10 1.6E+10 2.0E+10
frekvence [Hz]
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Graf 11 Utlum vzorku ¢.1 a jeho smérodatna odchylka pii mé&feni
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Utlum vzorku &.5 a smérodatna odchylka pfi méfeni
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Graf 12 Utlum vzorku ¢.2 a jeho smérodatna odchylka pii méfeni

Nameétené hodnoty téchto dvou vzorkii jsou uvedeny v pfiloze III. Grafy a namétfené

hodnoty ostatnich méfenych vzorki jsou taktéz uvedeny v ptiloze IIL

7.3.3 Paralelni fazeni dvou dvojbranu

V této kapitole je jednoduSe nastinéna teorie pifi paralelnim fazeni dvou dvojbrani.

(konzultace s Ing. Stanislavem Gonou, PhD.)

R by g o
A
ul. S 2| R

82‘1

Obr. 43 Paralelni fazeni dvou dvojbranii
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L2 T 2B | l Uz [S]
Oo— ©
paralelni fazeni, sCitaji se admitan¢ni matice

by [sn sula b, . _
= §, =— pf1 5, =0
b, Sy Sp N4, a;

kalibrace — ,,normalizace* vii¢i idealné elektricky vodivé plose

I ptimy signal=0
\_/signél okolo E-plane (elektricka sonda), funguje jako pfevodnik U, = Zef -E,

efektivni délka /,; v sob& zahrnuje 1 d€li¢ tvofeny vnitinim odporem (impedanci Z,) sondy

R,
b, =s, -a, +s,, -a, vnasem piipad¢ je problém v tom, Ze sonda ¢ast energie odrazi zpét,

nicméné pro zjednoduseni budeme predpokladat, ze s,, =0 [14]

7.3.4 Meéfeni vzorki pomoci stinici stény a venkovni méreni

V tomto kroku meéteni byly vyzkouseny dalsi 2 zptisoby méteni, které vedou k odstranéni

nékterych chyb méfenti.

Jeden ze zpiisobl odstranéni chyb méfeni bylo odstinéni okoli méfeného vzorku pomoci
stinici stény (Obr. 27). Tato sténa by méla slouzit jako absolutni odrazova sténa (na
povrchu stény je hlinikova félie), vysilany signdl by mél prochézet pouze otvorem

uprostied stény, kde se umistovaly jednotlivé métené vzorky.

Meéfici okruh byl nastaven tak, ze byl vyuzit wattmetr. Vzdalenost méfici vysilaci antény

od méfené¢ho vzorku byla 200 cm. Tato vzdalenost byla nastavena proto, aby bylo
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zaruceno, ze vysilany signal se bude chovat jako rovinna vlna (viz. Tab. 15). Vzdalenost
mefici a ptijimaci antény byla Ocm, tzn. byla umisténa tésn¢ za méfeny vzorek. Vystupni
signal z generatoru byl nastaven na 0dBm, aby vysilany signal mé¢l vyssi iroven nez mozné
okolni ruSeni. Pro méfeni byly vybrany pouze 4 vzorky (hlinikové deska, vzorek ¢.1, 2, 5).

Utlum vzorkt méfeny wattmetrem NRP a stinici sténou pro vzdalenosti 200_0, vystup z generatoru
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Graf 13 Mé&feni Gtlumu vybranych vzorki pomoci stinici stény, pro vzdalenosti

200 0, vystup z generatoru 0dBm.

Dalsim zptisobem odstranéni chyb méfeni, je méfeni ve venkovnim prostiedi. Zde by méli
byt ¢astecné vylouceny takové chyby méieni, jako jsou odrazeni vysilanych vin od cizich
okolnich pfedmétl ¢i od stén ucebny apod. Dale zde jsou vylouceny rusivé signdly vysilané
cizimi méficimi pfistroji.

Mg¢teni bylo provedeno u jednoho vzorku (pro srovnani), a to u vzorku ¢€.1. Méfici okruh
byl nastaven tak, ze vysilaci 1 pfijimaci anténa byla umisténa ve vzdalenosti 20 cm pred,
resp. za vzorkem a ve vysSce 1,5 m, aby nedochédzelo k rusivym odraziim zptsobenych
odrazem od zemé&. Vystupni signal z generatoru byl nastaven na 15 dBm, aby vysilany
signal mél vyssi troven nez mozné okolni ruSeni. Venkovni Sumovy signal byl naméfen o

hodnoté P =-42 dBm
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Utlum vzork(i méfeny wattmetrem NRP - porovnani jednotlivych zplisobt méreni
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Graf 14 Porovnani jednotlivych zptsoblti métfeni u vzorku ¢.1

V Graf 14 je zobrazeno porovnani jednotlivych zptisobli métfeni u vzorku ¢.1. A to bez
korekce, s matematickou korekci, se stinici sténou, venkovni méfeni. Jednotlivé pribéhy
jsou proloZeny polynomickym matematickym modelem 2 fadu. Hodnoty na ose x, kam
smétuji prolozené kiivky, jsou tzv. prvni sériové rezonancéni kmitocty, na kterych obvod

(dvojbran) rezonuje (22 GHz a 27 GHz).

Naméfené hodnoty pro méfeni se stinici sténou a pro venkovniho méfeni jsou uvedeny

v ptiloze IV.

V nasledujici kapitole byly vySe uvedené hodnoty (stinici ucinnost a prvni sériovy
rezonanéni kmitocet) matematicky ovéfeny panem Ing. Stanislavem Gotiou, Ph.D.
K vypoctu byla pouzita momentova metoda (program FSSIR), pro stinici vzorek ¢.1 ve

vertikalni 1 horizontalni poloze.
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7.3.5 Matematické ovéreni

x 107

Obr. 44 Motif stinici miizky zakresleny v grafickém

editoru v programu FSS1R [14]

Perioda motivu

a = 3.0mm, b=1.5mm, wx=wy=0.3mm

Tloust’ka zakladniho materialu

d=0.0010 mm

Permitivita byla odhadnuta na

=35

Ztratovy thel

tg delta = 0 (nebyl znam, proto byl uvazovan, ze jde
o bezztratovy material)

Metalizace

t1 =35 pm Cu (56 MS/m)

Tab. 16 Parametry vzorku €.1 pro analyticky vypocet [14]

Vysledna stinici i¢innost zavisi na polarizaci.

Pro horizontalni polarizaci vychazi SE cca. 70dB naopak pro vertikdlni polarizaci se

vodivé proudy v motivu ¢astecné kompenzuji, proto je SE horsi, a to pfiblizné o 12dB, tzn.

58dB. Nase meéteni bylo provadéno v poloze vertikélni. [14]
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Analytickym vypoctem byl prvni sériovy rezonan¢ni kmito¢et vyhodnocen na hodnoté 23

GHz, v praktickém méfeni okolo 22 GHz.

WGRID a=3.0mm b=1.5mm, wx=wy=0.3mm
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Obr. 45 Numericky vypocet odraznych/propustnych vlastnosti

periodické struktury z Obr. 44 (Momentovd metoda v kmitoctové

oblasti, program FSS1R) [14]

7.4 Diskuse méreni

Cela experimentalni ¢ast diplomové prace byla koncipovana tak, aby bylo odzkouseno

nekolik riznych metod experimentdlniho métfeni vybranych vzork materialti a nasledné

vyhodnocena jejich stinici uc¢innost. Pro vyhodnoceni byly pouzity 2 referen¢ni vzorky, a to

plexisklova deska a hlinikova deska, dale pak 8 kompozitnich vzorkt (dale jen vzorkt ¢.1

— 8) dodané firmou Evektor s.r.o zavod Kunovice. Hlinikova deska slouzila jako vzorek

s absolutni odrazivosti, vzorek plexisklo slouzil jak porovnéavaci vzorek s teoretickymi

vypocty - ptredpoklady. Vsechna méfeni byla provadéna na vysokofrekvenénim rozsahu

1GHz — 18GHz, kde horni hrance rozsahu byla ddna technickymi parametry méficich antén

(viz. kapitola 6.1.4). Vyhodnoceni celého spektra frekvenci bylo provadéno automaticky

pomoci softwaru VEEPro.
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V prvnim kroku praktické casti vSak bylo nutné zjistit orientatnim meéfenim, ktery
z navrhovanych méfici pristroji (spektralni analyzator R&S FSH 40 a wattmetr R&S NRP)
bude vyhodnéjsi pouzivat pro naslednd méfeni. Proto také timto smérem byl navrhovan
mefici obvod - okruh (pomoci softwaru VEEPro), kde si uzivatel mlze zvolit na
uzivatelském panelu (Obr. 42 Uzivatelsky panel pro méfeni) jeden z téchto dvou méficich
pfistroju.

Tahle dil¢i ¢ast méfeni je zobrazena na grafech Graf 3, Graf 4, Graf 5.. Zde jsou
namétfeny vysledky jak pomoci spektralniho analyzatoru, tak pomoci wattmetru. Bylo
zkoumano ne¢kolik vzorkl (plexisklo, hlinik, vzorek ¢.1) a pro nékolikeré uspotadani
jednotlivych méfticich antén pred (vysilaci anténa), resp. za vzorkem (pfijimaci anténa).
Jednotlivé vzdalenosti byly voleny 70cm pfed a 70cm za, nebo 70cm ptfed a Ocm za
vzorkem. Z téchto grafi bylo zavérem vyhodnoceno, Ze v néaslednych métenich bude
vyuzivan pouze wattmetr NRP, a to zdavodu plynulejSich pribéhii a realnéjsich
namétfenych hodnot ptiblizujicich se k teoretickym pfedpokladim. Pti porovnani Graf 6 a
Graf 7 (naméfeny a teoreticky vypocitany utlum vzorku plexisklo pfi tloust’ce 4mm) Ize
povazovat vysledky relativn€ za pfiblizné. Z toho vyplyva, ze postup méteni byl relativné

spravny a lze se timto smérem meéteni nasledné ubirat i v dalSich krocich méfeni.

Po prvnim informativnim meéfeni (viz. min odstavec) byl dal§i postup méteni tento.
Usporadani meéticiho obvodu bylo obdobné, zmeénila se pouze vzdalenost jednotlivych
meficich antén a to 20cm pred a 20cm za vzorkem. Vystup z budiciho generatoru (R&S
SMR 20) byl stidle nastaven na -10dBm a byly proméieny vSechny dodané vzorky
kompoziti dodané firmou Evektor (Graf 8). Méteni bylo provedeno 5x u kazdého vzorku,
aby byla statisticky vyloucena chyba méfeni. Zde bylo zjisténo, Ze vzorky maji velice
malou utlumovou ucinnost. Bylo to zplsobeno tim, Ze vysilany signal z generatoru
prochazi nejenom métenym vzorkem, z elektrického hlediska prvni dvojbran, ale i okolo
vzorku, z elektrického hlediska druhy dvojbran (viz. kapitola 7.3.3). Proto pfijimaci anténa
ziskava 1 signal, ktery obtékd vzorek a tim klesa celkovy utlum vzorku. Tudiz byla
provedena jednoduchd matematicka korekce, kde se tyto obtékajici signaly vyrusily (viz.
kapitola 7.3.3). Celkova ucinnost se zvysila primérmné o 12 dBm (Graf 9, Graf 10).
Z téchto graft 1ze vycist, ze nejlepsi utlumovou charakteristiku ma vzorek ¢.1, naopak za
nejhorsi Ize povazovat vzorek ¢.5, ovSem je zde rozdil pouze fadové 4 — 6 dBm. Diky

statistickému méteni byly vykresleny jednotlivé Gtlumové charakteristiky kazdého vzorku
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jeste jednou zvlast’, kde byla zobrazena i smérodatna odchylka méteni (Graf 11, Graf 12,

ptiloha III).

Jelikoz namétfené vysledky se tadoveé liSily v desitkich dBm od vysledki korekcéné
upravenych (viz. vySe), bylo nutné méfici okruh zmeénit tak, aby se namétené hodnoty

priblizily k analytickym hodnotam. Toto bylo provedeno dvojim zptisobem.

