ABSTRAKT

Dvojitd Crawfordova komora, nékdy téz nazyvana jako TEM komora, je zafizeni
pouzivané pro méfeni elektromagnetické kompatibility (vyzafovani a odolnost vuci
zateni) a také pro biologické aplikace. Tato bakalaiska prace je zaméfena na pouziti a
navrh dvojité Crawfordovy komory a na meéfeni elektromagnetické kompatibility.
Nékteré zpisoby méfeni jsou popsany a poukazany jejich vyhody a nevyhody. Tento
typ komory je jednoduchy jak pro navrh tak pro konstrukci a vykazuje dobré rozdéleni
elektromagnetického pole wuvnitt komory. Komoru jsme navrhovaly pro
charakteristickou impedanci 50Q2 a pro méfeni na frekvencich do 1GHz.
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ABSTRACT

Dual Crawford cell is also known as dual TEM-cell (Transversal Electromagnetic
Mode cell). It is device used for electromagnetic compatibility measurement (emission
and immunity) and for biological application. This papers is focused on usage and
design dual Crawford chamber and measuring of their electromagnetic compatibility.
There are shown their advantages and disadvantages. This type of cell is simple for
design and for the construction too. Construction of dual Crawford chamber with
characteristic impedance of 502 for measure in 1GHz range was calculated.
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UvVoD

Elektromagnetické stinéni je jednim z vysoce efektivnich zpiisobii ochrany pted
ruSenim vnéjSich vlivll. V této praci popiSeme vlastnosti Crawfordové komory, jeji
zpusoby konstrukce a vyuziti v oblasti elektromagnetické kompatibility, ale také
moznosti jejich méfeni. Navrhneme a zkonstruujeme dvojitou Crawfordovu komoru,
kterd slouzi pro testovani stinicich textilii, vyuzivanych ke stinéni proti
elektromagnetickym vlivim. Pouzivd se také jako néstroj k méfeni urcité absorpci

energie ve vzorku. Vyuziti ma i pro biologické experimenty. Zaméfime se na méteni
vlastnosti stinicich tkaniv a prométovani téchto zplisobii stinéni.



1 ELEKTROMAGNTICKA ODOLNOST A
JEJI TESTOVANI

V dne$ni dob¢, v dobé rozsahlého a hojné¢ vyuzivaného vysilani veskerych
radiokomunikacnich a mobilnich sluzeb, se takika bezmala vSechny pfistroje a zatizeni
k témto ucelim pouzivanych, vystavuji ruSeni -elektromagnetickych poli. Tyto
jednotliva pole je potieba co nejucinnéji odrusit popt. odstranit, protoze pusobi jako
riznych neuspéchli ve zdokonalovani a rozsifovani moznosti v komunikaci a jinych
podobnych odvétvich. V dne$ni dobé uz mame modernéjsi prostiedky na vyvoj a
ochranu proti t€émto polim, ale je nutné zajistit ochranu v celém spektru kmitoctu, ¢ili 1
na vysokych frekvencich fadové GHz.

Cela problematika odruSovani elektromagnetickych poli se d& rozdélit do dvou
zékladnich skupin, viz obrazek 1.1, kde elektromagnetické ruseni se zabyva zdrojem
ruSivych signald, jejich méfenim a popisem. Elektromagnetickd odolnost se zabyva
odrusenim téchto nezadoucich signalli, a také zvySenim jejich odolnosti proti témto
vliviim.

Elektromagneticka
kompatibilita

Elektromagnetické Elektromagneticka
rufeni odolnost, imunita

Obrazek 1.1: Rozdéleni elektromagnetické kompatibility.
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1.1  Zkousky odolnosti vii€i elektromagnetickym polim

Zakladni princip spoc¢iva v namodulovani rusivého signalu na uzite¢ny signal. Tim
se simuluje skutecné ruseni, které si mizeme touto modulaci predstavit, viz obrazek 1.2.
Znacna nevyhoda takto simulované¢ho ruseni je nizky kmitocet. Ten je dany pfislusnymi
normami od zhruba 9 kHz az do 230MHz. V praxi se ale az do tak vysokého kmitoc¢tu
tento zplisob nevyuZziva.
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Obrazek 1.2 Prubeh zkuSebniho signalu s amplitudovou modulaci [1].

