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Specifikace [Fistrojiu a metod pro nereni vysokofrekveréniho

ruseni a odolnosti

Anotace

Diplomova prace se zabyva komplexni elektromagketi kompatibilitou a to
v Gvodnicasti, kde jsou zmimé zdroje a charaktery vysokofrek¢amo ruseni, kde je dale
navazano na vazebni mechanisnignosu ruSivych signél Déle je ¥novana pozornost
analyze zkuSebnich postupro ugeni nefeni emisi anténami, kde je popsan a vien
retzec nereni ruSivych signdl a ¢asti, kteréettzec obsahuje, jako antény &ii pristroj.
Nasledujici¢ast prace je za#ena na analyzu zkuSebnich postypro ugeni odolnosti
zarizeni proti vysokofrekvaemimu ruSeni. Zde jsou také zraty poZzadavky na prastdi a
stanovist pro neieni. Zavr diplomové prace jednovan praktickému giteni v bezodrazove
komare na @dé fakulty elektrotechnické v Plzni, kde byla analyana zavislost amplitudy

na vysce antény pro horizontélni a vertikalni pokasi.

Kli¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetickdolnost, antény, #tici
piijima¢, Spitkovy detektor, kvazi-Spkovy detektor, detektor igdni hodnoty,
bezodrazova komora.
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Specification for radio disturbance and immunity mesuring

apparatus and methods

Annotation

In its introductory section, the thesis is concdrn&ith complete
electromagnetic compatibility. This part discussesrces and characteristics of high-
frequency noise and coupling mechanisms of a teanef interference signals.
Furthermore, this section deals with an analysisesfing procedures for measuring
the noise by means of antennas. The procedure asunement of the interference
signals is explained, including the necessary eyeig, such as antennas and
measuring instrument. The following section of thesis focuses on the analysis of
testing procedures for determining the resistaricie equipment to high-frequency
interference. In addition, this section of the theBsts condition and location
requirements for a successful measurement. Thedasof the thesis is devoted to a
practical measurement in a non-reflection chambhbich is one of the laboratories at
the Faculty of Electrical Engineering in Pilsen.eTéquipment of the laboratory made
it possible to analyze the dependence of the anaaibn the height of the antenna for

horizontal and frontal polarization.
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Uvod
Velké a trvale stoupajiciho mnoZstvi elektrickychelaktronickych z&zeni
a spotebicu od druhé poloviny 20. stoleti. Stale se rag&i vyuzivané spektrum

elektromagnetickych signalv kmitoctovych pasmech prakticky od 19z do stovek
GHz

Kazdy systém¢i zaizeni, nebo jeho ditd cast, miZze byt sodasré jak
vysila&tem (zdrojem), tak i fijimacem elektromagnetického ruSeniieBto niizeme
v praxi WtSinou oznait element méé citlivy na ruSeni a generujici vysSi Urdve
ruSeni jako zdroj ruSiciho signalu a naopak, diffiv element s mensi Urovni
generovaného ruSeni z#jmnac ruSivych signal. V obou smdrech jsou fitom zdroj

a [ijimac vazany mezi sebou parazitni elektromagnetickobaaz

Elektromagneticka kompatibilita je velice zajimasést elektrotechniky, ktera
ma Siroky spektrum rozsahugobnosti, a pravzde je obrovsky potencial pro rozvoj

elektromagnetické kompatibility, které se ché&ngvat ve své budouci praxi.

Hlavni cil mé prace spalji v analyze pistroja a metod, které se vyuZzivaji pro
vyhodnoceni elektromagnetické kompatibility. V daigaristroji se zandiuji jednak
na rozsah frekvamiho pasma, tzn., ve kterych frek¢aich pasmech jsourigtroje
zavisléci nezavislé a dale na jednotlive druhy, které sazaji v sodasné dob.
Voln¢ navazuji na pouzivané metody pro vyhodnoceni edakdgnetické
kompatibility, u kterych znfiuji jejich vyuZiti a postupy. V tétdasti prace se zniji
i 0 vyuzivané technice, jako jsou ritgad antény, které twd nemér daleZité ¢ast
rettzce pro samotné &eni a vyhodnocovani. Uvadintghled i teoretickou analyzu
a rozbor vyuZivanych antén pro éfani jako jsou nap trychtyfové nebo
Sirokopasmové. Za#im se hlavld na antény, které se vyuZivaji na kaeed
elektroenergetiky Zapadeské univerzity v Plzni. V tééh samotném zavu prace
uvedu piklad mefeni a nasledného vyhodnoceni experimentu v bezodéazomde
pii raizné nastavenych parametrech vyuzivané techniky, ajgghiak prezentoval, jak
velmi dilezitd a zajimav&ast elektrotechniky je elektromagneticka kompatil
Setkavame se s touto oblasti dgramiz bychom to sami tusili.



Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita — EMC

Je schopnost Faeni, systémuwi pristroje spravé fungovat i v prosedi,
v némz pasobi jiné zdroje elektromagnetickych sigh§birodnici umélé), a zarove
vSak svou vlastni elektromagneticktinnosti nesmi negstupré ovliviiovat své okoli,
tj. nesmi produkovat signaly, jez by byly igustre rusivé pro jina zazeni

(technick&i biologicka)

V dasledku neustale stoupajiciho mnozstvi modernicktratkych zdizeni
a spotebikt nelunosa stoupa urowv ruSeni v kmitétovych pasmech prakticky od
OHz az do stovekGHz Elektronicka z#izeni nebo fistroje mohou obsahovat
generatory signal pracujici na &kolika riznych rékolika kmitoctech, generatory
obrazovych a vysokofrekvénich impul#, fetzce vykonovych vysokofrekveénich,
nizkofrekvernich a impulznich zesilo¢a. VSechny tyto dily pracuji na pame
vysokych vykonovych udrovnich dfitelnych jak W, tak i MW. Ve stejnych i
sousedicich zZ&enich mohou byt citlivé ipimace, citlivé zesilovae ¢i
mikroprocesorové obvody. Tyt¢asti zpracovavajicasto extrém& nizké Urovi
vykonu tadow az 10™W. Razné dily elektronického #eni tak pracuji na
nejrazrejSich vykonovych udrovnich siznymi vykony signdél, které zpracovavaji;
maximalni pondr tschto vykorii miZze dosahnout aZ 2@iB, tj. 10°°. Pravépodobnost

vzajemneho nezadouciho owlvani (ruseni) je z&thto podminek zriamé velka.