Za prvé byla vyrobena stinici sténa (Obr. 27). Jako odrazivy material byla pouzita
hlinikova folie. Ta méla za ukol odstinit vysilany signal, ktery ptfipadné obtékal méreny
vzorek. Stinici G¢innost se zvysila fadové o 6 - 8 dBm na celém frekvencnim rozsahu.
(Graf 13). M¢rici okruh byl sestaven tak, ze vysilaci anténa byla 200cm pted vzorkem,
ptijimaci Ocm za vzorkem. Budici signal generatoru byl zvySen na 0dBm, a to diky vétsi

vzdalenosti vysilaci antény.

Druhy zptsob pro zlepSeni stinici ucinnosti byl ten, ze cely méfici okruh se premistil do
venkovniho prostiedi. Zde byly castecné odstranény mozné vnéjsi rusivé signaly - vlivy
jinych zafizeni a také ¢asteCné chyby zplsobeny moznymi odrazy od cizich piedmétu,
piipadné stén ucebny. A to je mozné vycCist i z Graf 14, kde naméiena uUtlumova
charakteristika se pomalu piiblizila k teoretickym pifedpokladim stinici ucinnosti
(matematickd korekce namétenych vysledkl). V tomto grafu lze vycist i prvni sériovy
rezonancni kmitocet, ktery je 22 GHz, coz je srovnatelné s analyticky vypoctenou hodnotou
23 GHz. M¢éfici okruh (méfici antény) byl zde nastaven tak jako u piedchozich méfeni, a to
20cm pted i za vzorkem. OvSem vysilany signal generatoru musel byt jest¢ navysSen na

hodnotu 15 dBm, aby byl vyrazné siln¢;jsi nezli ptipadné okolni rusivé signaly.

Pro vSechna méfeni a ke vSem zobrazovanym grafim jsou naméfené hodnoty upraveny

v tabulkach, a ty zobrazeny v ptilohach PII, PIII a PIV diplomov¢é prace.
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ZAVER

Po vSeobecném sezndmeni s védeckotechnickou disciplinou EMC, jeji vyuzitelnosti,
teoretickymi predpoklady a moznostmi méfeni EMC, se diplomova prace ubirala spise
experimentalnim smérem. Zde bylo hlavnim ukolem proméfit nékolik riznych typa vzorki

kompozitli pro leteckou techniku, za ucelem zjisténi jejich Gcinnosti elektromagnetického

stinéni ve vysokofrekvencni oblasti spektra.

Byla vybréana jedna z nejrozsifenéjSich a nejrealizovateln€jSich metod méteni, a to méfeni
pomoci anténni techniky. Na celém zacatku experimentalniho méteni bylo vSak nutné
seznamit se nejen s anténni technikou, také s funkcemi a ovladanim dalSich pfistroja
pottebnych k méfeni (spektralni analyzator, wattmetr, signalovy generator). Dale bylo
zapotiebi vyrobit pomocné prvky, které umoznily zrealizovat celé experimentalni méfeni
(stojan pro uchyceni méfenych vzorkd, stinici st€éna). Nyni byl sestaven cely méftici okruh a
pomoci PC a navrzenym, néasledné vytvoienym ovladacim softwarem v programu VEEPro
zautomatizovan. Tim je na mysli automatické proméfeni daného vzorku na zvoleném

frekvencnim spektru, ziskani naméienych dat a nasledné ulozeni pro dalsi vyhodnoceni.

Meéieni bylo provedeno na vsSech dodanych vzorcich (8 kompoziti + 2 porovnavaci
vzorky). Bylo vyzkouseno vice metodik méfeni a riiznych usporadani meéticiho okruhu.
Postupné byl méfici okruh usporadan tak, Ze se realné naméfené vysledky pfiblizovaly

k ptedpokladanym (analyticky vypoctenym) hodnotam (viz. kapitola 7.4 Diskuse méteni).

Tato diplomova prace, resp. jeji experimentdlni Cast byla koncipovana jako hledéani
optimalni metodiky méfeni stinici i€innosti kompozitnich materialii. Dle mého nazoru by
dal§i experimenty v této oblasti mély byt zamétfeny na ,,venkovni méfeni, pfipadné
méieni pomoci stinici komory. V téchto ptipadech jsou totiz vylouceny rusivé vlivy cizich
signalti. Vysledky téchto experimentl je tieba matematicky korigovat a nasledné z nich

vyhodnotit relativni permitivitu jednotlivych vzorkd.
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ZAVER V ANGLICTINE

Right after introducing science-technical discipline EMC, its usability, theoretical
requirements and possibilities to measure EMC, thesis took rather experimental direction.
The main objective was to measure several different samples of composite for air planes

technology, in order to gather efficiency of electromagnetic shielding on HF.
Widely used and most realizable measuring method called “aerial technique” was chosen.

At very beginning of the experimental measuring process was necessary to familiarize not
only with aerial technique, but also with functionality and controlling of other devices
necessary for measuring (spectrum analyzer, wattmeter and signal generator). The next
stage was to produce auxiliary elements, which enable us to realize whole experimental
measuring process (stand for gripping measuring sample, shady side). After that the whole
measuring circle was composed and using a PC and designed control software in VEEPro,
the process was automatist. That means that the sample was measured on definite spectrum
automatically and also automatic gathering, saving and of measured results for further

analysis.

Measurement was made on all delivered samples (8 compound word + 2 comparative
exhibits). Several measuring methods and various layout of measuring circuit were tried.
The measuring circuit was organized progressively in the way that the real measuring

results came close to implied analytical values. (see. chapter 7.4 discussion measuring).

This diploma thesis let us say her experimental part was conceived like finding optimal
methods of measuring shielding efficiency of composite materials. In my point of view the
further development should be aimed on “outside measuring” eventually using shielding
room. In those cases is splatter eliminated. A result of these experiments is necessary to

mathematically revise and then conclude relative permittivity of individual samples.
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CEN

CENELEC

CISPR

EMI

EMS

EN

FSSIR

FSP 40

GPIB

HF 906

IEC

ISO

LAN

nf

NRP

utlum absorbci
(Comité Europeen de Normalisation); Komise evropské unie

(Comité Europeen de Normalisation en Eleectrotechnique); Evropska komise

pro normalizaci v elektrotechnice

(Comité International Spiskal des Perturbations Radioélectriques); Vybor pro

radiovou interferenci
Cesky normalizac¢ni institut
Ceska statni norma

(Elektromagnetic Compatibilty); elektromagneticka ~ kompatibilita

(slucitelnost)

(Elektromagnetic Interference); elektromagnetické ruseni
(Elektromagnetic Susceptibility); elektromagneticka citlivost
(European Norms); evropskych norem

Frequency Selective Surfases One Metal Lamer

Spektralni analyzator firmy Rohde&Schwarz

(General Purpose Interface Bus); univerzalni méfici systém
Vysokofrekvenéni antény firmy Rohde&Schwarz

(International Electrotechnical Commission ); Mezinarodni elektrotechnicka

organizace

(International Standard Organization); Mezindrodni organizaci pro

normalizaci

(Local Area Network); mistni sit’
utlum mnohonasobnymi odrazy
nizkofrekvenéni

Wattmetr firmy Rohde&Schwarz
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PMMA

R

RS —232

R&S

SE

SMR 20

USB

VEEPro

vf

Polymetylmetakrylat

utlum odrazem

sériové rozhrani

Rohde&Schwarz

(Shielding Effectivness); efektivnost (1¢innost) stinéni [dB, resp. dBm]
Signalovy generator firmy Rohde&Schwarz

(Universal Serial Bus); univerzalni sériova sbérnice

software firmy Agilent Technologies

vysokofrekvenc¢ni
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PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY V PRVOTNIM
INFORMATIVNIM MERENI

A) Namétené hodnoty pro Graf 3 pro vzdalenost 70 0

vzduch plexi hlinik 9 vzorek €.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 -39.3214 1.0E+09 -39.2385 1.0E+09 -58.6353 1.0E+09 -54.3881
2.0E+09 -43.1179 2.0E+09 -43.2356 2.0E+09 -65.7824 2.0E+09 -65.1502
3.0E+09 -44.7526 3.0E+09 -44.8992 3.0E+09 -74.9997 3.0E+09 -73.5109
4.0E+09 -47.8614 4.0E+09 -47.8043 4.0E+09 -71.5955 4.0E+09 -69.8378
5.0E+09 -49.0094 5.0E+09 -49.0070 5.0E+09 -71.5167 5.0E+09 -92.3419
6.0E+09 -49.4220 6.0E+09 -50.7215 6.0E+09 -77.7035 6.0E+09 -80.6150
7.0E+09 -50.9969 7.0E+09 -51.4001 7.0E+09 -74.1305 7.0E+09 -75.8905
8.0E+09 -52.0475 8.0E+09 -52.8347 8.0E+09 -86.2224 8.0E+09 -78.7907
9.0E+09 -52.6929 9.0E+09 -54.2217 9.0E+09 -85.3264 9.0E+09 -83.1154
1.0E+10 -53.4162 1.0E+10 -52.9806 1.0E+10 -99.1352 1.0E+10 -88.1797
1.1E+10 -54.0902 1.1E+10 -55.8549 1.1E+10 -83.5666 1.1E+10 -83.5634
1.2E+10 -53.3225 1.2E+10 -54.5722 1.2E+10 -84.9922 1.2E+10 -93.1546
1.3E+10 -57.6401 1.3E+10 -56.3969 1.3E+10 -85.2580 1.3E+10 -82.0563
1.4E+10 -59.8679 1.4E+10 -63.8497 1.4E+10 -91.7061 1.4E+10 -91.6692
1.5E+10 -57.7530 1.5E+10 -57.7040 1.5E+10 -91.6627 1.5E+10 -90.9364
1.6E+10 -59.6317 1.6E+10 -60.1763 1.6E+10 -88.6081 1.6E+10 -87.5971
1.7E+10 -61.0368 1.7E+10 -61.3739 1.7E+10 -90.6181 1.7E+10 -92.2198
1.8E+10 -65.7218 1.8E+10 -68.7379 1.8E+10 -93.2105 1.8E+10 -92.0321

plexi - vzduch

hlinik 9 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

vzorek ¢.1 - vzduch

Frekvence[Hz] uUroven[dBm]