Dalsi hlavni podstatou zkouSek odolnosti vic¢i elektromagnetickym polim je
ozafovani zkousSené¢ho objektu piislusSnymi Grovnémi pomoci vhodnych antén. Pro
ziskani téchto ptisluSnych urovni je zapotiebi velké intenzity budiciho pole — az n€kolik
desitek V/m. Tento zplsob simulace ndm umoziiuje pracovat v kmitoctovém rozsahu
80MHz az 2GHz. Protoze zde pracujeme z takto vysokymi frekvencemi, je zapotiebi
zabezpecit pii testovani okoli, zejména elektronické pfistroje popt. obsluhu. Nejcastéji
se tato zafizeni umist'uji do specialni stinici mistnosti — komory. Samotné pfistroje pak
jsou umistény zvlast mimo komoru zdivodu ovlivnéni silnym zkuSebnim
elektromagnetickym polem [1]. Na obrazku 1.3 je takova komora znazornéna.
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Obrazek 1.3 Pracovisté pro zkousku odolnosti vii¢i vysokofrekvenénimu poli [1].



Jiz vy8e jsme si tekli, Ze pro buzeni zkuSebniho elektromagnetického pole je
zapotiebi velkého mnozstvi vykonu — fadove stovky watta.

Pro vyzatovany vykon Pv plati obecné:

E*r?
V= ——
30.G,,

(1.1)

kde: F - intenzita pole vytvofena danou anténou
r - vzdalenost mezi anténou a vytvofenym polem
Gy, — zisk antény
Ze vztahu 1.1 je vidét, Ze intenzita pole s rostouci vzdalenosti klesa

E~ VB (1.2)

r

¢ili je zapotiebi vétsi budici vykon.

Z divodu vysokych nékladi na provoz zkuSebni komory a velké intenzity zafeni, se
pouzivaji specidlni antény, které pifinaseji mnoho vyhod. Jejich princip nespociva ve
vyzatovani elektromagnetickych vin na dany objekt, ale tvoii jakési samotné vedeni
pticné TEM viny. Jsou rozmérové menSi a budici vykon, pfi kterém intenzita
elektromagnetickych poli dosahuje faddové desitky V/m, je vyrazné nizsi. Proto se pieslo
k tzv. deskovému vedeni. Jsou to dvé rovnobézné vodivé desky nad sebou, na kazdém
konci zGzené k portim, obrazek 1.4 Méfici vzorek se dava na izola¢ni podlozku mezi
tyto desky. Za ptedpokladu, ze délka je podstatné vétsi nez vyska (/ >> d), dochazi
mezi jednotlivymi deskami k §ifeni TEM viny o intenzité

E=— (1.3)

Obrazek 1.4: Deskové vedeni [1].

Vedeni musi byt také impedancné prizptisobené jak na vstupu tak i na vystupu.
Deskovym vedenim se S§ifi postupnd vlna s konstantnim rozloZenim intenzity
elektromagnetického pole po celé jeho délce. Vyhodou tohoto zafizeni je znacna
jednoduchost a mala rozmérovost oproti méticim komoram.



Nevyhodou je pak jejich nehomogennost v krajnich polohach, protoze jsou bocni
strany neuzaviené, tudiz po bocich dochézi k nezadoucimu vyzatovani. Tento problém
odstranil v r.1980 M.L.Crawford, kdyz zkonstruoval svoji Crawfordovu komoru.

Crawfordova nebo-li TEM komora se sklada z hlavniho obdélnikového vinovodu,
ktery nasledné prechazi prilehlym zuzenym ptfechodem, az ke kone¢nym portim jak je
na obrazku 1.5 a 1.6; obvykle jeden port je pfipojen k mikrovinnému zdroji skrz
koaxialni kabel a druhy je pfipojen k pfizptisobivé zatizené impedanci [2]. Uvnitf
komory se vytvari homogenni elektromagnetické pole do frekvenci maximalné 2 GHz,
pro kterou se zacne §ifit vyssi urovné vida.
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Obrazek 1.5: Crawfordova komora: bo¢ni fez.

Obrazek 1.6: Crawfordova komora: podélni fez.

Vlna, ktera prochazi skrze komoru, kon¢i nékde v oblasti rovinného Sifeni ve
volném prostoru s impedanci 120n = 377Q — impedance volného prostiedi. Zvlastni
pozornost musime davat na zuzujici se piechod TEM komory, zde je tfeba zajistit
impedan¢ni pfizptisobeni. Pokud by komora nebyla impedanéné pfizpisobena,
zpusobovalo by to stojaté¢ vinéni v komote, které by se mohlo projevit tak, ze by na
vstupu ani vystupu nebyla zméfena zadna uroven vykonu [3]. Hlavni nevyhodou
komory je omezené pouziti na vysSich frekvencich.