V praxi, kdy citlivd elektronickd Z&eni music¢asto pracovat v pragdi se
silnym ruSenim, vznikaji mnohdy z#r& obtizné situace. Tak napvstupni ngfici
Ustedna fidiciho paitace se spojuje s vyrobnim technologickym procesem
prostednictvim mnozstvicidel, k nimz ¢asto vedou i &kolik set metéi dlouhé
piivodni kabely nesouci signaly nizkych drovnV auA. Kabely jsou fitom ¢asto
vystaveny fisobeni silnych ruSivych poli ze svého okoli schapngo nich indukovat
napsti, dosahujici desitek az stovek wolfTyto parazitni signaly pak mohou byt
chybré vyhodnoceny jako informace doslé z technologickgitocesu a mit za
nasledek nespravny (mnohdy automaticky) zasah swynozizikem hospodékych

Skod, havarii, ale i ohrozeni Zivatisazdravi lidi.
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Rozdéleni EMC

» Elektromagneticka interference - EMI (ruseni)

» Elektromagneticka susceptibilita - EMS (odolnostunita)

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS

uroven odolnosti

ruseni v . mez odolnosti
(dBm] rozpéti odolnosti

kompatibilni uroven

rozpéti vyzarovani rozpéti EMC
mez vyzarovani
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI uroven vyzarovani

%f

Obr. 1. Definice arovni a mezi vypaani a odolnosti.

Urovei vyzaovanije ruseni vyz#ované konkrétnim spigbicem &i zatizenim,
mérené pedepsanym Zisobem a vyjaiené nap v [dBm] v zavislosti na kmitétu
dle obr.1. Mez vyzd&ovanije predepsana maximalni (tj. normou povolena) Ufove
vyzarovani daného Z&eni. Rozdil d&hto drovni vyjaduje tzv. rezervu

navrhudaného zézeni z hledisk&MI.

Urovei odolnostije maximalni drové ruseni fisobiciho na dané ¥aeni, (i
némz je je& zachovavana poZadovana kvalita provozmea odolnostie nejnizsi
normou pedepsana (pozadovana) urdvedolnosti z&zeni. Rozdil &chto drovni

udavarezervu navrhazaizeni z hlediska jeho odolnosti. [1]

Rozdil meze odolnosti a meze vi@aani daného 2z&eni utuje
tzv. rozpiti EMC zaizeni. Norma zavadi ro¥a pojem tzv.(elektromagneticky)
kompatibilni Uroveé obr. 1 jako maximalni pedepsané uro¥ncelkového ruseni,
o rmz se pedpoklada, Ze bude oviievat fFistroje ¢i zafizeni provozované v
urgitych podminkach. Kompatibilni Groiie je volena tak, aby byla jen mala
pravdEpodobnost, Ze budergkratena skuténou urovni ruseni. Kompatibilni Urave

muze byt pro dané zenicasow¥ a mist® zavisla. Rozdily meze vy#avani a meze
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odolnosti wi¢i této kompatibilni Urovni Wwuji tzv.rozpsti vyzaovaniarozpsti
odolnosti.Je zejmé, Ze  k tomu, aby zkouSenéizeni vyhovlo poZzadavikm EMC,
musi byt arové jeho vyzd@ovani vzdy nizSi nez maximalnfquepsana urovietj. nez
mez vyza@ovani. Podob& urover odolnosti z&izeni musi byt vzdy&Si nez minimalni

poZadovana Urowetj. nez mez jeho odolnosti. [1]
Rusivé signaly se rozéuji

a) Prirodni
Umelé

b) Funkeni
Nefunkni

c) Impulsni (mzikove)
Spojité
Kvazi-impulsni

d) Uzkopasmové
Sirokopasmové

e) Nizkofrekverni
Vysokofrekverni

Pribéh ruSivych signd muze byt natolik rozliny, Ze posouzeni toho, zda jde
0 Spojité ¢i nespojité (impulzni) ruSeni, nemusi byt v pradaleka jednoduché.
Charakteristiky spojitych a nespojitych ruSivychgredli jsou proto stanoveny
mezinarodnimi technickymi normami. &ské Republice se k této problematicetnap
vztahujeCeska technickd normdSN EN 55014 tak, abyipjejich vyhodnocovani
a ugkovani gripustnych mezi bylo dosazeno jednotného a vzajepomovnatelného
postupu. Norma definuje tzwmzikovou (impulzni) poruchjako poruchu s dobou
trvani ne delSi nez 20@s ktera je oddlena od nasledujici mzikové poruchy nej&én
0 200ms Mzikova porucha se te skladat z népruSenéady impulZi nebo byt
tvorena seskupenim jednotlivych impailkratSich nez 20ths s celkovou dobou od

pocatku prvniho do konce posledniho impulzu kratSi2@Zms [2]

Pfi opakovani poruch jetdezita tzv.cetnost mzikovych poruch. Jéepme, Ze
pro posouzeni je tdezitd nejen doba trvani jednotlivych mzikovych ydr, ale

i ¢asovy interval jejich opakovani ade poruch v normou stanoveném intervak 2

12



Impulsni (mzikové) dle norn§SN EN 55014

< 200ms a) < 200 ms b)

Obr. 2. Jednorazova mzikova porucha

a) jako neperuSendada impulz s dobou trvani kratSi nez 200 ms.
b) jako seskupeni jednotlivych impllzetrvajici déle nez 200 ms.

Spojité ruseni dle normySN EN 55014

> 200 ms T <200ms <200 ms <200 ms

$200ms > 200ms < 200 ms > 200ms < 200ms

n
N
w
v

Obr. 3. Spojité poruchy: )

a) jedna mzikova porucha delSi nez 200 ms.
b) dwe mzikové poruchy ve vzajemném odstupu mensim Qeds20

C) vice nez dvmzikové poruchy v intervalu 2 s.
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Uzkopasmové a Sirokopasmové rudeni

Uzkopasmové rudenije produkovano zejména ,uzieymi signaly

rozhlasovych a televiznich vysita

Sirokopasmové rudeni produkujestdina pamyslovych rusivych signal
(spojitych, impulznichéi kvazi-impulznich). RovéZ vSechna frodni ruSeni jsou

svou podstatou Sirokopasmova.

Nizkofrekvetni a vysokofrekvemni ruSeni
Nizkofrekvergni ruseni:
a) energetické (do RH2), deformace napéjeciho riipenergetickych siti.
b) akustické (do 18H2), ruSi grenosové komunikai systémy.