1.0E+09 -0.0829 1.0E+09 19.3140 1.0E+09 15.0667
2.0E+09 0.1177 2.0E+09 22.6645 2.0E+09 22.0324
3.0E+09 0.1466 3.0E+09 30.2471 3.0E+09 28.7583
4.0E+09 -0.0571 4.0E+09 23.7341 4.0E+09 21.9764
5.0E+09 -0.0024 5.0E+09 22.5074 5.0E+09 43.3326
6.0E+09 1.2995 6.0E+09 28.2815 6.0E+09 31.1930
7.0E+09 0.4032 7.0E+09 23.1335 7.0E+09 24.8935
8.0E+09 0.7872 8.0E+09 34.1749 8.0E+09 26.7432
9.0E+09 1.5288 9.0E+09 32.6335 9.0E+09 30.4225
1.0E+10 -0.4356 1.0E+10 45.7189 1.0E+10 34.7635
1.1E+10 1.7646 1.1E+10 29.4763 1.1E+10 29.4732
1.2E+10 1.2497 1.2E+10 31.6697 1.2E+10 39.8322
1.3E+10 -1.2431 1.3E+10 27.6179 1.3E+10 24.4162
1.4E+10 3.9818 1.4E+10 31.8382 1.4E+10 31.8014
1.5E+10 -0.0490 1.6E+10 33.9098 1.5E+10 33.1835
1.6E+10 0.5446 1.6E+10 28.9764 1.6E+10 27.9655
1.7E+10 0.3371 1.7E+10 29.5812 1.7E+10 31.1830
1.8E+10 3.0161 1.8E+10 27.4888 1.8E+10 26.3103
7
pro vzdalenost 70 70
vzduch plexi hlinik 9 vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm]
1.0E+09 -45.5436 1.0E+09 -45.8894 1.0E+09 -47.8396 1.0E+09 -48.0374
2.0E+09 -47.1117 2.0E+09 -46.4190 2.0E+09 -51.9272 2.0E+09 -51.4262
3.0E+09 -48.7826 3.0E+09 -48.8253 3.0E+09 -53.9188 3.0E+09 -54.1024
4.0E+09 -51.8348 4.0E+09 -52.5337 4.0E+09 -58.7906 4.0E+09 -59.1154
5.0E+09 -52.8711 5.0E+09 -53.7653 5.0E+09 -59.3786 5.0E+09 -57.8453
6.0E+09 -52.1904 6.0E+09 -53.3364 6.0E+09 -65.2260 6.0E+09 -62.7268
7.0E+09 -53.2384 7.0E+09 -55.0091 7.0E+09 -77.1027 7.0E+09 -65.0578
8.0E+09 -56.8240 8.0E+09 -57.8161 8.0E+09 -69.7963 8.0E+09 -70.8455
9.0E+09 -58.1549 9.0E+09 -60.3624 9.0E+09 -82.7132 9.0E+09 -81.4166
1.0E+10 -58.4046 1.0E+10 -60.2942 1.0E+10 -70.9525 1.0E+10 -74.1114
1.1E+10 -58.6052 1.1E+10 -59.5941 1.1E+10 -73.7782 1.1E+10 -82.2909
1.2E+10 -59.4711 1.2E+10 -59.6738 1.2E+10 -76.0307 1.2E+10 -76.4073
1.3E+10 -62.3919 1.3E+10 -63.2702 1.3E+10 -84.9198 1.3E+10 -74.7188
1.4E+10 -63.6990 1.4E+10 -64.3350 1.4E+10 -83.9373 1.4E+10 -79.1260
1.5E+10 -63.3521 1.5E+10 -64.3159 1.5E+10 -92.3417 1.5E+10 -89.8497
1.6E+10 -62.8182 1.6E+10 -63.4594 1.6E+10 -85.0264 1.6E+10 -84.0692
1.7E+10 -64.9236 1.7E+10 -64.4195 1.7E+10 -83.2904 1.7E+10 -79.1234
1.8E+10 -72.3109 1.8E+10 -73.0950 1.8E+10 -85.2913 1.8E+10 -85.9445

plexi - vzduch

hlinik 9 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

Frekvence[Hz] Uroven[dBm]

vzorek ¢.1 - vzduch

Frekvence[Hz] Uroven[dBm]

1.0E+09 0.3459 1.0E+09 2.2960 1.0E+09 2.4939
2.0E+09 -0.6927 2.0E+09 4.8155 2.0E+09 4.3145
3.0E+09 0.0427 3.0E+09 5.1362 3.0E+09 5.3199
4.0E+09 0.6990 4.0E+09 6.9558 4.0E+09 7.2807
5.0E+09 0.8942 5.0E+09 6.5074 5.0E+09 4.9742
6.0E+09 1.1460 6.0E+09 13.0357 6.0E+09 10.5364
7.0E+09 1.7707 7.0E+09 23.8643 7.0E+09 11.8194
8.0E+09 0.9921 8.0E+09 12.9724 8.0E+09 14.0215
9.0E+09 2.2075 9.0E+09 24.5583 9.0E+09 23.2617
1.0E+10 1.8896 1.0E+10 12.5479 1.0E+10 15.7068
1.1E+10 0.9889 1.1E+10 15.1730 1.1E+10 23.6857
1.2E+10 0.2027 1.2E+10 16.5596 1.2E+10 16.9362
1.3E+10 0.8783 1.3E+10 22.5278 1.3E+10 12.3269
1.4E+10 0.6360 1.4E+10 20.2383 1.4E+10 15.4270
1.5E+10 0.9638 1.5E+10 28.9896 1.5E+10 26.4975
1.6E+10 0.6412 1.6E+10 22.2082 1.6E+10 21.2510
1.7E+10 -0.5041 1.7E+10 18.3667 1.7E+10 14.1998
1.8E+10 0.7841 1.8E+10 12.9804 1.8E+10 13.6336




pro vzdalenost 70_0

B) Naméiené hodnoty pro Graf 4

vzduch plexi hlinik 9 vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] udroven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 -37.7194 1.0E+09 -37.7704 1.0E+09 -51.9670 1.0E+09 -49.7362
2.0E+09 -40.8512 2.0E+09 -41.1511 2.0E+09 -53.0167 2.0E+09 -51.8094
3.0E+09 -42.4535 3.0E+09 -41.8634 3.0E+09 -53.3528 3.0E+09 -52.6024
4.0E+09 -44.0867 4.0E+09 -44.3004 4.0E+09 -52.8936 4.0E+09 -52.0254
5.0E+09 -44.5019 5.0E+09 -44.6964 5.0E+09 -53.5106 5.0E+09 -51.6364
6.0E+09 -44.4499 6.0E+09 -46.1788 6.0E+09 -53.5844 6.0E+09 -52.2533
7.0E+09 -46.2514 7.0E+09 -45.5461 7.0E+09 -53.0894 7.0E+09 -52.6963
8.0E+09 -45.3825 8.0E+09 -46.6691 8.0E+09 -53.5278 8.0E+09 -52.5191
9.0E+09 -46.2228 9.0E+09 -47.4962 9.0E+09 -53.8628 9.0E+09 -52.4139
1.0E+10 -47.3889 1.0E+10 -46.6147 1.0E+10 -53.7234 1.0E+10 -52.2739
1.1E+10 -47.1041 1.1E+10 -47.7489 1.1E+10 -53.7963 1.1E+10 -53.1117
1.2E+10 -46.7482 1.2E+10 -45.9709 1.2E+10 -53.1852 1.2E+10 -52.4676
1.3E+10 -47.9388 1.3E+10 -47.6109 1.3E+10 -53.2093 1.3E+10 -53.7066
1.4E+10 -49.1236 1.4E+10 -49.0714 1.4E+10 -53.0749 1.4E+10 -53.5250
1.5E+10 -47.7628 1.5E+10 -49.0427 1.5E+10 -52.9917 1.5E+10 -52.9318
1.6E+10 -48.9703 1.6E+10 -48.9530 1.6E+10 -53.9109 1.6E+10 -53.5663
1.7E+10 -48.2346 1.7E+10 -49.5484 1.7E+10 -53.8169 1.7E+10 -52.8597
1.8E+10 -49.8315 1.8E+10 -51.2350 1.8E+10 -53.8541 1.8E+10 -52.0182

pro vzdalenost 70 70

plexi - vzduch

hlinik 9 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

vzorek €.1 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 0.0510 1.0E+09 14.2476 1.0E+09 12.0168
2.0E+09 0.3000 2.0E+09 12.1656 2.0E+09 10.9582
3.0E+09 -0.5901 3.0E+09 10.8993 3.0E+09 10.1489
4.0E+09 0.2136 4.0E+09 8.8069 4.0E+09 7.9387
5.0E+09 0.1945 5.0E+09 9.0088 5.0E+09 7.1346
6.0E+09 1.7290 6.0E+09 9.1345 6.0E+09 7.8034
7.0E+09 -0.7053 7.0E+09 6.8380 7.0E+09 6.4449
8.0E+09 1.2866 8.0E+09 8.1453 8.0E+09 7.1366
9.0E+09 1.2734 9.0E+09 7.6400 9.0E+09 6.1911
1.0E+10 -0.7742 1.0E+10 6.3345 1.0E+10 4.8850
1.1E+10 0.6448 1.1E+10 6.6922 1.1E+10 6.0076
1.2E+10 -0.7773 1.2E+10 6.4370 1.2E+10 5.7194
1.3E+10 -0.3279 1.3E+10 5.2705 1.3E+10 5.7677
1.4E+10 -0.0522 1.4E+10 3.9513 1.4E+10 4.4014
1.5E+10 1.2798 1.5E+10 5.2289 1.5E+10 5.1690
1.6E+10 -0.0173 1.6E+10 4.9407 1.6E+10 4.5961
1.7E+10 1.3139 1.7E+10 5.56823 1.7E+10 4.6251
1.8E+10 1.4036 1.8E+10 4.0226 1.8E+10 2.1868
vzduch plexi hlinik 9 vzorek ¢€.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm]
1.0E+09 -43.5935 1.0E+09 -43.4118 1.0E+09 -46.1879 1.0E+09 -45.7032
2.0E+09 -45.2616 2.0E+09 -44.7275 2.0E+09 -48.5725 2.0E+09 -48.2300
3.0E+09 -45.7201 3.0E+09 -45.1563 3.0E+09 -49.7540 3.0E+09 -49.5219
4.0E+09 -47.8545 4.0E+09 -47.8814 4.0E+09 -52.6605 4.0E+09 -52.3959
5.0E+09 -48.3210 5.0E+09 -48.4795 5.0E+09 -52.0969 5.0E+09 -50.6483
6.0E+09 -47.6476 6.0E+09 -48.3588 6.0E+09 -53.8981 6.0E+09 -52.4388
7.0E+09 -48.2552 7.0E+09 -49.0098 7.0E+09 -54.6206 7.0E+09 -54.3547
8.0E+09 -49.6593 8.0E+09 -50.3137 8.0E+09 -54.2430 8.0E+09 -54.0329
9.0E+09 -50.4613 9.0E+09 -51.2050 9.0E+09 -54.8733 9.0E+09 -54.3425
1.0E+10 -50.5595 1.0E+10 -51.0417 1.0E+10 -54.2648 1.0E+10 -54.2195
1.1E+10 -49.9342 1.1E+10 -50.3936 1.1E+10 -54.3314 1.1E+10 -54.0986
1.2E+10 -50.6698 1.2E+10 -51.2555 1.2E+10 -54.0706 1.2E+10 -55.0932
1.3E+10 -51.0646 1.3E+10 -51.5351 1.3E+10 -54.8639 1.3E+10 -54.6437
1.4E+10 -51.7668 1.4E+10 -51.5806 1.4E+10 -54.5052 1.4E+10 -54.6890
1.5E+10 -51.7220 1.5E+10 -51.5634 1.5E+10 -54.7567 1.5E+10 -54.5887
1.6E+10 -51.7268 1.6E+10 -51.5379 1.6E+10 -54.3389 1.6E+10 -54.7358
1.7E+10 -52.2987 1.7E+10 -52.6688 1.7E+10 -54.0230 1.7E+10 -54.0905
1.8E+10 -52.7773 1.8E+10 -53.6635 1.8E+10 -54.8394 1.8E+10 -54.5227

plexi - vzduch

hlinik 9 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 -0.1817
2.0E+09 -0.5341
3.0E+09 -0.5638
4.0E+09 0.0269
5.0E+09 0.1585
6.0E+09 0.7112
7.0E+09 0.7546
8.0E+09 0.6544
9.0E+09 0.7437
1.0E+10 0.4822
1.1E+10 0.4594
1.2E+10 0.5857
1.3E+10 0.4704
1.4E+10 -0.1863
1.5E+10 -0.1586
1.6E+10 -0.1889
1.7E+10 0.3702
1.8E+10 0.8861

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 2.5944
2.0E+09 3.3110
3.0E+09 4.0339
4.0E+09 4.8060
5.0E+09 3.7759
6.0E+09 6.2505
7.0E+09 6.3655
8.0E+09 4.5837
9.0E+09 4.4120
1.0E+10 3.7053
1.1E+10 4.3972
1.2E+10 3.4009
1.3E+10 3.7993
1.4E+10 27384
1.5E+10 3.0347
1.6E+10 26121
1.7E+10 1.7244

1.8E+10 2.0621

vzorek ¢.1 - vzduch

Frekvence[Hz] uUroven[dBm]