A% do mezni frekvence f,, se uvniti komory §iii elektromagnetické pole s videm TEM'?
podle vzorce (1.3) v zavislosti na §ifce komory [1]:

_c
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S rostouci frekvenci, se velikost komory zmensuje. Zamér byl navrhnout TEM komoru
pro frekvenci okolo 1GHz srozsédhlou plochou pro testovaci zafizeni a dodrzet
standardni charakteristickou impedanci 50Q2 nebo 75, kterou Ize také vypocist podle
vztahu 1.4

f (1.4)

307

g—g.ln sinhg
b « 2b

Z, =

(1.5)

kde a, b a g jsou rozméry jejichz vyznam je patrny z obrazku 1.5 a 1.6.

Ptiklad takové Crawfordové komory je na obrazku 1.7

Obrazek 1.7: Priklad provedeni Crawfordové komory [5].

Postupem casu se po experimentovani zkonstruovala dvojita Crawfordova komora.
Ta se od jeji jednoduché verzi lisi hned na prvni pohled Jsou to totiz dvé stejné velké
komory spojené jejich jednou spole¢nou st€énou. Méfeny vzorek se umistuje do otvoru,
ktery je v jejich spolecné stén¢, obrazek 1.8.

Obrazek 1.8 Nakres dvojité Crawfordovy komory.



Komoru napajime vysokofrekvencnim generatorem kde na dolni port 1 pfivadime
vstupni signdl. Port2 a port3 jsou zakoncené pomoci 50Q impedance.
Elektromagnetické pole, které se Siti nejprve ve spodni ¢asti komory se ptes testovany
vzorek pak dostavd do horni ¢asti komory, kde patiicné vysledky vyhodnocujeme
pomoci spektralniho analyzatoru viz. obrazek 1.9.

Obrazek 1.9 Méfici pracovisté komory.

V misté, kde Sifeni viny ptfechazi z jedné komory do druhé ptes testovany vzorek, by
méla byt zajiSténa dostateCnd izolace, ktera by zabranila vyzafovani kolem otvoru.
obrazek 1.10.

Obrazek 1.10 Izolace kolem otvoru.



U dvojit¢ komory odpada nutnost feSeni problému s dvitkama, kdy je to
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klasicka jednoduchd komora. Jak takovd komora vypadd v praxi je ukdzéno na
obrazku 1.11

Obrazek 1.11: Ukézka dvojité Crawfordovy komory.

S postupem c¢asu dochazelo ke zvySovani kmitocth a komora zacdinala byt
nedostacujici. Proto se vyvinula vylepSena verze Crawfordovy komory GTEM.

GTEM nebo-li Giga TEM komora, je obdoba Crawfordovy komory, ktera slouzi pro
testovani elektromagnetické odolnosti zvlasté na frekvencich v GHz. Obsahuje vnéjsi
vodi¢, ten je ve tvaru ctyfbokého jehlanu, a vnitini vodi¢, ktery ma tvar trojuhelniku.
Jak elektrické tak i magnetické viny musi vytvaret pole, které jsou kolmé na smér Sifeni.
Elektrické pole se §ifi z vnitiniho vodice smérem k okrajovému vodici. Magnetické pole
je vytvatfeno kolem vnitiniho vodice.

K vyvarovani se nezddoucim ucinkim, které nastavaji v klasické Crawfordoveé
komote, pii vysSich frekvencich, je GTEM vybavena feritovymi absorbatory viz
obrazek 1.12 a také obrazek 1.13. Tim je komora pouzitelna pro frekvence i nad 2GHz.
Naopak pro niz§i kmitocCty je zapotiebi zajistit bezodrazivost. Ta je zajiSténa odporovou
siti R=Zy na konci paskového vedeni [4].

| b

Obrazek 1.12 Bo¢ni nacrt GTEM komory s absorbatory [1].



Obrazek 1.13 Konstrukce GTEM komory [1].

Vyhodou téchto GTEM komor je piedevsim v pouziti na frekvenci az do 10GHz, a
také moznost dosahovat vysokych hodnot intenzity pole. Tato komora je oproti
Crawfordové objemnéjsi, takze zde mizeme testovat vetsi vzorky popt. zatizeni. Bo¢ni
a ¢elni narys takovéto komory zndzortiuje obrazek 1.14.