Vysokofrekverni (radiové) ruseni: od IkHz do 400GHz zahrnuje prakticky
vSechny existujici interferéni zdroje. [3]

Vazebni mechanismy penosu ruSivych signai

Galvanicka vazba

Galvanicka vazba neboli vazba spoleu impedanci je vazbou dvou
elektrickych systéiin ¢i bloki, jejiz proudové snmiky se uzaviraji spotaymi Useky
spojovanych vedeni, tedyrgs spolénou impedanci. Tato impedance, kterd& ma
negastjsi charakter sériového obvo®L a miZze byt tvdena nap vnitini impedanci
spole&ného napéjeciho zdroje, viz obr 4a, spoého @ivodutidicich obvod, viz obr
4b).[4]

Nebo byt impedanci spaleého zemniciho systému, jak je znazaona obr.
4c. Spolénou impedanci t®u proudy vSech (obou) bloktakze nagti U, vznikajici
na této impedanci ptokem proudu prvniho blokuiedstavuje pro druhy blok rusivé
nagsti. Na nizkych kmitétech (v pasmikH2) je rozhodujicicdst spoléné impedance
tvoirena odporovou sloZko®. V oblasti vySSich kmitia se uplaiuje predevsim
induktivni slozka, na niz i pogmé maly proud prvniho bloku @ize @i rychlé casove
zmené vyvolat velké nagti, které je ruSivé pro druhy blok #zeni. Induknost
L spoléné impedance a kapacity spdj sowasti tvdi navic rezonami obvody,
jejichz vlivem miZe byt spoléna impedance (a tim i galvanicka vazba) skterych

vysSich kmitdtech dosti velka.
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Castym pgipadem parazitni galvanické vazby je vzajemna valxioa systéria
¢i zarfizeni zapi¢inéna tzv. zemni snkou, ktera vznika vigpadt jejich separatniho
zemréni ve dvou diznych bodech. Vlivem nahodnych (bludnych) zemnigcbuch
vznika mezi ¢mito body nahodilé ruSivé zemni riipU,. Pak podle obr. 5&oto
napsti pres uza¥enou zemni smiku vyvolava na vstupu taeni 2 (spdtbice) rusivé
napiti Ur. Zakladnim principem zmenSeni tohoto ruSivéhoetigp zwtsit celkovou
impedanci zemni sndky, zvySit jeji utlum, pipadré ji elektricky zcela rozpoijit.
Nizkofrekvergni ,pieruseni* zemni sntky lze realizovat jednobodovym uzedémim
celého systému podle obr. 5Bemni smyka je nyni galvanicky rozpojena malou
zemni kapacitou z&eni 2 (pijimace) vici spole&né zemi. Celkovy fgnosovy Gtlum
takto ,rozpojené” smiky je na nizkych kmit&tech velmi vysoky, s rostoucim
kmitoctem se vSak zmenSuje aZz na hodnotu galvanickyreméwsmyky obr. 5¢. Na
vysokych kmit@gtech atlum smgky (i galvanicky uzakené) nejprve aofi roste
vzrastem jeji vysokofrekveimi impedance vlivem povrchového jevu, déle vsalk jeh
hodnota periodicky klesa a &proste tak, jak se zde upiaje periodicka zrna

impedance spojovacich vedeni obou systémvelmi vysokych kmitgtech. [4]

N REN I

Obr. 4a) Galvanicka vazba spaleou impedanci ve vedeni napajenim.
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Obr. 4b) Galvanicka vazba spalerou impedanci ve vedefiflicim,c) zemnim

)
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galvanicky spojend smyéka f —>

c)

Obr. 5.a) Parazitni vazba uz#&enou zemni srdlou, b) rozpojeni zemni sy na
nizkych kmitétech, c) kmitétovy pribeh Utlumu zemni sreky.

Oddélovaci transformator Zemni smycka je galvanicky rozpojena.

l_"(_l Zbytkova parazitni vazba existuje pouze

* v - na vyssich kmitoctech pres rozptylové ka-
§ g Zyse [[‘“(:r pacity C' transformatoru.

®

[

|

|

|

|

|

|
I
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Vazbu pres rozptylové kapacity C trans-
formatoru lze zmensit zarazenim stiniciho
. boéniku*® pro rusivy proud mezi primarni
a sekundarni vinuti transformatoru.

Neutraliza¢éni transformator,

BALUN
n
II 1 :
Z\'\'b’l‘ Z\'ST l t I
—t
La 4
1 ) 2

Zavity n; a ns jsou navinuty na spolec-
ném toroidnim jadru ve stejném smys-
lu. Magnetické toky signalovych proudu
se vzajemné kompenzuji, magnetické toky
rusivého proudu se scitaji. Neutralizacni
transformator tak zvysuje impedanci zem-

ni smycky pro rusivé signaly, aniz zvetsi
jeji impedanci pro pracovni signal.

Feritové krouzky, prip. feritové per-
licky

Jde vlastné o neutralizaéni transforma-
tory s jedinym zavitem. Krouzky uéinné
zvysuji impedanci zemni smycky hlavné
na kmitoctech nad 1 MHz. Pozitivné se
zde uplatnuje 1 vysoka ztratovost feritu,
ktery pohlcuje vysokofrekvenéni elektro-
magnetické vinéni na vedeni.

Ucinek je stejny jako pri pouziti feri-
tovych krouzki. Plast vedeni je vytvoien
ze silné ztratového materidlu (ztratova
pryz, ztratové dielektrikum aj.) absor-
bujiciho elektromagnetické rusivé signaly.
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Elektromechanické relé

Lze pouzit jen pro prenos binarnich signa-
lu. Rozptylova kapacita €' ma hodnotu az
5 pF.

Pouziti zejména pii prenosu cislicovych
uzitecnych signalu. Rozptylova kapacita
C ma hodnotu az 1 pF, napétova pevnost

0,5 az 10 kV.

el opt

A Y

opt| \ el

\
opticky kabel

Pro analogové 1 cislicové signaly. Velmi
odolné vuci elektromagnetickému ruseni.

Tab. 1. Zgsoby potlaeni galvanické vazby zemni gkuou.

Pro minimalizaci galvanickych vazeb spoieu

impedanci napajecich,

signélovychéi zemnich obvotl je tedy zejména nutné:

* Dostaténé¢ dimenzovat spotemy zemni vodi — zemni plochu

a jednotlivé bloky k 8mu gripojovat gimou cestou masivnim vagim.

Témito kroky se snizi velikost ,vstupniho” ruSivéhemaniho nagti U,

zemni smyky

* U signalovych vodii neslEovat spolény vodic

+ Elektronickd z#zeni

napéjecimi zdroji

fiznych technologii vybavit samostatnymi

* V moznych pipadech zcela vzajeramgalvanicky oddlit napt. funkéné

souvisejici signalové a vykonové obvody jednohidzeai
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Obr. 6. Zpisoby minimalizace galvanickych vazeb.