1.0E+09 2.1096
2.0E+09 2.9685
3.0E+09 3.8018
4.0E+09 4.5414
5.0E+09 2.3272
6.0E+09 4.7912
7.0E+09 6.0996
8.0E+09 4.3736
9.0E+09 3.8812
1.0E+10 3.6600
1.1E+10 4.1643
1.2E+10 4.4235
1.3E+10 3.5791
1.4E+10 2.9222
1.5E+10 2.8667
1.6E+10 3.0090
1.7E+10 1.7919
1.8E+10 1.7453




pro vzdalenost 70_0

C) Naméiené hodnoty pro Graf 5

vzduch plexi hlinik 9 vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm]
1.0E+09 -29.0202 1.0E+09 -29.1053 1.0E+09 -49.5988 1.0E+09 -47.1044
2.0E+09 -30.6399 2.0E+09 -30.9591 2.0E+09 -52.3626 2.0E+09 -51.6599
3.0E+09 -31.9771 3.0E+09 -32.0939 3.0E+09 -50.6622 3.0E+09 -48.8288
4.0E+09 -34.5442 4.0E+09 -34.6841 4.0E+09 -54.2428 4.0E+09 -52.6045
5.0E+09 -35.1432 5.0E+09 -35.6556 5.0E+09 -52.7056 5.0E+09 -52.4516
6.0E+09 -35.6682 6.0E+09 -36.6822 6.0E+09 -54.7878 6.0E+09 -51.4996
7.0E+09 -37.1233 7.0E+09 -37.7841 7.0E+09 -52.9749 7.0E+09 -51.3304
8.0E+09 -36.8167 8.0E+09 -37.3432 8.0E+09 -54.6283 8.0E+09 -563.2129
9.0E+09 -38.1062 9.0E+09 -39.0524 9.0E+09 -54.3672 9.0E+09 -54.9720
1.0E+10 -38.1571 1.0E+10 -38.3136 1.0E+10 -55.2898 1.0E+10 -53.4117
1.1E+10 -37.9482 1.1E+10 -39.8520 1.1E+10 -54.9192 1.1E+10 -55.1511
1.2E+10 -37.5943 1.2E+10 -38.4941 1.2E+10 -54.8698 1.2E+10 -53.2818
1.3E+10 -39.6946 1.3E+10 -39.3165 1.3E+10 -54.4395 1.3E+10 -54.3105
1.4E+10 -41.2134 1.4E+10 -43.5639 1.4E+10 -54.8319 1.4E+10 -53.3968
1.5E+10 -41.8786 1.5E+10 -41.6372 1.5E+10 -55.2424 1.5E+10 -54.3742
1.6E+10 -41.0882 1.6E+10 -42.2145 1.6E+10 -55.6299 1.6E+10 -56.4404
1.7E+10 -42.3352 1.7E+10 -42.5258 1.7E+10 -55.9152 1.7E+10 -54.4112
1.8E+10 -44.9025 1.8E+10 -45.7851 1.8E+10 -56.1196 1.8E+10 -53.2145

pro vzdalenost 70 70

plexi - vzduch

hlinik 9 - vzduch

vzorek ¢.1 - vzduch

Frekvence[Hz] droven[dBm]

Frekvence[Hz] droven[dBm]

Frekvence[Hz] droven[dBm]

1.0E+09 0.0851 1.0E+09 20.5786 1.0E+09 18.0842
2.0E+09 0.3192 2.0E+09 21.7227 2.0E+09 21.0200
3.0E+09 0.1168 3.0E+09 18.6851 3.0E+09 16.8517
4.0E+09 0.1399 4.0E+09 19.6986 4.0E+09 18.0603
5.0E+09 0.5124 5.0E+09 17.5625 5.0E+09 17.3084
6.0E+09 1.0140 6.0E+09 19.1196 6.0E+09 15.8315
7.0E+09 0.6608 7.0E+09 15.8516 7.0E+09 14.2071
8.0E+09 0.5264 8.0E+09 17.8116 8.0E+09 16.3961
9.0E+09 0.9463 9.0E+09 16.2610 9.0E+09 16.8659
1.0E+10 0.1565 1.0E+10 17.1328 1.0E+10 15.2546
1.1E+10 1.9039 1.1E+10 16.9710 1.1E+10 17.2030
1.2E+10 0.8999 1.2E+10 17.2755 1.2E+10 15.6875
1.3E+10 -0.3781 1.3E+10 14.7449 1.3E+10 14.6158
1.4E+10 2.3505 1.4E+10 13.6184 1.4E+10 12.1834
1.5E+10 -0.2414 1.5E+10 13.3639 1.5E+10 12.4956
1.6E+10 1.1264 1.6E+10 14.5417 1.6E+10 15.3522
1.7E+10 0.1906 1.7E+10 13.5799 1.7E+10 12.0760
1.8E+10 0.8826 1.8E+10 11.2171 1.8E+10 8.3121
vzduch plexi hlinik 9 vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm] Frekvence[Hz] Uroven[dBm]
1.0E+09 -35.1263 1.0E+09 -34.7710 1.0E+09 -37.6200 1.0E+09 -36.8250
2.0E+09 -34.9544 2.0E+09 -34.4973 2.0E+09 -37.1429 2.0E+09 -37.2072
3.0E+09 -37.6270 3.0E+09 -37.2662 3.0E+09 -39.2383 3.0E+09 -39.0032
4.0E+09 -40.9056 4.0E+09 -41.0516 4.0E+09 -42.0653 4.0E+09 -42.0895
5.0E+09 -39.6241 5.0E+09 -40.3267 5.0E+09 -44.2597 5.0E+09 -43.4200
6.0E+09 -39.3835 6.0E+09 -40.3637 6.0E+09 -46.3835 6.0E+09 -45.7226
7.0E+09 -39.3266 7.0E+09 -40.1594 7.0E+09 -47.4401 7.0E+09 -45.7041
8.0E+09 -40.7980 8.0E+09 -41.3426 8.0E+09 -48.5598 8.0E+09 -47.9479
9.0E+09 -42.2058 9.0E+09 -43.0723 9.0E+09 -48.7136 9.0E+09 -48.8004
1.0E+10 -42.3431 1.0E+10 -43.2673 1.0E+10 -48.3896 1.0E+10 -49.2248
1.1E+10 -42.4744 1.1E+10 -43.0406 1.1E+10 -49.4114 1.1E+10 -49.0460
1.2E+10 -42.3273 1.2E+10 -41.9781 1.2E+10 -48.9232 1.2E+10 -48.9961
1.3E+10 -43.5442 1.3E+10 -44.0038 1.3E+10 -49.5695 1.3E+10 -49.0483
1.4E+10 -44.6654 1.4E+10 -45.4025 1.4E+10 -49.5670 1.4E+10 -48.9959
1.5E+10 -44.8016 1.5E+10 -45.7178 1.5E+10 -50.1060 1.5E+10 -50.4058
1.6E+10 -44.3380 1.6E+10 -45.0620 1.6E+10 -49.8425 1.6E+10 -50.1095
1.7E+10 -45.0171 1.7E+10 -46.0644 1.7E+10 -50.1153 1.7E+10 -50.4479
1.8E+10 -46.4464 1.8E+10 -47.6704 1.8E+10 -49.8222 1.8E+10 -50.0719

plexi - vzduch

hlinik 9 - vzduch

vzorek €.1 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 -0.3553
2.0E+09 -0.4571
3.0E+09 -0.3607
4.0E+09 0.1461
5.0E+09 0.7026
6.0E+09 0.9802
7.0E+09 0.8328
8.0E+09 0.5445
9.0E+09 0.8665
1.0E+10 0.9242
1.1E+10 0.5662
1.2E+10 -0.3492
1.3E+10 0.4596
1.4E+10 0.7372
1.5E+10 0.9162
1.6E+10 0.7241
1.7E+10 1.0473
1.8E+10 1.2240

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 2.4937
2.0E+09 2.1884
3.0E+09 1.6114
4.0E+09 1.1598
5.0E+09 4.6356
6.0E+09 7.0000
7.0E+09 8.1136
8.0E+09 7.7618
9.0E+09 6.5078
1.0E+10 6.0465
1.1E+10 6.9371
1.2E+10 6.5958
1.3E+10 6.0253
1.4E+10 4.9016
1.5E+10 5.3044
1.6E+10 5.5046
1.7E+10 5.0983
1.8E+10 3.3758

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 1.6987
2.0E+09 2.2528
3.0E+09 1.3763
4.0E+09 1.1840
5.0E+09 3.7959
6.0E+09 6.3391
7.0E+09 6.3775
8.0E+09 7.1499
9.0E+09 6.5946
1.0E+10 6.8817
1.1E+10 6.5717
1.2E+10 6.6687
1.3E+10 5.5041
1.4E+10 4.3305
1.5E+10 5.6043
1.6E+10 5.7715
1.7E+10 5.4308

1.8E+10 3.6255




D) Namétené hodnoty pro Graf 6

vzduch -20dBm vzduch -10dBm plexi -20dBm plexi -10dBm
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 -34.9467 1.0E+09 -25.11482 1.0E+09 -34.6574 1.0E+09 -24.95742
2.0E+09 -37.1269 2.0E+09 -27.27572 2.0E+09 -37.1660 2.0E+09 -27.40905
3.0E+09 -38.8555 3.0E+09 -29.287 3.0E+09 -39.2791 3.0E+09 -29.70498
4.0E+09 -41.1327 4.0E+09 -31.44538 4.0E+09 -41.1743 4.0E+09 -31.54368
5.0E+09 -41.8041 5.0E+09 -32.42976 5.0E+09 -41.6491 5.0E+09 -32.60016
6.0E+09 -42.0870 6.0E+09 -32.9532 6.0E+09 -42.2190 6.0E+09 -32.92582
7.0E+09 -43.4403 7.0E+09 -34.19804 7.0E+09 -43.2189 7.0E+09 -34.29148
8.0E+09 -42.8692 8.0E+09 -33.68364 8.0E+09 -43.2140 8.0E+09 -34.19259
9.0E+09 -43.4135 9.0E+09 -34.48848 9.0E+09 -44.4387 9.0E+09 -35.34677
1.0E+10 -43.6643 1.0E+10 -34.76448 1.0E+10 -44.2800 1.0E+10 -35.4293
1.1E+10 -43.9211 1.1E+10 -35.18853 1.1E+10 -44 5777 1.1E+10 -36.01933
1.2E+10 -43.7578 1.2E+10 -34.81865 1.2E+10 -44.2358 1.2E+10 -35.5103
1.3E+10 -44.8065 1.3E+10 -36.43507 1.3E+10 -46.2061 1.3E+10 -38.62927
1.4E+10 -45.3156 1.4E+10 -37.16829 1.4E+10 -45.4039 1.4E+10 -37.79738
1.5E+10 -46.3416 1.5E+10 -38.23808 1.5E+10 -46.6016 1.5E+10 -38.35359
1.6E+10 -43.0350 1.6E+10 -38.13063 1.6E+10 -46.4159 1.6E+10 -39.72942
1.7E+10 -47.0072 1.7E+10 -39.78428 1.7E+10 -46.6725 1.7E+10 -39.35424
1.8E+10 -48.5494 1.8E+10 -42.99035 1.8E+10 -48.3949 1.8E+10 -42.14582

plexi - vzduch -20dBm

plexi - vzduch -10dBm

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 -0.2893
2.0E+09 0.0391

3.0E+09 0.4236
4.0E+09 0.0416
5.0E+09 -0.1551
6.0E+09 0.1320
7.0E+09 -0.2213
8.0E+09 0.3448
9.0E+09 1.0252
1.0E+10 0.6157
1.1E+10 0.6566
1.2E+10 0.4780
1.3E+10 1.3996
1.4E+10 0.0883
1.5E+10 0.2601

1.6E+10 3.3809
1.7E+10 -0.3347

1.8E+10 -0.1545

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 -0.1574
2.0E+09 0.1333
3.0E+09 0.4180
4.0E+09 0.0983
5.0E+09 0.1704
6.0E+09 -0.0274
7.0E+09 0.0934
8.0E+09 0.5090
9.0E+09 0.8583
1.0E+10 0.6648
1.1E+10 0.8308
1.2E+10 0.6917
1.3E+10 2.1942
1.4E+10 0.6291
1.5E+10 0.1155
1.6E+10 1.5988
1.7E+10 -0.4300
1.8E+10 -0.8445