!
Y

Y

Obrazek 1.14 Boc¢ni a ¢elni narys GTEM.

kde je L-délka komory, A- Sitka a zdroven vyska komory, P-Sitka absorbért, B-vyska
odporové sité od vrchu, P-Sitka odporové sit€, R-vzdalenost snimaného pole.



2  MERENI VLASTNOSTI STINICICH
TKANIV

V dnesni dobé, kdy vzristd rozmach radiovych komunikaci a rozvoj
elektronickych zatizeni, jsou zplsoby elektromagnetického stinéni jednou z hlavnich
priorit zabezpecovani proti okolnim rusenim popf. ochrany lidského zdravi. Nejcastéji
se pro stinéni pouzivaji zelezo, ptipadn¢ jeho slitiny. AvSak v posledni dob¢ se zkouseji
nové materidly, které maji jist¢ vyhody. Maji piedev§im mensi hmotnost, jsou
flexibilng€j$i, nejsou nachylné napi. na korozi atd. Nevyhodou miize byt jen nizsi
mechanické odolnost. Pfi vyvoji téchto textilii vznika potieba testovani jejich vlastnosti
a proto se hledaji nové, prostorove i cenové vyhodnéjsi metody méteni

2.1 Metoda méreni vioznym tutlumem

Jedna nova metoda pro testovani vlozného utlumu je specidlni souosé koaxialni
vedeni, vzdalené od sebe né€kolik mm, kdy na jednu stranu vedeni pfipojime generator a
na druhou méfici pfistroj (p-voltmetr). Do malé mezery mezi témito vodici se vklada
testovany vzorek, pak se pfitlaéi ob¢é vedeni s testovanym vzorkem. Pies testovany
vzorek pfechazi elektromagnetické viny a vyhodnocuji se ztraty v testovaném materilu.
Tato metoda spocivd vtom, Ze se prisluSné meéfici zatizeni nejdiive zkalibruje bez
méefeného vzorku a poté se vlozi testovany vzorek a vyhodnoti se zména vodivosti
systému, jak je ukdzano na obr.2.1.

méfei ]
zabizeni kalibrasnd
o~ ateridl

-
=
RF [
generdtor PV - metr
a) kalibrace
méfel .
zafizend 7 testovany
“h i vzotek
I van
________ ;;,;_ P
EF My i
generator PV -mett
) métend

Obrazek 15 Schéma pro méfeni vloznym tutlumem.
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Vychazi se zde ze vzorce
U
A, =20.log—> 2.1
B g U, (2.1)
kde Uy je vstupni hodnota napéti, U; je vystupni napéti s testovanym vzorkem.

Mg¢fici zafizeni z obrazku 2.1 si mizeme predstavit jako model sloZzeny z nékolika
pasivnich prvki jak je na obrazku 2.2.

%

b — ] ______________-____E}_____-

:ﬁ_l
[
M T

EF zen.

G\) Wi -metr

RO SUOTHTSRNRSN. - ISPIN

Obrazek 16 Model méticiho zatizeni [6].

Impedance Zp ptedstavuje vlozny Utlum. Ostatni pasivni prvky charakterizuji
piechod mezi testovanym vzorkem a vodiem, odpor a kapacitu ve vodi¢i a dalsi
nezéadouci ztraty. Prvky Z, C jsou pfi kalibraci eliminovany [6].

2.2 Meéreni stinici efektivity SE

Pro tento zptisob méteni se pouziva Crawfordova komora a spektralni analyzator viz
obrazek 2.3. Pfi méfeni efektivity stinéni se vychdzi ze vztahu 2.2 (2.3). Nejdfive se
komora zkalibrue bez testovaného vzorku Ey, a poté se zméfi intenzita pole se vzorkem
E;. Testovany vzorek se vklada na stfedni vodi€ ktery je spojen s konektory. Vlastnosti
komory byly pospany v kapitole 1.

Efektivita stinéni elektrického pole je definovan jako
EO
SE ; =20log— (2.2)
El
a pro magnetické pole
H
SE ,, =20 logF(: (2.3)

kde Ey(Hy) je intenzita pole bez méfen¢ho vzorku a E;( H;) je intenzita pole se vzorkem.
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Crawfordowa komora

testovany vzorek
" _‘-"""--_._*
e L I e i e
f..___”__ _____________________ e
Zz
spektralnd analyzator

Obrazek 17 Schéma zapojeni pracoviste s jednoduchou komorou pro méteni efektivity stinéni.