Kapacitni vazba

Kapacitni vazba e #igobena existenci parazitnich kapacit mezi giodéebo
mezi jednotlivymi ¢astmi obvod c¢i konstrukce z#&izeni. Parazitni kapacitou
modelujeme elektrické pole, které existuje mezid¥aizi dwma vodti s riznym
potencidlem. Tato situace typicky nastavaingf soul&Zném vedeni energetickych
a signélovychei datovych kabel a linek, gip. pii paralelnim vedeni vodivych drah

plosnych spdgj.

Kapacitni vazba galvanicky oddlenych obvodi

Vodice 1 a 2 pedstavuji ruSici vedeni (obvod), veeli3 a 4 ruSené vedeni
(obvod). V gipadt, Ze délka obou vedeni (obwgdl je podstats kratSi nez vinova
délka ruSivého signélu o nejvySSim uvaZzovaném kinitdze obvod a vazby wm
popsat nahradnim schématem podle obr. 7é nahradni impedancg, je zavisla
na impeda#nichparametrech ruSiciho obvodu 1-2 a nahradni impedazdvisi na
impedarnich parametrech ruSeného obvodu 3-4. Ze schématejiné, ze vystupni

ruSivé napti U, ruSeného obvodu bude nejmen8iyvazeni gislusného kapacitniho
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mustku, tedy nap pii Ciz= Cy3 a Ciu~ Cyy Toho Ize dosahnout zkroucenim obou
pari vodi¢u (vodice 1 a 2 a také voik 3 a 4), fip. aspd ruSeného vedeni, tj. vadi

3 a 4. Touto Upravou se rasinsnizi parazitni induktivni vazba obou vedeni (.
Dale kapacitni vazbu Ize snizit uzitim stigich vodéu. [4]

Obr. 7.a) Parazitni kapacitni vazba galvanicky etihych obvod, b) a jeji zmenSeni
uzitim oboustranného stimi.

g==sp  geeng vV ~ P -
* ; = =====-= -
‘4 | ‘
D 4 e A ZP:[I] lU, D Z, Zp, IU'
TR ' \ Lo {
C "= - I ( - Ib Y
\._,__l ~ -
| 1
a) TP, gy TR b) N g

Obr. 8.a) Kapacitni vazba#ei zemi,b) a jeji odstrawni.

Induktivni vazba

Prochazi-li obvodem elektricky proud, vznikd v dkprostoru magnetické
pole, a to konstantni nebo prémmé, v zavislosti naasovém pib¢hu proudu.
Ve vodgiich, které jsou ¥aso¥ promenném magnetickém poli, se indukuje &&p
jehoz velikost roste se zvySovanim knittg prip. s rostouci rychlostiasovych znin
proudu v primarnim obvodu.fP¢asové zminé magnetického toku se v obvodu

indukuju rusivé nagti dané Faradayovym indékim zakonem jako
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=2 x _BPp_ o il
= ” Sx " MOXSXM Q)

Kde: Sje plocha sm§ky, v niz je ruSivé nafti indukovéni. Je-li magnetické
pole vytv&eno pfitokem proudul vodicem giblizné kruhového pitezu. Lze jeho
intenzituH ve vzdalenosti podle Ampérova zakona celkového proudu psat

N B < ruSivé natf U = — s 5 A1
H=>—, takzeindukované rusivé n&g U, = v (2) a (3)

Parazitni indukovand vazba je neber@e zejména vifpadech zrn
primarniho (ruSivého) proudu velké velikosti. Tysituace nastavaji typickyfip
elektrostatickych vybojich,tajiz ptirodnich (blesk)i umelych lokélnich vybojich
(ESD). [4]

» Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezivoldy je teba, aby:
» Délka soubzre probihajicich vodia obou obvod byla minimalni
» Vzdalenost obou obvddbyla, co nejetsi

* Velikost proudové smiky ruSeného obvodu (obotijpmaci) byla, co

nejmensi

Obr. 9. Zmisoby omezeni induktivni vazbg) omezeni induktivni vazby zavitem
K nakrétko; b) kompenzace induktivni vazby zkroucenim cioddbou
prijimacii; ¢) minimalizace vazby kolmym né&tmim vazebnich skBk;

d) minimalizace vazby s#nim obvodu fjimace.
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Vazba vyzaovanim

Pri vétSich vzdalenostech mezi zdrojemigimacem ruSeni, kdy je prakticky
vyloucena kapacitni i induktivni vazba, je mozna vzajenwazba obou objekt
vyzaenym elektromagnetickym polem. K parazitnim vazb&yrarovanim Ize
typicky pctitat ruseni blizkymi vysita, atmosférickd ruSeni ifadu druli
pramyslovych poruch. Tento druh ruSeni se projevuf@diovych gijimacich, do
nichz se dostava anténouiip jejim svodem, coZ je charakteristické pro risen
vyzaovanim. [4]

! ) £
—
Y Vo We W [:U R g o 2% oY U
MN\_’ ¥ r ’\/-\’ ’V-\’ | r
C A o E, —°
_ - g
a) b)

Obr. 10.a) Princip vazby elektromagnetickym viaeanim,b) a vliv vloZzené stinici
prepazky.

Pasobenim elektromagnetické viny se ve vch pijimace indukuje rusivé nagi,
které se v jeho obvodechc¢#a s uziténym signalovym nafiim nebo jej dokonce

zcela pekryje. Elementarni situacéi wazbs vyzarovanim je nazngna na obr. 10. a).