PRILOHA P I1I: NAMERENE HODNOTY PRO VSECHNY MERENE
VZORKY

A) Namétené hodnoty pro Graf 8

vzduch plexi hlinik 9 vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm]
1.0E+09  -25.11482 1.0E+09  -24.95742 1.0E+09 -35.65854| 1.0E+09 -35.71983|
2.0E+09  -27.27572 2.0E+09  -27.40905 2.0E+09 -40.27834] 2.0E+09 -40.62704
3.0E+09  -29.287 3.0E+09  -29.70498 3.0E+09 -41.96471 3.0E+09 -42.60509
4.0E+09  -31.44538 4.0E+09  -31.54368 4.0E+09 -47.51537| 4.0E+09 -47.61696|
5.0E+09  -32.42976 5.0E+09  -32.60016 5.0E+09 -50.38093] 5.0E+09 -49.97813|
6.0E+09  -32.9532 6.0E+09  -32.92582 6.0E+09 -49.68033| 6.0E+09 -51.06295
7.0E+09  -34.19804 7.0E+09  -34.29148 7.0E+09 -50.02243| 7.0E+09 -50.06965)
8.0E+09  -33.68364 8.0E+09  -34.19259 8.0E+09 -50.74198| 8.0E+09 -50.35393|
9.0E+09  -34.48848 9.0E+09  -35.34677 9.0E+09 -50.81277| 9.0E+09 -52.34595
1.0E+10  -34.76448 1.0E+10  -35.4293 1.0E+10 -50.66662] 1.0E+10 -50.83109
1.1E+10  -35.18853 1.1E+10  -36.01933 1.1E+10 -49.61508| 1.1E+10 -50.22689)
1.2E+10  -34.81865 1.2E+10  -35.5103 1.2E+10 -51.25286 1.2E+10 -51.3229
1.3E+10  -36.43507 1.3E+10  -38.62927 1.3E+10 -51.31152] 1.3E+10 -52.00395)
1.4E+10  -37.16829 1.4E+10  -37.79738 1.4E+10 -51.16082] 1.4E+10 -52.52242
1.5E+10  -38.23808 1.5E+10  -38.35359 1.5E+10 -51.25607| 1.5E+10 -52.46276|
1.6E+10  -38.13063 1.6E+10  -39.72942 1.6E+10 -51.20602] 1.6E+10 -52.87887|
1.7E+10  -39.78428 1.7E+10  -39.35424 1.7E+10 -48.88775 1.7E+10 -53.17844
1.8E+10  -42.99035 1.8E+10  -42.14582 1.8E+10 -50.04229) 1.8E+10 -52.44975)
plexi - vzduch hlinik 9 - vzduch vzorek €.1 - vzduch
Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 -0.1574 1.0E+09 10.5437 1.0E+09 10.6050
2.0E+09 0.1333 2.0E+09 13.0026 2.0E+09 13.3513
3.0E+09 0.4180 3.0E+09 12.6777 3.0E+09 13.3181
4.0E+09 0.0983 4.0E+09 16.0700 4.0E+09 16.1716
5.0E+09 0.1704 5.0E+09 17.9512 5.0E+09 17.5484
6.0E+09 -0.0274 6.0E+09 16.7271 6.0E+09 18.1098
7.0E+09 0.0934 7.0E+09 15.8244 7.0E+09 15.8716
8.0E+09 0.5090 8.0E+09 17.0583 8.0E+09 16.6703
9.0E+09 0.8583 9.0E+09 16.3243 9.0E+09 17.8575
1.0E+10 0.6648 1.0E+10 15.9021 1.0E+10 16.0666
1.1E+10 0.8308 1.1E+10 14.4266 1.1E+10 15.0384
1.2E+10 0.6917 1.2E+10 16.4342 1.2E+10 16.5043
1.3E+10 2.1942 1.3E+10 14.8765 1.3E+10 15.5689
1.4E+10 0.6291 1.4E+10 13.9925 1.4E+10 15.3541
1.5E+10 0.1155 1.5E+10 13.0180 1.5E+10 14.2247
1.6E+10 1.5988 1.6E+10 13.0754 1.6E+10 14.7482
1.7E+10 -0.4300 1.7E+10 9.1035 1.7E+10 13.3942
1.8E+10 -0.8445 1.8E+10 7.0519 1.8E+10 9.4594
vzorek ¢.2 vzorek ¢.3 vzorek ¢.4 vzorek ¢.5
Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] udroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm]
1.0E+09 -36.10756 1.0E+09 -36.61885| 1.0E+09 -35.99973| 1.0E+09 -35.53073|
2.0E+09 -40.3783 2.0E+09 -39.97899) 2.0E+09 -39.7214 2.0E+09 -39.59704
3.0E+09 -41.38097| 3.0E+09 -42.44315| 3.0E+09 -42.65812] 3.0E+09 -41.43851
4.0E+09 -44.90293 4.0E+09 -46.77154] 4.0E+09 -45.60708| 4.0E+09 -45.44348)
5.0E+09 -47.50971 5.0E+09 -48.65516 5.0E+09 -47.29611 5.0E+09 -45.59723)
6.0E+09 -50.72664 6.0E+09 -50.33431 6.0E+09 -49.32351 6.0E+09 -48.99496
7.0E+09 -49.79708, 7.0E+09 -50.41632] 7.0E+09 -48.70822] 7.0E+09 -47.98324
8.0E+09 -49.84567| 8.0E+09 -50.71582] 8.0E+09 -49.9143 8.0E+09 -48.9263
9.0E+09 -50.42826 9.0E+09 -51.13325] 9.0E+09 -49.61593] 9.0E+09 -50.14911
1.0E+10 -49.2657 1.0E+10 -50.22347| 1.0E+10 -49.50174] 1.0E+10 -48.29273|
1.1E+10 -49.90074 1.1E+10 -50.7321 1.1E+10 -48.22794] 1.1E+10 -49.43108|
1.2E+10 -50.55741 1.2E+10 -50.73568] 1.2E+10 -49.24875| 1.2E+10 -48.2701
1.3E+10 -50.66822 1.3E+10 -51.94839) 1.3E+10 -48.69462| 1.3E+10 -48.77261
1.4E+10 -50.42658, 1.4E+10 -52.099| 1.4E+10 -48.85994| 1.4E+10 -48.74509
1.5E+10 -50.47868, 1.5E+10 -50.99862] 1.5E+10 -49.78128| 1.5E+10 -48.45977|
1.6E+10 -50.51172 1.6E+10 -52.41433] 1.6E+10 -49.48972| 1.6E+10 -49.40206
1.7E+10 -49.64491 1.7E+10 -53.09984] 1.7E+10 -49.32936 1.7E+10 -49.96406
1.8E+10 -51.40716) 1.8E+10 -51.3452 1.8E+10 -49.21783| 1.8E+10 -50.14891

vzorek ¢€.2 - vzduch vzorek €.3 - vzduch vzorek €.4 - vzduch vzorek €.5 - vzduch
Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] udroven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 10.9927 1.0E+09 11.5040 1.0E+09 10.8849 1.0E+09 10.4159
2.0E+09 13.1026 2.0E+09 12.7033 2.0E+09 12.4457 2.0E+09 12.3213
3.0E+09 12.0940 3.0E+09 13.1562 3.0E+09 13.3711 3.0E+09 12.1515
4.0E+09 13.4576 4.0E+09 15.3262 4.0E+09 14.1617 4.0E+09 13.9981
5.0E+09 15.0800 5.0E+09 16.2254 5.0E+09 14.8664 5.0E+09 13.1675
6.0E+09 17.7734 6.0E+09 17.3811 6.0E+09 16.3703 6.0E+09 16.0418
7.0E+09 15.5990 7.0E+09 16.2183 7.0E+09 14.5102 7.0E+09 13.7852
8.0E+09 16.1620 8.0E+09 17.0322 8.0E+09 16.2307 8.0E+09 15.2427
9.0E+09 15.9398 9.0E+09 16.6448 9.0E+09 15.1275 9.0E+09 15.6606
1.0E+10 14.5012 1.0E+10 15.4590 1.0E+10 14.7373 1.0E+10 13.5283
1.1E+10 14.7122 1.1E+10 15.5436 1.1E+10 13.0394 1.1E+10 14.2426
1.2E+10 15.7388 1.2E+10 15.9170 1.2E+10 14.4301 1.2E+10 13.4515
1.3E+10 14.2332 1.3E+10 15.5133 1.3E+10 12.2596 1.3E+10 12.3375
1.4E+10 13.2583 1.4E+10 14.9307 1.4E+10 11.6917 1.4E+10 11.5768
1.5E+10 12.2406 1.5E+10 12.7605 1.5E+10 11.5432 1.5E+10 10.2217
1.6E+10 12.3811 1.6E+10 14.2837 1.6E+10 11.3591 1.6E+10 11.2714
1.7E+10 9.8606 1.7E+10 13.3156 1.7E+10 9.5451 1.7E+10 10.1798
1.8E+10 8.4168 1.8E+10 8.3549 1.8E+10 6.2275 1.8E+10 7.1586




vzorek ¢.6 vzorek €.7 vzorek €.8
Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm] Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 -36.45289 1.0E+09 -36.94987 1.0E+09 -35.40816
2.0E+09 -39.71265 2.0E+09 -40.82375 2.0E+09 -39.68565
3.0E+09 -41.50562 3.0E+09 -42.56579 3.0E+09 -41.77642
4.0E+09 -45.18938 4.0E+09 -46.59553 4.0E+09 -45.1696|
5.0E+09 -47.84339 5.0E+09 -47.39565 5.0E+09 -47.41161
6.0E+09 -49.56325 6.0E+09 -49.73534 6.0E+09 -50.37428
7.0E+09 -49.04031 7.0E+09 -49.2866 7.0E+09 -49.3476
8.0E+09 -49.45523 8.0E+09 -49.84016 8.0E+09 -49.08659
9.0E+09 -51.00047 9.0E+09 -47.98581 9.0E+09 -48.82304
1.0E+10 -50.46721 1.0E+10 -47.45186 1.0E+10 -49.96687
1.1E+10 -49.8113 1.1E+10 -48.77108 1.1E+10 -48.4613|
1.2E+10 -50.87247 1.2E+10 -48.51871 1.2E+10 -50.34338
1.3E+10 -50.78689 1.3E+10 -49.33593 1.3E+10 -49.45997
1.4E+10 -50.43398 1.4E+10 -49.57454 1.4E+10 -49.82292
1.6E+10 -51.13466 1.6E+10 -49.46685 1.5E+10 -50.22714
1.6E+10 -50.75708 1.6E+10 -49.59506 1.6E+10 -49.35815
1.7E+10 -50.04574 1.7E+10 -49.20093 1.7E+10 -49.64207
1.8E+10 -51.29299 1.8E+10 -49.04489 1.8E+10 -50.49707

vzorek €.6 - vzduch vzorek €.7 - vzduch

vzorek €.8 - vzduch

Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 11.3381 1.0E+09 11.8351
2.0E+09 12.4369 2.0E+09 13.5480
3.0E+09 12.2186 3.0E+09 13.2788
4.0E+09 13.7440 4.0E+09 15.1502
5.0E+09 15.4136 5.0E+09 14.9659
6.0E+09 16.6101 6.0E+09 16.7821
7.0E+09 14.8423 7.0E+09 15.0886
8.0E+09 15.7716 8.0E+09 16.1565
9.0E+09 16.5120 9.0E+09 13.4973
1.0E+10 15.7027 1.0E+10 12.6874
1.1E+10 14.6228 1.1E+10 13.5826
1.2E+10 16.0538 1.2E+10 13.7001
1.3E+10 14.3518 1.3E+10 12.9009
1.4E+10 13.2657 1.4E+10 12.4063
1.5E+10 12.8966 1.5E+10 11.2288
1.6E+10 12.6265 1.6E+10 11.4644
1.7E+10 10.2615 1.7E+10 9.4167
1.8E+10 8.3026 1.8E+10 6.0545