Dalsi zptisob méfeni je s pouzitim dvojité Crawfordovy komory a spektralniho
analyzatoru viz obrazek 2.4. Komora se nejdiive zkalibruje bez testovaného vzorku,
poté se vzorek vklada mezi dvé komory. Analyzator zde méfi vlozny utlum mezi dvéma
porty, kdy na jeden pfipojime vystup z generatoru a na druhém portu piijimadme
ziskanou intenzitu. Rozdil mezi témito intenzitami je zptisobena vlozenym materialem,
a tim padem je zjiSténa jeho u€innost stinéni.

Obrazek 18 Zapojeni méficiho pracovisté s dvojitou Crawfordovou komorou.
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3 NAVRH A KONSTRUKCE
CRAWFORDOVY KOMORY

3.1 Navrh

Komora byla navrhovana pro 50Q charakteristickou impedanci. Podle 1.3
vypocitame mezni frekvenci pro Sifeni vidu TEM. Komora byla navrzena pro frekvenci
1GHz, proto $itka bude:

8
a=—_= 3.10 5= 15mm 3.1
Af 41100 =

Budeme-li uvazovat, ze rozméry a=b, Cili ¢tvercovy praiez, pak ze vzorce (2.3) pro
charakteristickou impedanci Zj vyjadiime vhodnou uUpravou nezndmou g, kterd nam

vvvvv

okrajem, jak je znazornéno na obrazku 2.3.

[g_307r]1
.1 - b Z, )2
sinh'| e 0

g= (3.2)

2D

a nasledné dosadime

[M”sz
sinh | \*%" /2 120,075

g= =117mm (3.3)

Protoze je komora symetrickd ve vSech smérech, sitku stfedniho vodice ,,2w* ziskdme
odectenim mezery po obou stranach, od celkové Sitky komory.

2w = 2a-2g = 2.75-2.11,7 = 126mm (3.4)

Timto mame hlavni Gsek komory. Déle je zapotiebi spocitat mezeru mezi sttednim
vodi¢em a krajem v misté nejvétSiho zuzeni. Protoze zde budou pfipojeny konektory,
budeme uvazovat na koncich komory otvory 20x20mm. Potom bude mezera g ze

vztahu (5.3) rovna:
(2018 30m) 2
sinhlle 007s 0 '2].2.0 015

g'= =1,6mm (3.5)
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a nasledna Sitka stfedniho vodice v nejuz§im misté w

2w'=2a-2g'=2.0,01-2.0,0016=16,8 mm (3.6)

Timto jsme spocitali vSechny dulezité rozméry jednoduché Crawfordovy komory, ktera
realné bude vypadat jak je uvedeno v ptiloze A.

3.2 Konstrukce

Cela Crawfordova komora je zkonstruovana z cuprexitovych oboustrannych desek o
tloust'ce 1,5mm. Po jednotlivych ¢asti se plochy nejdiive dikladné vylestily a nasledné
odmastily. Protoze se vlna §ifi v komote po povrchu, bylo dobré zajistit dostateCnou
vodivost, proto jsme desky postiibiily. Stfedni vodi¢ jsme pfipojili k
vysokofrekven¢nim konektorim. Mezi obé komory jsme také zaletovali dveini pant pro
lepsi manipulaci pti méteni.

Obrazek 19 Vysokofrekvencni konektor bez a se zakoncenou impedanci.

Obrazek 20 Postfibfena komora.
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4 VLASTNOSTI CRAWFORDOY KOMORY

4.1  Charakteristicka impedance komory

Protoze je komora navrZzena na impedanci 50, je tfeba si to ovétit prakticky. Na
obr.6.1 je pfiblizné schéma pro méfeni této impedance. Spektralniho analyzator zde
vyhodnocuje parametr Return Loss — RL [dB]ktery udava jaky pomér vykonu se
odrazilo od métené komory. V nejidealngjsim piipadé by se neodrazilo nic, komora je
dokonale ptizplisobena a hodnota utlumu RL—co. V redlném piipadé tomu vSak tak
neni. Protoze potifebujeme znat hodnotu Z,, musime nejdiiv odvodit vztah mezi
impedanci komory a parametrem RL.

spektrilni analyzator

adhodhice  Zv koimeis

; s
| @ % o a
| RE 1 e

Obrazek 21 Schéma pro méfeni impedance komory.

i
i
i Crawfordova
|
i

obecné se RL spocita v dB
PP
RL =10log— (dB) (4.1)
PO
kde Pp - je vykon pfimé viny a Pp — je vykon odrazené viny.