Intenzitu elektrického pole ve vzdalenostd ,zdroje”, ktery vysila signal s vykonem

P, Ize @iblizn¢ vyjadrit vztahem:
E, = 03 % [Vm; kW; km]. @)

Jenz plati pro tzv. vzdalené elektromagnetické ,ptéely pro vzdalenosti
x> A/2m, kde A je vinova délka signalu. Toto elektrické pole pattukuje ve vodii

Lprijimace” rusivé napti:
Ur = Ex X lygr, (5)

kde: l,zr je tzv. efektivni délka ,antény“. Jeji hodnota zfivina tvaru

a rozngérech ,antény” pijimace a na vinové délce (kmittu) prijimaného signalu.
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V anténni ndfici technice EMC séastji pouziva fevracend hodnota této wely
nazyvané anténni faktor (antéimiitel). [4]

Uginnou ochranou proti elektromagnetickému ruseni akgwanim Ize
realizovat pomoci stiniciho kryiti prepazky umisiné mezi zdroj a ffjimac¢ ruSeni
obr. 10 b). Stinici fgpazkou je vyz@&na intenzitak, zeslabena na hodnofiy na
jejim ,vystupu“. Zeslabeni nastava jednak vlivenraal elektromagnetické viny od
piepazky zpt smérem ke zdroji z#eni. Velikost zeslabeni vinyfipom zavisi na

tlou&’ce gepazky, na jeji vodivosti a permealild rovréZz na kmit@tu signalu. [4]

Ptimo v samotném *&eni miZze dojit k parazitni vazbvyzaovanim na
mikrovinnych kmit@tech s vinovymi délkami menSimi, nez jsoticpé rozméry
piistroje. Kovovy kryt pistroje Ize za&hto podminek povaZovat za Usek dutého

kovového vinovodu, kterym se mohoiitSiazné vidy elektromagnetického mi.

Odstranit tuto vazbu lze zmenSenibicpych roznéri ,parazitniho” vinovodu
tak, aby vinova délka nejvyssiho kniito rusivého signalu byla delSi nez dvojnasobek

nejvétsiho rozmdru.

\ 7N 7

RuSivy signal se pak timto ,vinovodem* niéSizistdva v 8m pouze pole
vybuzené vdsné blizkosti ruSivého zdroje. Toto pole se pakrwetychle tlumi

s rostouci vzdalenosti od zdroje ruseni. [4]
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Elektomagnetické ruseni — EMI

M érici Fetézec

V testu n&feni vyzaovani jsou miteny elektromagnetické emise vychazejici
ze zdizeni (EUT). Welem této zkousky je @é¥eni Urovi elektromagnetického
vyzaovani zdizeni (EUT) Bhem provozu. Rjimaci anténa je umi&ta ped

zkouSenym zdzenim ve vzdalenosti 3 nebo 10 nietr

3 nebo10 m

A
A\

anténa

0 ﬂ H kabel 1 kabel 2 “
: ] predzesilovaé

V, dBpV

o
méfrici prijimaé
E, dB pV/m

> udaj méfice ruseni, dBpV
_ | anténni faktor AF, dB pV/m atlum kabelu 1, dB zisk pfedzesilovace, dB atlum kabelu 2, dB n_;
T °
LE, % z | «—V dB puVv
] ] £ ] o3
> - © T T m
o = o 9 o
5 - = o 2 N
< » ) '] T
§ g S g =4
= < s - 3 &
g @ £ ) s
1S 2 < = =
2 S e S @
= & a 9 @
< =]

2

frekvence frekvence frekvence frekvence frekvence

Obr. 11. Blokové zapojeniipmereni ruSivych signal

Vypocet Urovné méieni E-pole je dano:

E[dBuVm™'] = U[dBuV] + CL,[dB] — PAG[dB] + CL,[dB] + AF[dBm~1], (6)

kde: E [dBuVm™1] je m&tené E-pole
U [dBuV] je hodnota ruseni
CL, [dB] jsou ztraty v kabelu 1
PAG [dB] je zisk [fedzesilovae
CL, [dB] jsou ztraty v kabelu 2

AF [dBm™1] je anténni faktor [5]
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Kritéria elektromagnetického ruseni

Meze pro ruseni ¥&eni jsou dany souborem norem:

Normy, které se danou problematikou zabyvaji, jsag. CSN EN 55016-2-3
ed.3.,CSN EN 55022

V tomto pipac byla vybrdna norma Charakteristiky vysokofrektgho
rudeni - Meze a metodyatieni CSN EN 55022:

Trida A je kategorie vSech ostatnich ITE. V navodpokZziti musi byt uvedeno

upozorrni:

Toto je vyrobekitidy A. V domacim progedi mize tento vyrobek Zisobovat
vysokofrekvegini interferenci. V takovémifpad se ntize vyzadovat, aby uZzivatel

prijal prislusna opaéeni.

Meze ruSeni Sireného zarenim pro zarizeni tfidv A ITE v
meérici vzdalenosti 10 m

ooV . Kvazivrcholové meze .
Kmitoétovy rozsah [MHz] dB[uV/m]
30az 230 40
230 az 1000 47

Tab. 2. Meze ruSeni/&hého z&enim pro zézeni fidy A v ndrici vzdalenosti 10 m.

Trida B je utena pedevSim pro prostdi domacnosti a fie zahrnovat
zarizeni bez pevného mista pouziti (Hklad prenosné zdzeni napdjené
z vesta¥nych baterii), telekomunikai koncové zéizeni napajené z telekomundka

sit, osobni peitace a fipojena pomocna t&eni. [3]

Meze ruseni $ifeného zarenim pro zarizeni tridy B ITE v méfici
vzdalenosti 10 m

Kmitoétovy rozsah [MHz] K\&Zlc\i'chEcho:ne] L.
30az230 30
230 az 1000 37

Tab. 3.Meze ruseni géného z&enim pro zézeni fidy B v ndrici vzdalenosti 10 m.
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vzdalenosti 3 m

Meze ruseni $ifeného zarenim pro zarizeni tfidy A ITE v mérici

Kmito¢tovy rozsah

Stredni hodnota

Vrcholova hodnota

[GHZ] dB[uV/m] dB[uV/m]
1az3 56 76
3az6 60 80

Tab. 4.Meze ruSeni g&ného zéenim pro z#izeni fidy A v ndrici vzdalenosti 3 m.

vzdalenosti 3 m

Meze ruseni $iteného zarenim pro zarizeni tridy B ITE v méfici

Kmitoétovy rozsah

Stfedni hodnota

Vrcholova hodnota

[GHZ] dB[uV/m] dB[uV/m]
1az3 50 70
3a26 54 74

Tab. 5.Meze ruSeni g&ného zéenim pro zaizeni tidy B v ndrici vzdalenosti 3 m.