Frekvence[Hz] uroven[dBm]

1.0E+09 10.2933
2.0E+09 12.4099
3.0E+09 12.4894
4.0E+09 13.7242
5.0E+09 14.9819
6.0E+09 17.4211
7.0E+09 15.1496
8.0E+09 15.4030
9.0E+09 14.3346
1.0E+10 15.2024
1.1E+10 13.2728
1.2E+10 15.5247
1.3E+10 13.0249
1.4E+10 12.6546
1.5E+10 11.9891
1.6E+10 11.2275
1.7E+10 9.8578
1.8E+10 7.5067

B) Naméiené hodnoty pro Graf 9, Graf 10, resp Graf 11, Graf 12

vzduch
uroven[dBm]

f[Hz] D) T 2) T 3) T ) 5) pramar

TOE+09 | -25.1148 241637 24.1485 241384 241151 ~24.3361

2.0E+09 | -27.2757 -27.0668 -27.0435 -27.0279 -27.2356 -27.1299

3.0E+09 | -29.2870 -29.2350 20.1327 -29.1632 -29.1558 -29.1947

4.0E+09 -31.4454 -31.1878 -31.1320 -31.1302 -31.1480 -31.2087

5.0E+00 | -32.4298 -32.2088 -32.1962 -32.1402 -32.5047 -32.2959

6.0E+09 | -32.9532 -32.7255 -32.8570 -32.7616 -32.8444 -32.8283

7.0E+09 | -34.1980 -34.2077 -34.1742 -34.1733 -34.2486 -34.2004

8.0E+09 | -33.6836 -33.3347 -33.3557 -33.3999 -33.5265 -33.4601

9.0E+09 -34.4885 -33.9276 -33.9123 -33.8644 -33.9876 -34.0361

1.0E+10 -34.7645 -34.1015 -34.1259 -34.1136 -34.1589 -34.2529

1.1E+10 -35.1885 -34.7625 -34.7734 -34.7766 -34.8351 -34.8672

1.2E+10 -34.8187 -34.3765 -34.3820 -34.4014 -34.3287 -34.4615

1.3E+10 -36.4351 -35.4318 -35.4707 -35.4178 -35.5316 -35.6574

1.4E+10 -37.1683 -37.2802 -37.2356 -37.2363 -37.0921 -37.2025

1.5E+10 -38.2381 -38.1458 -38.2286 -38.1931 -38.3838 -38.2379

1.6E+10 -38.1306 -38.3021 -38.3533 -38.2218 -38.1809 -38.2377

1.7E+10 -39.7843 -39.9575 -39.9559 -39.8991 -40.1365 -39.9467

1.8E+10 -42.9904 -41.5159 -41.6044 -41.5527 -41.5779 -41.8482

hlinikova deska tl. 3.6 mm
f[Hz uroven[dBm]

1) | 2) | 3) | 4) | 5) prumér | sm.odchylka] bez korekce | s korekci
1.0E+09 -35.65854 -36.88348 -36.77438 -36.72962  -36.9593 -36.6011 0.4781 12.2649 23.9983
2.0E+09 -40.27834 -41.08682 -41.4816 -41.01424  -41.1113 -40.9945 0.3931 13.8645 27.3648
3.0E+09 -41.96471 -41.21293 -41.00542 -41.35078  -42.2878 -41.5643 0.4827 12.3696 24.2207
4.0E+09 -47.51537 -48.59155 -48.16403 -47.33771 -47.6830 -47.8583 0.4584 16.6497 33.1094
5.0E+09 -50.38093 -48.43497 -48.34278 -48.06429  -48.0821 -48.6610 0.8720 16.3651 32.5272
6.0E+09 -49.68033 -49.50322 -49.84767 -49.55508  -51.2759 -49.9724 0.6625 17.1441 34.1190
7.0E+09 -50.02243 -50.17371 -50.94341 -50.5388  -50.4536 -50.4264 0.3187 16.2260 32.2424
8.0E+09 -50.74198 -50.11939 -50.78231 -50.82422  -50.3603 -50.5656 0.2779 17.1056 34.0403
9.0E+09 -50.81277 -50.51067 -50.79532 -50.34958  -50.9543 -50.6845 0.2209 16.6484 33.1069
1.0E+10 -50.66662 -50.64098 -51.27816 -50.31192  -51.4677 -50.8731 0.4310 16.6202 33.0492
1.1E+10 -49.61508 -49.88284 -49.62681 -49.21739  -49.4005 -49.5485 0.2253 14.6813 29.0619
1.2E+10 -51.25286 -50.53713 -50.69597 -49.90496  -50.4789 -50.5740 0.4321 16.1125 32.0098
1.3E+10 -51.31152 -50.68759 -50.4927 -49.51264  -50.1424 -50.4294 0.5953 14.7720 29.2496
1.4E+10 -51.16082 -51.19902 -52.01672 -51.55645  -51.5885 -51.5043 0.3110 14.3018 28.2749
1.5E+10 -51.25607 -51.18989 -51.67616 -51.57691 -51.5296 -51.4457 0.1891 13.2079 25.9905
1.6E+10 -51.20602 -51.98161 -50.11022 -51.78992  -50.8025 -51.1781 0.6786 12.9403 25.4277
1.7E+10 -48.88775 -51.97343 -50.81265 -50.89192  -51.1614 -50.7454 1.0157 10.7988 20.8430
1.8E+10 -50.04229 -51.81133 -50.99836 -51.04116  -52.2935 -51.2373 0.7705 9.3891 17.7160




vzorek (kompozit) €.1

f[Hz] uroven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prumér | sm.odchylka] bez korekce | s korekci
1.0E+09 -35.7198 -38.1906 -37.8572 -37.5660 -37.5471 -37.3762 0.8606 13.0400 25.5485
2.0E+09 -40.6270 -43.2423 -42.9096 -43.2520 -43.1908 -42.6443 1.0164 15.5144 30.6646
3.0E+09 -42.6051 -44.5346 -45.1599 -45.1032 -44.8234 -44.4452 0.9467 15.2505 29.9825
4.0E+09 -47.6170 -49.6539 -49.8289 -49.3172 -49.7840 -49.2402 0.8312 18.0315 35.8731
5.0E+09 -49.9781 -47.7951 -47.0106 -46.9527 -46.7557 -47.6985 1.1937 15.4025 30.6021
6.0E+09 -51.0630 -49.5134 -49.9325 -49.6438 -48.9138 -49.8133 0.7076 16.9849 33.8006
7.0E+09 -50.0697 -50.0375 -50.0536 -49.5761 -49.7594 -49.8993 0.1980 15.6989 31.1882
8.0E+09 -50.3539 -51.1126 -51.6811 -50.0663 -50.5318 -50.7491 0.5780 17.2891 34.4073
9.0E+09 -52.3460 -50.8340 -51.2803 -49.7507 -50.6906 -50.9803 0.8452 16.9442 33.6985
1.0E+10 -50.8311 -51.1863 -51.6915 -50.3157 -50.8803 -50.9810 0.4522 16.7281 33.2650
1.1E+10 -50.2269 -51.1221 -51.6958 -50.8527 -51.1698 -51.0134 0.4788 16.1462 31.9917
1.2E+10 -51.3229 -50.6951 -51.8822 -50.2119 -50.7811 -50.9786 0.5731 16.5172 32.8191
1.3E+10 -52.0040 -50.9343 -51.7302 -50.0303 -51.0348 -51.1467 0.6898 15.4893 30.6842
1.4E+10 -52.5224 -50.7050 -51.5713 -50.0661 -51.5950 -51.2920 0.8404 14.0895 27.8502
1.5E+10 -52.4628 -53.3732 -51.3938 -51.3845 -51.0617 -51.9352 0.8609 13.6973 26.9694
1.6E+10 -52.8789 -51.4794 -52.4056 -51.2286 -51.4228 -51.8831 0.6431 13.6453 26.8377
1.7E+10 -53.1784 -52.3506 -51.5865 -51.9543 -52.9649 -52.4070 0.5980 12.4603 24.1661
1.8E+10 -52.4498 -51.4563 -51.7958 -51.7243 -52.4114 -51.9675 0.3949 10.1193 19.1764
vzorek (kompozit) ¢.2
f[Hz] uroven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prameér sm.odchylka | bez korekce | s korekci
1.0E+09 -36.1076 -36.6082 -37.2753 -37.0628 -37.0296 -36.8167 0.4154 12.4806 24.4296
2.0E+09 -40.3783 -40.6021 -42.1962 -43.0900 -42.8811 -41.8296 1.1350 14.6996 29.0350
3.0E+09 -41.3810 -40.0950 -43.7024 -43.2891 -43.1772 -42.3290 1.3724 13.1342 25.7499
4.0E+09 -44.9029 -46.7480 -47.4806 -48.4390 -47.6303 -47.0402 1.1960 15.8315 31.4731
5.0E+09 -47.5097 -49.0536 -46.2200 -45.6676 -45.3565 -46.7615 1.3622 14.4655 28.7282
6.0E+09 -50.7266 -49.4967 -49.4679 -48.9574 -48.9846 -49.5266 0.6422 16.6983 33.2273
7.0E+09 -49.7971 -50.4886 -49.8747 -49.0065 -49.1976 -49.6729 0.5275 15.4725 30.7354
8.0E+09 -49.8457 -50.7320 -49.6988 -49.8473 -49.3806 -49.9008 0.4490 16.4408 32.7107
9.0E+09 -50.4283 -51.2424 -50.2455 -50.0384 -50.0069 -50.3923 0.4515 16.3562 32.5224
1.0E+10 -49.2657 -50.6614 -51.0897 -49.9965 -50.5630 -50.3153 0.6299 16.0624 31.9335
1.1E+10 -49.9007 -50.2236 -50.5296 -49.9405 -50.2154 -50.1620 0.2276 15.2947 30.2888
1.2E+10 -50.5574 -51.3354 -49.9967 -49.8370 -50.1514 -50.3756 0.5363 15.9141 31.6130
1.3E+10 -50.6682 -50.9801 -50.1501 -50.4245 -51.0259 -50.6498 0.3321 14.9924 29.6903
1.4E+10 -50.4266 -51.6824 -50.8634 -50.9562 -50.8301 -50.9517 0.4080 13.7493 27.1698
1.5E+10 -50.4787 -51.7853 -51.2766 -50.5764 -51.3401 -51.0914 0.4936 12.8536 25.2819
1.6E+10 -50.5117 -52.1222 -51.9983 -50.6386 -50.8861 -51.2314 0.6885 12.9937 25.5344
1.7E+10 -49.6449 -51.4117 -50.7588 -51.7689 -51.2360 -50.9641 0.7354 11.0174 21.2803
1.8E+10 -51.4072 -51.1525 -51.9502 -50.8903 -51.2410 -51.3282 0.3531 9.4800 17.8978
vzorek (kompozit) €.3
f[Hz] uroven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prumér | sm.odchylka] bez korekce | s korekci
1.0E+09 -36.6189 -37.3947 -37.3639 -37.3633 -38.5281 -37.4538 0.6117 13.1176 25.7037
2.0E+09 -39.9790 -42.6141 -42.3737 -42.7754 -42.8162 -42.1117 1.0776 14.9818 29.5993
3.0E+09 -42.4432 -43.0547 -43.1163 -43.5665 -43.2196 -43.0801 0.3643 13.8853 27.2521
4.0E+09 -46.7715 -47.9177 -48.1759 -48.2295 -46.9808 -47.6151 0.6160 16.4064 32.6229
5.0E+09 -48.6552 -46.5071 -46.7306 -46.6925 -46.4472 -47.0065 0.8313 14.7106 29.2182
6.0E+09 -50.3343 -48.6640 -49.0142 -49.8542 -47.7692 -49.1272 0.9008 16.2989 32.4285
7.0E+09 -50.4163 -49.8878 -48.8990 -50.3436 -49.0412 -49.7176 0.6382 15.5172 30.8248
8.0E+09 -50.7158 -50.3660 -50.2871 -50.3720 -49.0223 -50.1526 0.5842 16.6926 33.2143
9.0E+09 -51.1333 -49.7724 -50.4325 -50.0645 -48.6620 -50.0129 0.8145 15.9769 31.7637
1.0E+10 -50.2235 -50.3141 -50.2132 -50.9637 -49.0865 -50.1602 0.6048 15.9073 31.6234
1.1E+10 -50.7321 -50.0502 -50.6233 -50.4895 -49.1078 -50.2006 0.5935 15.3333 30.3659
1.2E+10 -50.7357 -49.5686 -50.0494 -51.0240 -49.5346 -50.1824 0.6047 15.7210 31.2267
1.3E+10 -51.9484 -50.7412 -51.3840 -52.0632 -49.3088 -51.0891 1.0064 15.4317 30.5690
1.4E+10 -52.0990 -50.4461 -51.4292 -52.8251 -49.9505 -51.3500 1.0506 14.1475 27.9663
1.5E+10 -50.9986 -51.2719 -52.3069 -52.7680 -49.1053 -51.2901 1.2710 13.0523 25.6793
1.6E+10 -52.4143 -51.4139 -51.7441 -51.9442 -49.2796 -51.3592 1.0892 13.1215 25.7900
1.7E+10 -53.0998 -51.3651 -51.2492 -51.5687 -48.9444 -51.2454 1.3306 11.2988 21.8430
1.8E+10 -51.3452 -50.8374 -51.8693 -51.2224 -49.4061 -50.9361 0.8331 9.0878 17.1135
vzorek (kompozit) ¢.4
f[Hz] droven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prameér sm.odchylka | bez korekce | s korekci
1.0E+09 -35.9997 -37.7656 -37.6239 -37.5668 -37.7123 -37.3337 0.6705 12.9976 25.4636
2.0E+09 -39.7214 -43.3467 -43.6786 -43.8077 -43.4929 -42.8095 1.5520 15.6796 30.9948
3.0E+09 -42.6581 -45.5343 -44.7294 -45.2864 -45.1956 -44.6808 1.0444 15.4860 30.4535
4.0E+09 -45.6071 -50.7959 -49.7427 -49.8076 -49.8997 -49.1706 1.8224 17.9619 35.7340
5.0E+09 -47.2961 -47.9237 -47.6191 -47.6187 -47.5311 -47.5977 0.2013 15.3018 30.4007
6.0E+09 -49.3235 -48.8772 -50.0422 -49.4793 -49.6535 -49.4751 0.3831 16.6468 33.1243
7.0E+09 -48.7082 -48.9010 -50.0298 -50.6587 -50.6068 -49.7809 0.8294 15.5805 30.9515
8.0E+09 -49.9143 -51.0745 -51.4496 -51.8833 -50.8418 -51.0327 0.6613 17.5726 34.9744
9.0E+09 -49.6159 -50.9067 -51.2541 -51.5578 -49.9777 -50.6625 0.7451 16.6264 33.0628
1.0E+10 -49.5017 -50.8252 -50.8536 -51.6029 -50.9098 -50.7386 0.6822 16.4858 32.7803
1.1E+10 -48.2279 -51.0947 -50.8006 -51.0989 -50.0092 -50.2463 1.0848 15.3791 30.4574
1.2E+10 -49.2488 -50.9305 -49.1766 -50.8976 -49.9018 -50.0311 0.7640 15.5696 30.9240
1.3E+10 -48.6946 -50.8148 -49.1591 -50.9392 -51.0084 -50.1232 0.9897 14.4658 28.6372
1.4E+10 -48.8599 -51.9003 -50.1689 -50.4263 -50.2447 -50.3200 0.9663 13.1175 25.9064
1.5E+10 -49.7813 -51.6446 -50.1921 -50.4126 -51.1901 -50.6441 0.6784 12.4063 24.3873
1.6E+10 -49.4897 -50.9935 -51.5514 -51.9263 -51.2206 -51.0363 0.8349 12.7986 25.1442
1.7E+10 -49.3294 -51.9607 -51.6973 -52.0780 -50.7191 -51.1569 1.0313 11.2102 21.6660
1.8E+10 -49.2178 -51.4562 -51.5268 -51.8085 -51.5414 -51.1102 0.9537 9.2619 17.4616