Cinitel odrazu je definovan [5]:

.U
p==2 (4.2)
UP
vykon P se vypocita jako
U2
F, —Z_Oon =\F-Zy
UZ (4.3)
P,=—t=uU,=P.Z,
ZV
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do rovnice 4.2 dosadime vztahy 4.3

vyjadiime-li si pomér Pp/Pg z rovnice 4.1

RL
AT Y

dosadime-li do 4.4 rovnici 4.5

’ 10 10

¢initel odrazu se spoc€itd pomoci impedanci Z, Zy [5]

p= Zz _ZV
Z,+7Z,
po jednoduchych Gpravach dostavame, ze
7, -7, 1%P
1-p
dosadime-li 4.6 do 4.8
RL
1+V10 ©
L=ty
1-\V10

kde Zv je impedance vedeni, popt. odbocnice, v nasem piipad¢ 50Q, Z, je impedance

komory.

Parametr RL je udavan v kladnych hodnotach, pokud ho budeme brat v tvahu jako
utlum. V idealnim piipadé¢ je impedance komory Z, konstantni pro celou Sitku
méfeného pasma, pro kterou je komora navrzena. (Nékdy se pouziva také parametr

RL

=10 1
L
P, P ol

Return Gain - RG, ktery vyjadiuje zisk. Plati RG = - RL.)
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4.2 Zmérena impedance komory

Prakticky jsme méfili impedanci pomoci spektralniho analyzatoru. Vystup
z analyzatoru jsme nejdiive zkalibrovali (zakonceni kabelu nakratko, naprazdno a
s normovanou zatézi). Poté nastavili méfici frekvenci (100MHz — 2,5GHz) a zméfili
utlum RL (v nasem piipadé zisk RG) viz Graf 22. Vyslednou impedanci Z, jsme
vypocetli podle 4.9 a vynesli do grafu 4.3

Return Gain [dB] Return Gain =f(f)

5,0

0,0
5,0 4

-10,0

LN, N ¥

w /o V

-30,0

-35,0

0 1000 2000 f [MHz]

Graf 222 Zavislost Return Gain na frekvenci.

Z, 0] Zavislostimpedance komory na frekvenci Z ; = f(f)
10000
1000 A
/1
A\ it W
100 1 /‘/\ / \ / \/\-\
S ——————_ g B b W A
10
1 T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 f[MHz]

Graf 23 Zavislost impedance komory na frekvenci.
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Z grafu 4.2 je vidét, Ze jsou zde nezadouci odrazy. Pro zjiSténi pfiCiny si nejdiive
ur¢ime oblast odrazeni. Frekvencni rozsah mezi dvéma uzly (mezi dvéma odrazy), je
ptiblizn¢ 350MHz. Podle vztahu

A=— (4.10)
f
kde ¢ je rychlost svétla 3.10° m/s a fje frekvence je vlnova délka rovna
8
A= 3.10 ==0.85m (4.11)
350.10

Cili odrazy jsou zptisobeny na 0,85m délky vedeni, tudiz v oblasti pfipojeni kabelu ke
konektoru. Podivame-li se na vysledky méfeni z grafu 4.3 je vidét, ze impedance Z; je
az do frekvence f=IGHz piiblizn¢ 50Q, takZe komora i pfi neZzddoucich odrazech
funguje. Pti dalS§im zvySovani frekvence pak v komote nastavaji mnohonasobné odrazy.

4.3  Meéreni riznych stinicich tkaniv
Pomoci dvojité Crawfordovy komory jsme méfili razné stinici materidly. Na dolni

port jsme piipojili vystup analyzitor, na horni port komory jsme piipojili vstup
analyzatoru. Na zbyl¢ dva porty jsme pfipojili impedance 50Q2, obrazek 4.2.

Obrazek 24 Zapojeni analyzatoru ke komote.
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Stinici textilie jsme vkladali mezi dvé komory, jak je ukdzéno na obrazku 4.3.