Rozpis kmitoctii:

~ v s

* NejvysSi kmit@et interniho zdroje EUT < 10@Hz — neii se do 1GHz

* NejvysSi kmit@et interniho zdroje EUT > 108 Hz a < 500MHz — meii se do
2GHz

* NejvysSi kmit@et interniho zdroje EUT > 500 Hz a < 1GHz — meéfi se do
SGHz

* NejvysSi kmit@et interniho zdroje EUT > THz — nmefi se do ptindsobku

tohoto kmit@tu nebo maximakdo 6GHz
Antény pro méieni EMC

Zakladnimi  pozadavky EMI

Sirokopasmovost, zisk a kalibrace. Sirokopasmowérgnize bez felai’ovani nebo

na antény uzivanéi pméieni jsou
vymeény pouzit v rozsdhlém pasmu kndith, coZ urychluje réfeni. Anténami
s vysokym ziskem Ize &t i nizké intenzity pole. Navic antény s vysokymskem
maji vysoky pedozadni porr a Uzky vyz#é&ovaci diagram, coZz omezujeijpm

signal z nezadoucich stnmi a tim vliv okoli na nifeni. Pro ufeni intenzity pole z
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napiti na svorkach antény jgeba antény kalibrovat — d&ir kmitoctove zavisly
pievodni koeficient mezi intenzitou pole a sam na svorkach antény, tzv. anténni
faktor. [6]

Anténni faktor

Pti méteni elektromagnetického rusSenfijipna nefici anténa elektrickou
sloZku E,- ¢i magnetickou sloZkwH, ruSiveho pole a lineagnji prevadi ve vystupni
napsti U, na svych vystupnich svorkachijm na vystupu fdpojeného kabelu (vedeni,

napajee). Toto napti je pak iéreno a vyhodnocovanodiicem ruseni.

Vztah mezi velikosti vstupni intenzity pole a velsti vystupniho naii antény

udava tzvanténni faktor (Cinitel) AF [[/m] definovany jako:
AE, ==X (7)

nebo v logaritmické nié: AF,[dBm~1] = E, [dBVm™t] — U,[dBV]. (8)

E,

U | MR

Obr. 12. K definici anténniho faktoru AF.

Pro antény m&ici magnetické pole (ramova nebo feritovid antéeajjdobs
definovan jejich anténni faktor pro magnetické pole

AFy, = —, 9

nebo v logaritmické nié: AF,[dBSm™'] = H, [dBAm™1] — U,[dBV]. (10)

Pokud je magnetickd anténa kalibrovana pomoci ekeminiho elektrického
pole a protoze ve vzduchovém presli jsou elektrickd a magnetickd slozka rovinné

viny ve vzdaleném poli vazany charakteristickou éai@nciZ,, pak

AFE, [dBm™!] = AF,[dBSm™'] + 20logZ, = AF, [dBSm~']+51,5dB. (11)
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Vyhoda zavedeni anténnihé&initele AF je jeho jednoduché pouZitiiip
vyhodnocovani velikosti rusivého pole
E.[dBVm™'] = U, [dBV] + AF[dBm™1]. (12)

Anténni faktor AF (8kdy ozn&ovany jako pijimaci anténni faktor, viz TAF
pro CSN EN 61000-4-3) je zakladnim parametrem kazdéngnpgo EMC a jeho

kmitoctovy pribéh zakladnim ddajem dodavanym vyrobcem antény. [3]

Odvozeni AF:
Pomér mezi vykonem absorbovanym anténou a vykonovotobms dopadajici

viny je &&inny prarez antény:

w
wm~—2

A,[m?] = ;;d [ ] , tedyP, = j— (13)

Vztah mezi A a ziskem fijimaci antény:

_ GpA?

A :
e 41T

(14)

Vystupni napti prijimaci antény a vystupni vykon jsou vazany vztahem

PT = —, (15)

a v decibelech pro 5Q: U, [dBuV] = B.[dBmW] + 107. (16)

Vztah mezi vykonovou hustotou dopadajici viny @&mzitou elektrického pole

ve volném prostoru:

EZ
Pa = 1207 (17)
Po dosazeni dostaneme:
2 2 2
Ut _ E GrA ' (18)
Z 1207 41T

9,73

p E 48072
tedy pro5002 systémdF = — = /ﬂ = (19)

r

nebo v logaritmickém gfitku:
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AF[dBm™1] = 19,8 — 20logA[m] — 10log G, =201log f [MHz] —
G, [dB] — 29,79, (20)

kde:G, je zisk gijimaci antény & [MHZz] je frekvence réfeného signalu.
Teoreticka hodnota anténniho faktoru tedyisti s rostoucim kmittem za
predpokladu konstantniho zisku a vstupni impedanténgnTo je piblizné splntno

nag. u logaritmicko-periodické antény. [3]

Do udavané hodnoty AF je ékterymi vyrobci zahrnovan i Utlum

L dodavaného napajeciho kabelu mezi anténotigtem ruseni:

AF[dBm~'] = 19,8 — 20log A [m] — G, + L[dB], (21)

AF[dBm~1] = 201og f [MHz] — 29,8—G, [dB] + L[dB]. (22)

Anténni faktor AF (8kdy ozn&ovany jako pijimaci anténni faktor) je
z&kladnim parametrem kazdé antény pro EMC a jehitoktovy pribéh zakladnim
Gdajem vyrobce antény. Kdy&,.[dB] = 10log G, je zisk gijimaci (mefici) antény
v dB a f je kmitatet meieného (ruSivého) signalu WMHz. Teoreticka hodnota
anténniho faktoru tedy uista s rostoucim kmitbem za pedpokladu konstantniho
zisku a vstupni impedance antény. To je (algesgiblizné) splntno nap.
u logaritmicko-periodické antény. U jinych ftypantén je skutema kmitatova

zavislost AF slozijSi a nikoli monoténni.

Jednotka[dBV], prip. [dBuV], se ¢éte jako ,decibely nad voltem®, ifp.
.decibely nad mikrovoltem" a udava et dB dané velliny (tj. nagti) nad hodnotou
1V, piip. 1 uV. Podob# jednotkddBVm™1], prip. [dBuVm~1] udava poet dB nad
hodnotou intenzity elektrického pole/in™?, prip. 1uVm=1.

logaritmicko-periodicka
anténa

20 4 bikonicka L

-

10 1

Anténni faktor [dB/m]

BiLog
viastni rezonance
= bikonicke casti
—— T T ™
100 300 600 800 1000
Kmitocet [MHz]

Obr. 13. Kmit@tovy pribeh anténniho faktoru BiLogické antény.
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Typicky pribéh AF sloZzené antény typu BiLog je nazea na obr. 13 spolu
s odpovidajicimi pibe¢hy pro bikénickou a logaritmicko-periodickou anténu
U bikénickych a sloZzenych antén se projevuje vyyapokles hodnotyAF v okoli
kmitoctu vlastni rezonance zéakladniho dipdlu antény (&lavykolem 70 MH2).
Kolisani hodnotyAF méficich antén se zémou kmit@&tu neni na fekazku jejich
pouZziti, je jeniteba zajistit, aby tyto zémy nebyly @iliS strmé, tj. aby kvka AF = AF
[f] byla ,hladk&".