vzorek (kompozit) €.5

f[Hz] uroven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prumér | sm.odchylka] bez korekce | s korekci
1.0E+09 -35.5307 -37.1105 -36.9709 -36.7194 -37.3214 -36.7306 0.6310 12.3945 24.2574
2.0E+09 -39.5970 -42.0731 -41.2219 -41.5808 -41.2433 -41.1432 0.8322 14.0133 27.6624
3.0E+09 -41.4385 -42.8897 -42.6908 -42.5622 -42.4559 -42.4074 0.5056 13.2127 25.9069
4.0E+09 -45.4435 -47.2071 -46.8420 -46.4586 -46.4342 -46.4771 0.5893 15.2684 30.3469
5.0E+09 -45.5972 -46.6856 -46.5763 -45.8805 -46.2823 -46.2044 0.4122 13.9084 27.6139
6.0E+09 -48.9950 -51.2255 -50.1598 -51.0888 -49.8365 -50.2611 0.8257 17.4328 34.6963
7.0E+09 -47.9832 -50.9746 -50.4395 -52.5621 -50.3063 -50.4531 1.4725 16.2528 32.2959
8.0E+09 -48.9263 -50.6709 -50.2317 -51.6442 -50.3896 -50.3725 0.8738 16.9125 33.6541
9.0E+09 -50.1491 -50.7435 -50.5946 -51.4365 -50.1598 -50.6167 0.4724 16.5806 32.9713
1.0E+10 -48.2927 -51.3342 -50.7397 -51.6981 -50.1796 -50.4489 1.1958 16.1960 32.2007
1.1E+10 -49.4311 -50.8209 -49.4619 -50.5640 -49.5133 -49.9582 0.6056 15.0910 29.8813
1.2E+10 -48.2701 -51.1361 -50.2370 -50.6446 -49.8991 -50.0374 0.9755 15.5759 30.9366
1.3E+10 -48.7726 -51.8755 -50.1226 -50.3516 -51.1136 -50.4472 1.0395 14.7898 29.2852
1.4E+10 -48.7451 -50.7949 -50.8031 -51.6986 -50.7317 -50.5547 0.9730 13.3522 26.3757
1.5E+10 -48.4598 -51.1622 -51.6099 -50.3920 -50.9939 -50.5236 1.1033 12.2857 24.1462
1.6E+10 -49.4021 -51.4293 -52.1604 -52.2287 -51.3272 -51.3095 1.0219 13.0718 25.6906
1.7E+10 -49.9641 -51.3103 -50.8559 -51.6357 -52.5181 -51.2568 0.8449 11.3101 21.8658
1.8E+10 -50.1489 -51.3486 -52.0423 -51.8521 -52.3003 -51.5384 0.7615 9.6902 18.3182
vzorek (kompozit) ¢.6
f[Hz] uroven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prameér sm.odchylka | bez korekce | s korekci
1.0E+09 -36.4529 -37.5145 -37.1135 -37.2894 -37.0833 -37.0907 0.3540 12.7546 24.9776
2.0E+09 -39.7127 -42.1690 -42.1023 -42.3988 -41.8656 -41.6497 0.9833 14.5198 28.6753
3.0E+09 -41.5056 -43.4869 -43.4377 -43.4545 -43.0837 -42.9937 0.7583 13.7989 27.0793
4.0E+09 -45.1894 -47.9309 -49.1298 -48.0554 -47.4381 -47.5487 1.3024 16.3401 32.4902
5.0E+09 -47.8434 -46.0448 -46.1630 -46.1678 -47.2415 -46.6921 0.7213 14.3962 28.5894
6.0E+09 -49.5633 -49.6737 -49.9620 -49.0343 -50.5135 -49.7494 0.4860 16.9210 33.6728
7.0E+09 -49.0403 -48.5556 -49.5470 -49.0020 -50.8656 -49.4021 0.7963 15.2017 30.1939
8.0E+09 -49.4552 -49.9758 -49.2832 -50.0226 -52.0127 -50.1499 0.9747 16.6898 33.2088
9.0E+09 -51.0005 -49.2614 -49.8179 -50.5949 -51.2522 -50.3854 0.7428 16.3493 32.5086
1.0E+10 -50.4672 -49.4240 -50.8107 -49.6654 -51.1496 -50.3034 0.6604 16.0505 31.9098
1.1E+10 -49.8113 -50.1698 -50.2760 -49.7981 -50.6235 -50.1357 0.3092 15.2685 30.2363
1.2E+10 -50.8725 -49.4697 -50.3013 -50.5179 -51.3150 -50.4953 0.6171 16.0338 31.8524
1.3E+10 -50.7869 -50.0766 -50.2746 -50.3551 -50.6191 -50.4225 0.2520 14.7651 29.2358
1.4E+10 -50.4340 -52.4546 -50.4548 -50.8706 -51.9703 -51.2369 0.8260 14.0344 27.7401
1.5E+10 -51.1347 -51.3280 -50.0078 -50.7995 -52.2588 -51.1057 0.7320 12.8679 25.3105
1.6E+10 -50.7571 -50.5404 -50.7774 -50.5135 -51.5093 -50.8195 0.3614 12.5818 24.7106
1.7E+10 -50.0457 -51.6287 -50.4289 -51.0617 -52.2216 -51.0773 0.7872 11.1307 21.5068
1.8E+10 -51.2930 -52.2362 -50.1679 -50.4102 -52.9966 -51.4208 1.0729 9.5725 18.0829
vzorek (kompozit) €.7
f[Hz] uroven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prumér | sm.odchylka] bez korekce | s korekci
1.0E+09 -36.9499 -37.8983 -37.6499 -37.8398 -37.8934 -37.6463 0.3597 13.3101 26.0887
2.0E+09 -40.8238 -42.5714 -43.1017 -42.2846 -42.3339 -42.2231 0.7573 15.0932 29.8220
3.0E+09 -42.5658 -43.4553 -43.5835 -42.8799 -43.5120 -43.1993 0.4036 14.0046 27.4906
4.0E+09 -46.5955 -49.0564 -50.0570 -49.9787 -49.3131 -49.0002 1.2616 17.7915 35.3931
5.0E+09 -47.3957 -47.1503 -48.0795 -47.5954 -46.9432 -47.4328 0.3913 15.1369 30.0708
6.0E+09 -49.7353 -50.8444 -51.2527 -50.6511 -50.0498 -50.5067 0.5468 17.6783 35.1874
7.0E+09 -49.2866 -51.0593 -49.8912 -49.3252 -50.2357 -49.9596 0.6551 15.7592 31.3088
8.0E+09 -49.8402 -51.1059 -51.8692 -50.4841 -50.5985 -50.7796 0.6777 17.3195 34.4681
9.0E+09 -47.9858 -51.4884 -50.8324 -50.5507 -50.2407 -50.2196 1.1904 16.1835 321771
1.0E+10 -47.4519 -51.3912 -52.0955 -49.9290 -50.5174 -50.2770 1.5943 16.0241 31.8570
1.1E+10 -48.7711 -50.8953 -51.6922 -50.3688 -50.1451 -50.3745 0.9624 15.5073 30.7138
1.2E+10 -48.5187 -50.7876 -52.3281 -50.0629 -49.8582 -50.3111 1.2470 15.8496 31.4841
1.3E+10 -49.3359 -51.5715 -52.8982 -49.4043 -51.1498 -50.8719 1.3554 15.2146 30.1347
1.4E+10 -49.5745 -52.6916 -52.3908 -51.0831 -50.9919 -51.3464 1.1167 14.1439 27.9591
1.5E+10 -49.4669 -53.1464 -51.7576 -49.9876 -50.8573 -51.0431 1.3090 12.8053 25.1853
1.6E+10 -49.5951 -53.6529 -51.8249 -51.2897 -50.6083 -51.3942 1.3530 13.1564 25.8599
1.7E+10 -49.2009 -52.5606 -51.9642 -51.2688 -51.5904 -51.3170 1.1420 11.3704 21.9862
1.8E+10 -49.0449 -52.5420 -51.9893 -50.7295 -51.4812 -51.1574 1.2133 9.3091 17.5561
vzorek (kompozit) ¢.8
f[Hz] droven[dBm]
1) | 2) | 3) | 4) | 5) prameér sm.odchylka | bez korekce | s korekci
1.0E+09 -35.4082 -37.1943 -37.4597 -37.1567 -37.1724 -36.8782 0.7434 12.5421 24.5527
2.0E+09 -39.6857 -42.3942 -42.9575 -42.7177 -43.4092 -42.2328 1.3159 15.1029 29.8416
3.0E+09 -41.7764 -46.0958 -46.3877 -45.7207 -46.3940 -45.2749 1.7665 16.0802 31.6418
4.0E+09 -45.1696 -49.3817 -50.0716 -49.2775 -49.2282 -48.6257 1.7547 17.4170 34.6441
5.0E+09 -47.4116 -46.8101 -47.1767 -46.7824 -47.7659 -47.1893 0.3719 14.8934 29.5838
6.0E+09 -50.3743 -48.4191 -48.6689 -47.7990 -49.0420 -48.8607 0.8582 16.0323 31.8954
7.0E+09 -49.3476 -51.0592 -52.1412 -50.9688 -51.6990 -51.0431 0.9504 16.8428 33.4759
8.0E+09 -49.0866 -51.3096 -51.2399 -50.5782 -50.3908 -50.5210 0.8021 17.0609 33.9511
9.0E+09 -48.8230 -50.9592 -52.3772 -50.8151 -50.5839 -50.7117 1.1339 16.6756 33.1612
1.0E+10 -49.9669 -50.8299 -50.3738 -51.4293 -51.8142 -50.8828 0.6734 16.6300 33.0687
1.1E+10 -48.4613 -49.7769 -50.0146 -50.9229 -51.2663 -50.0884 0.9832 15.2212 30.1416
1.2E+10 -50.3434 -50.0440 -50.3929 -51.2931 -51.0969 -50.6341 0.4774 16.1726 32.1300
1.3E+10 -49.4600 -50.9857 -51.3476 -52.5389 -51.6163 -51.1897 1.0061 15.5323 30.7702
1.4E+10 -49.8229 -51.5685 -52.1868 -52.0557 -50.6890 -51.2646 0.8920 14.0621 27.7955
1.5E+10 -50.2271 -51.8340 -50.5001 -52.1271 -51.3625 -51.2102 0.7381 12.9723 25.5194
1.6E+10 -49.3582 -51.8430 -51.5092 -51.9383 -50.7384 -51.0774 0.9575 12.8397 25.2264
1.7E+10 -49.6421 -51.7304 -51.4346 -51.7865 -51.4325 -51.2052 0.7952 11.2586 21.7626
1.8E+10 -50.4971 -50.7098 -50.6241 -51.7201 -51.3364 -50.9775 0.4706 9.1292 17.1963