Obrazek 25 Ukazka méfeni textilii.

o4

Po kalibraci méfici aparatury jsme ziskaly nésledujici vysledky pro rizné materialy

[dB]

-20

-30

-40

-50

-60

-70

Utlm pro papir

A A A A

-10

e

I

100 300

—— T
500 700

900

T
1100

1300  f[MHz] 1500

Graf 26 Kiidovy papir
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Utim textilie Flectron

y X
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[

X
S

R o
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Graf 27 Stinici textilie od vyrobce Flectron.

[dB]
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Utim netkané textilie z uhlikovych vlaken

X X

'lx
N

300

500

900

1100

1300

fIMHz]

1500

Graf 28 Netkana textilie z uhlikovych vlaken.

Z grafi je vidét, Ze kiidovy papir nema zadny vliv na stinéni. Naproti tomu textilie
od vyrobce Flectron mé utlum stinéni velmi velky, hlavné v okoli 600MHz, kdy jsme
naméfily nejveétsi atlum. U dalsi textilie, netkand z uhlikovych vlaken, byly velké
hodnoty utlumu ve vyssich frekvencich, okolo 1,4GHz. Vysledky tohoto meéfeni
ukazuji, jak kvalitni jsou jednotlivé stinici materiadly. Nutno podotknout, Ze vyrobci jsou
zahrani¢ni.
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5 ZAVER

Testovani odolnosti proti ruseni, je v dnesni dobé odvétvi elektrotechniky, se kterou
v budoucnu bude muset i nadale pocitat, protoze rozvoj radiovych a mobilnich
komunikaci rapidné roste a s nim i také rostou naklady na pozadavky co nejmensiho
ruseni a ovliviiovani signalu.V této ¢asti bakalafské prace jsme se teoreticky zaméfili na
zpusoby méfeni materidli pro odstranéni nebo ptedejiti riznych ruSivych vlivi, ktera
pusobi v okoli na radiové a mobilni komunikace. Uvedli jsme si zakladni specialni
antény pro simulaci zkuSebnich elektromagnetickych poli, jejich vyhody a nedostatky,
které maji. Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat dvojitou Crawfordovu komoru.
Zm¢tili jsme vlastnosti zkonstruované komory a provedli jsme testovani méfeni utlumu
stinicich textilif. Otestovali jsme komoru a jsme potvrdili teoretické vypolty a je
schopna bez problému pracovat do kmitoctu 1GHz na ktery byla navrzena. S méfenim
jsme ovéfili impedanci komory v pasmu do 1GHz, kterd vychéazela blizko navrZené
impedance 50Q2. Dale jsme zkousSeli komoru pro testovani vlozného utlumu stinicich
tkaniv. Vysledky testovani jsou vyneseny do grafii 4.6 az 4.8, z kterych vidime dobrou
schopnost odstinéni elektromagnetického ruSeni v méfeném pasmu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zy
Ey
E;

H,;
SE

Uy
Ui

RG

Py
Pp
Z,
Zy

m]  Sitka komory

m

—_

Vyska komory

=

] Vzdalenost mezi jednotlivymi deskami

V/m] Intenzita elektrického pole

s

z] Mezni frekvence

] Sitka mezery mezi stfednim vodi¢em a okrajem

=

] Zisk vyzatované antény

]  Délka deskového vedeni

=2

=

] Vykon vyzatované antény

=2

] Vzdalenost mezi anténou a elektromagnetickym polem

S

Elektrické napéti

B

Délka stiedniho vodice uvnitt komory

Q

] Charaktreristicka impedance

V/m] Intenzita elektrického pole nestinéného materialu

A/m] Intenzita magnetického pole nestinéného materialu
A/m] Intenzita magnetického pole stinéného materialu
Efektivita stinéni
Zisk / Ptenos
] Vstupni napéti

5<|_||_|

Vystupni napéti

dB] Return Loss — odrazeny Utlum

ol

B] Return Gain — odrazeny zisk

Cinitel odrazu

gu

Vykon odrazené viny

=

Vykon pfimé viny

2

Impedance komory

3 2

[

[

[

[

[

[

[-

[

[

[

[

[

[

[

[V/m] Intenzita elektrického pole stinéné¢ho materidlu
[

[

[-

[-

[

[

[

[

[-

[

[

[

[ Impedance vedeni, ptizptsobiva impedance
[m/

s] Rychlost svétla
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A ROZMERY CRAWFORDOVY KOMORY

Navrh jednoduché komory. Méfitko 1:4
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