Skut&nd hodnota anténnih@nitele zavisi narad® dalSich faktok, z nichz
nekteré jsou jen obtizna ne vzdy jednoziaé specifikovatelné:AF zavisi na
podminkach r&eni a usptadani ngficiho pracovidt (nag. vysce antény nad zemi,
vodivosti a tedy odrazivosti zeémpritomnosti jinych odraZzenych sigtialpolarizaci
pole, vzdalenosti antény od zdroje ruSeni apodddnbta AF je ovlivréna
i ptitomnosti samého testovanéhotizeni a zavisi rowZ na impedainim
prizpusobeni antény, napé&g a ngfice ruSeni. Kazda é&hci anténa je proto
individualné  kalibrovana tj. je zrren jeji anténni faktor v celém pracovnim
kmitoétovém pasmu zarpsré definovanych podminek kalibrace. Zfigé hodnoty
AF pak plati jen pro tyto (tj. stejné) pracovni podhyiv procesu rxeni.

Obecnou praxi se stalo udavat tzv. ekvivalentnéraritéinitel ve volném
prostoru, tedy hodnotyAF platné pro anténu ve zcela ,volném“ prostoru bez

jakychkoli prekazek pro imped&né prizpisobenou zé&? 50Q. [6]
Antény pro méreni ruSivych signat

RusSivé signaly vyzavané z&zenim do okolniho prostoru na kniitech od
10 kHz do 6 GHz a vysSe jsou rfeny pomoci iznych tym meticich antén. Nireni
rusivych elektromagnetickych poli je vyznamné zejme oblasti vysokych kmita
(od 80MHz vy3e), nebo realizace fimého nétreni rusSivych nagti ¢i proudi je na
téchto kmitatech velmi problematické az ¢ékdy zcela nemozné. RusSivé
elektromagnetické pole secth pristrojem pro mifeni ruSeni (R¥icim prijimacem)

doplniny vhodnou natici anténou.
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) s M érena
Typ anteny Rozsah kmitd@&ta slozka pole
Aktivni elektchky §t|réna 9 kHz— 30MHz H
smytkova anténa
Aktivni prutovg anténa 9 kHz— 30MHz E
(monopol)
Ladéné symetrické dipdly | 3MHz - 1000MHz E
Bikoénicka anténa 2MHz - 300 MHz E
Logaritmicko — periodicka | 5o\, — 3000MHzZ E
anténa
Konicka logaritmicka anténp200MHz — 3000MHz E
Slozena swgkopasmova 30 MHz — 2000MHz E
anténa
Trychtyfové antény GHz—- 40GHz E,H

Tab. 6. Fehled ngricich antén.

V nejniz§im kmitédtovém pasmu &Hz az 150kHz je wtSina ruSivych jet
zpusobovana magnetickou slozkou pole. Kremi magnetického rusivého pdie se
uzZivaji vtomto kmitétu feritové a pedevSim ramové (smikové) antény

o0 maximalnich rozirech 60 x 60 cm.

Civka je umistna do kovoveho stémi pro vyloweni parazitniho vlivu
elektrické slozky pole. Antény jsou diupasivni, nebo aktivni vybavené&hcimi
zesilovdi. Stejnymi typy antén se &fi ruSivé magnetické pole v pasmu 184z az 30
MHz. RusSivé elektrické polé&, se zde i vertikalni prutovou (tovou) anténou,

tzv. monopolem o dopo&ené délce In.

Pfi méreni v tzv. blizkém poli rusSivého zdroje jesfani elektrické intenzit¥,
pomoci této antény nespravné, nekoome vazby vysokofrekveinim polem se zde

uplatiuje i pima kapacitni vazba mezi anténou a zdrojem ruSeni.
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Antény pouzivané pro elektromagnetické ruseni

Druhy pouZzivanych antén

Aktivni elektricky stignd smykové anténa

Ve frekvergnim rozsahu 9%kHz az 150kHz je wtSina ruSeni zjsobena

magnetickou sloZkou pole> v podminkach vzdaleného pole (vzdalenost antény od

zdroje ruseni je > nez/2rn) je pongér E a H dan impedanciolného prostoru
Zo= 120t (3779). [3]

Elektrické parametry

Frekvence Min. 10 kHz
Max 30 MHz
Konektor | Typ BNC
Impedance 50Q
Polarizace Linearni
VySka 81,3cm
Sitka 143,5 cm
Hmotnost 2,7 kg
" —
\\

8l FREQ MHz

0.01

Obr. 15. Anténni faktor snyové anténa.

Ladéné symetrické dipoly

Obr. 14. Smgkova anténa.

V pasmu 30 - 80MHz nastavené na rezorim délku odpovidajici kmitdu

80 MHz. Ve vysSich pasmech az do 10@Biz slouzi rezonami pilvinné dipdly jako

piesné referami, prip. kalibra&ni antény, pro &na provozni rreni vSak nejsou
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piilis vhodné z dvodu jejich pracgsSiho nastaveni, délka ramen dipélu musi byt
naladna vzdy na fislusny ngtici kmitocet, dipdl musi byt fizptisoben k napage
pomoci vhodnéhofjzpiasobovaciho obvodu a jehdimojeni ke vstupu ®fice rusSeni
musi byt provedeno prdstnictvim symetrizniho obvodu. V dsledku
negizpusobeni pechodu mezi symetrickou anténou a jejim kabelenikagnv kabelu
piijimaci antény nesymetrické proudy, které vyeja elektromagnetické pole

a ovliviiuji meteni. Symetrie se kontroluje u difié bikonickych antén. [3]

Elektrické parametry:

Frekvence Min. 30 MHz
Max 1 GHz
Konektor | Typ N
Impedance 50Q
Polarizace Linearni
Vyska 55 cm
Sirka 52m
Hmotnost 9,5 kg

@8 1m »

FREQ MH:

Obr. 17. Anténni faktor lathého symetrizaniho dipolu.
Bikonickéa anténa

jsou Sirokopasmové antény uzivané v ustalenychdtoiych pasmech 30—
300MHz a 300-1000MHz - jejich vyhodou jéigmiva hodnota anténniho faktoru
v kmitoctovém rozsahu 30-100MHz. [6]
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Elektrické parametry:

Frekvence Min. 20 MHz
Max 200 MHz
Konektor | Typ N
Impedance 50Q
Polarizace Linearni
VysSka 81,3cm
Sirka 143,5m
Hmotnost 2,7 kg
Obr. 18. Bikonicka anténa.
»s Model 3104C Antenna Factor — w3 M e 10m
s \\ < /\\%
10 \ //_
, N
-~/