C) Utlum jednotlivych vzorkd a jejich smérodatna odchylka pii méfeni

Utlum vzorku &.2 a smérodatna odchylka pfi méfeni
35 1,6000

30 -+ 1.4000

W -+ 1.2000
25

frekvence [Hz]

£
T + 1.0000 £
g% g
- / \ +0.8000 &
3 15 e 5
3 4 0.6000 £
A £
10 pa— @
P \/ \/ \ 1 0.4000
5 || —— Utlum vzorku s korekci 1 0.2000
—e— smérodatna odchylka méfeni ’
0 . . . . 0.0000
0.0E+00 4.0E+09 8.0E+09 1.2E+10 1.6E+10 2.0E+10
frekvence [Hz]
Utlum vzorku &.3 a smérodatna odchylka pfi méfeni
35 1.4000
30 >&A\ 1.2000
25 K 1.0000
>
—_— E=
E 2 A 2 0.8000 §
E g
i=4
g / \ / \\ \ J s
2 15 ¥ —— 0.6000 ©
5 o
8
\ E
10 ¥ 0.4000
5 —— Utlum vzorku s korekci —r 0.2000
—e— smérodatna odchylka méfeni
0 T T T T 0.0000
0.0E+00 4.0E+09 8.0E+09 1.2E+10 1.6E+10 2.0E+10
frekvence [Hz]
Utlum vzorku &.4 a smérodatna odchylka pFi méfeni
40 2.0000
35 2 + 1.8000
k\// \M + 1.6000
30
1 1.4000 &
3
T 257 1 1.2000 §
g 3
2 20 A 1.0000 ‘E
5 N 3
5 45 A 4 0.8000 o
p N Vv 2
+ 0.6000 &
10
\ / -+ 0.4000
5 —— Utlum vzorku s korekci ||
¥ . i .. [ 0.2000
—e— smérodatna odchylka méfeni
0 T T T T 0.0000
0.0E+00 4.0E+09 8.0E+09 1.2E+10 1.6E+10 2.0E+10




utlum [dBm]
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PRILOHA PIV: NAMERENE HODNOTY PRO MERENI SE STINICI

STENOU A PRO VENKOVNI MERENI

A) Nameétené hodnoty pro Graf 13 (stinici sténa)

vzduch 0dBm hlinik 9 0dBm vzorek ¢.1 0dBm
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] udroven[dBm] Frekvence[Hz] udroven[dBm]
1.0E+09 -27.7703 1.0E+09 -40.5954 1.0E+09 -41.7935
2.0E+09 -29.1995 2.0E+09 -50.9221 2.0E+09 -48.8993
3.0E+09 -31.0671 3.0E+09 -53.6764 3.0E+09 -54.6957
4.0E+09 -33.1459 4.0E+09 -54.6394 4.0E+09 -57.5148
5.0E+09 -32.0421 5.0E+09 -55.3895 5.0E+09 -51.4833
6.0E+09 -33.3327 6.0E+09 -56.5152 6.0E+09 -53.2712
7.0E+09 -34.5789 7.0E+09 -56.7653 7.0E+09 -58.9102
8.0E+09 -34.2685 8.0E+09 -57.1739 8.0E+09 -57.6055
9.0E+09 -36.4018 9.0E+09 -57.0612 9.0E+09 -56.9217
1.0E+10 -35.9440 1.0E+10 -56.2489 1.0E+10 -60.1298
1.1E+10 -36.3898 1.1E+10 -56.4852 1.1E+10 -58.1465
1.2E+10 -35.1835 1.2E+10 -55.8561 1.2E+10 -57.8844
1.3E+10 -37.0748 1.3E+10 -58.6539 1.3E+10 -57.4321
1.4E+10 -40.0111 1.4E+10 -57.9410 1.4E+10 -57.2676
1.5E+10 -41.4408 1.5E+10 -58.1261 1.5E+10 -58.7407
1.6E+10 -39.9152 1.6E+10 -58.8321 1.6E+10 -57.7348
1.7E+10 -41.2575 1.7E+10 -58.2016 1.7E+10 -58.7502
1.8E+10 -42.7202 1.8E+10 -58.8383 1.8E+10 -57.5102
SE hlinik 9 SE vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] udroven[dBm] Frekvence[Hz] udroven[dBm]
1.0E+09 12.8251 1.0E+09 14.0232
2.0E+09 21.7226 2.0E+09 19.6998
3.0E+09 22.6093 3.0E+09 23.6286
4.0E+09 21.4935 4.0E+09 24.3689
5.0E+09 23.3474 5.0E+09 19.4412
6.0E+09 23.1825 6.0E+09 19.9385
7.0E+09 22.1864 7.0E+09 24.3313
8.0E+09 22.9054 8.0E+09 23.3370
9.0E+09 20.6594 9.0E+09 20.5199
1.0E+10 20.3049 1.0E+10 24.1858
1.1E+10 20.0954 1.1E+10 21.7567
1.2E+10 20.6726 1.2E+10 22.7009
1.3E+10 21.5791 1.3E+10 20.3573
1.4E+10 17.9299 1.4E+10 17.2565
1.5E+10 16.6853 1.5E+10 17.2999
1.6E+10 18.9169 1.6E+10 17.8196
1.7E+10 16.9441 1.7E+10 17.4927
1.8E+10 16.1181 1.8E+10 14.7900

vzorek ¢.2 0dBm
Frekvence[Hz] uroven[dBm]
1.0E+09 -44.5021
2.0E+09 -47.1380
3.0E+09 -51.6211
4.0E+09 -54.0758
5.0E+09 -54.3491
6.0E+09 -51.9894
7.0E+09 -55.5603
8.0E+09 -55.6978
9.0E+09 -57.2356
1.0E+10 -58.6227
1.1E+10 -57.0752
1.2E+10 -57.9372
1.3E+10 -59.0405
1.4E+10 -58.9236
1.5E+10 -58.0536
1.6E+10 -58.2207
1.7E+10 -58.1277
1.8E+10 -58.1912

vzorek ¢.5 0dBm
Frekvence[Hz] droven[dBm]
1.0E+09 -42.6983
2.0E+09 -48.5830
3.0E+09 -54.5251
4.0E+09 -57.4473
5.0E+09 -51.8158
6.0E+09 -53.8080
7.0E+09 -54.4773
8.0E+09 -54.5807
9.0E+09 -57.5529
1.0E+10 -58.5267
1.1E+10 -57.3950
1.2E+10 -57.1721
1.3E+10 -57.9028
1.4E+10 -59.4194
1.5E+10 -58.8032
1.6E+10 -58.9873
1.7E+10 -58.2503
1.8E+10 -57.2921

SE vzorek ¢.2

SE vzorek €.5

Frekvence[Hz] droven[dBm]

1.0E+09 16.7318
2.0E+09 17.9385
3.0E+09 20.5540
4.0E+09 20.9299
5.0E+09 22.3070
6.0E+09 18.6567
7.0E+09 20.9814
8.0E+09 21.4293
9.0E+09 20.8338
1.0E+10 22.6787
1.1E+10 20.6854
1.2E+10 22.7537
1.3E+10 21.9657
1.4E+10 18.9125
1.5E+10 16.6128
1.6E+10 18.3055
1.7E+10 16.8702
1.8E+10 15.4710

Frekvence[Hz] droven[dBm]

1.0E+09 14.9280
2.0E+09 19.3835
3.0E+09 23.4580
4.0E+09 24.3014
5.0E+09 19.7737
6.0E+09 20.4753
7.0E+09 19.8984
8.0E+09 20.3122
9.0E+09 21.1511
1.0E+10 22.5827
1.1E+10 21.0052
1.2E+10 21.9886
1.3E+10 20.8280
1.4E+10 19.4083
1.5E+10 17.3624
1.6E+10 19.0721
1.7E+10 16.9928
1.8E+10 14.5719




B) Naméiené hodnoty pro Graf 14 (venkovni métent)

vzduch 15dBm vzorek ¢.1 15dBm
Frekvence[Hz] uroven[dBm] Frekvence[Hz] uroven[dBm]

2.0E+09 -1.8 2.0E+09 -31.0
4.0E+09 -5.5 4.0E+09 -38.5
6.0E+09 =71 6.0E+09 -33.0
8.0E+09 -8.6 8.0E+09 -40.0
1.0E+10 -5.7 1.0E+10 -38.2
1.2E+10 -10.6 1.2E+10 -39.0
1.4E+10 -7.2 1.4E+10 -35.9
1.6E+10 -15.1 1.6E+10 -39.7
1.8E+10 -18.5 1.8E+10 -40.1

SE vzorek ¢.1
Frekvence[Hz] uroven[dBm]

2.0E+09 29.2
4.0E+09 33.0
6.0E+09 259
8.0E+09 31.4
1.0E+10 325
1.2E+10 28.4
1.4E+10 28.7
1.6E+10 24.6

1.8E+10 21.6