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 19. Anténnédinitel bikonické antény.
Logaritmicko - periodick& anténa

je tvarenaradou protifazoy napajenych rezonanich monopdl, jejichz délky
a vzajemné vzdalenosti jsou pro sousedni prvky wng@ea pondru daném podilem
logaritmi jejich rezonadnich kmita@tt — tvar vyza&ovaciho diagramu a hodnota
vstupni impedance je veitginé pracovniho pasma konstantni, reaguji na elektnicko

sloZzku ruSivého elektromagnetického pole s linegralarizaci (horizontalni nebo

vertikalni). [3]

Logaritmicko-periodické antény jsou extréngirokopasmové antény, jejichz
vlastnosti se malo #&mi s kmit@tem; principem jejichéinnosti je periodické
opakovani elektrickych vlastnosti (impedaith a zévych) s logaritmem kmitétu.
Ustalena kmitétova pasma, pro ktera jsou tyto antény vyrgh jsou 80MHz — 1000
MHz, 180MHz — 3000MHz. [6]
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Elektrické parametry:

Frekvence Min. 80 MHz
Max 2 GHz
Konektor | Typ N
Impedance 50Q
Polarizace Smerova ey
Vyska 9,5 cm
Sirka 210,8 cm
Hmotnost 4,5 kg
Obr. 20.Logaritmicko - periodicka anténa.
Model 3144 Antenna Factor —AF 1m—AF 3m-—AF 10m
30
25
E 20
? 15
b 10
S
0
10 100 1000 10000
Freq (MHz)

Obr. 21. Anténnédinitel.
Kdnické& logaritmickd anténa

Je specialni typ Sirokopasmové antény. Na rozdilvéech ostatnich tyip
meticich antén je wena pro pijem kruhow polarizovaného elektromagnetického pole
— neni vhodna pro testy EMC dle civilnich norem Ig&edepisuji testy s linearni
polarizaci).Rada test EMC v oblasti vojenstvi (na&ptesty imunity dle americkych
norem MIL-STD) je v8ak zaloZena na aplikaci krudpelarizovanych vin. [3]
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Elektrické parametry:

Erekvence Min. 200 MHz
Max 1 GHz ,
Konektor | Typ N <<<(<<((M({Me
Impedance 50Q . ALLARNSE
Polarizace Kruhova ]
VysSka 81,3cm
Hmotnost 4,5 kg

Obr. 22. Kbnicko - logaritmicka anténa.

15| FREQ Mz

Obr. 23. Anténni faktor kdnicko - logaritmické anté
Trychty fové antény

pyramidalni kovové vinovody) se vyuzZivaji ®Hz kmitoctovych pasmech.
Prestoze lze &kterymi konstruknimi Gpravami rozsit jejich pracovni kmitétové
pasmo, jsou trychipvé antény svou podstatou relativdzkopasmové. K pokryti

kmitocta od jednotek do ¢kolika desitekGHzje proto teba sada 8 az 10 antén. [3]

Elektrické parametry:

Frekvence Min. 960 MHz
Max 40 GHz
Konektor | Typ N
Impedance 50Q
Polarizace Linearni
Sirka 63,22 cm
. 103,25
VysSka cm
Hmotnost 25 kg

Obr. 24. Trychtyova anténa.
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Obr. 25. Anténni faktor trychtgvé antény.
Sondy blizkého pole

s frekvergnim rozsahem 10KHz aZz 2GHz jsou malé rani antény uzZivanéip
vyvoji a diagnostice elektronickych izeni, kdy je dlezité sledovat nezadouci
vyzarovani jednotlivych satéstek a blok primo uvnit vyvijeného z#izeni, a p
kontrole elektromagnetické ¢dnosti  stinicich kryi. Mg¢fici sonda blizkého

magnetického pole je obvykle ttgma malou smikou o paiiméru nékolika cm.

Zakladem mitici sondy elektrického pole je volny konedesiniho vodie

koaxialniho kabelu o délce 6 + bim

M¢éteni pomoci réficich sond blizkého pole neni reprodukovatelnéedek
zavisi na mnoha netitych faktorech (mira ifiblizeni a uheki nataieni sondy uci

zdroji ruSeni apod.). Tatodfeni proto nejsou regulovana zadnymi normami. [3]

Obr. 26. Sondy blizkého pole.
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Koaxialovy kabel a BNC konektor

Parametry:

Min. 10 MHz

Frekvence
Max 10 GHz

Min. 3, 7W
Prikon
Max 37W b
Ztraty na Min. 0,66 dB
30,5 m délky
kabelu Max 47 dB

Obr. 27. Koaxialni kabel.

Obr. 28. Konektor BNC

M éFici prijimad

Selektivni mikrovoltmetr se spojitymigdadovanim v kmit@étovém rozsahu
minimalré 9 kHz az 1GHz (nékteré normy pro limity emisi ditych skupin z&zeni
vSak pozaduji geni na vysSich kmitdech do 18GHz nebo i vysSich), ffjima¢ je
vybaven @znymi typy detektar (vrcholova, kvazivrcholova a isdni hodnota),

standardizovanai&ia mezifrekvetiniho pasma gfice.[3]

Kazdy snima (senzor) ruSivého signalu jgipojen na vstup tzv. #ficiho
pristroje ruSeni. Tento &i¢ pak uskutéiuje vlastni ndteni vystupniho ruSivého
napsti z vystupu snim#, jeho kvantitativni vyhodnoceni atipadné srovnani
s mezemi vyzavani zkouseného objektu podiggtusnych norem. Pokud byéhené
rusivé napti mélo harmonickycéasovy piibéh, bylo by mozné k jeho &eni pouzit

béZzny (radiovy) pijimac¢ pracujici v linearnim rezimu, k jehoz vystupninoém by
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byl pripojen vhodny indikator ndap nizkofrekvegni milivoltmetr. V praxi jsou vSak
daleko ¢astji ruSivé signaly neharmonického gihu, jejich kmit@gtové spektrum
obsahuje velké mnozstvi slozek. Vysledk§remi pak znén¢ zaviseji na vlastnostech
pouzitétho mafice (@ijimace.), na jeho $te pasma, na fbchu modulové
a argumentové charakteristiky jeho vysokofrekwéni nizkofrekvekni c¢asti, na
elektrickych a nabijecich konstantach detektoru. zaWhu srovnatelnosti

a reprodukovatelnosti &reni musi byt mezinarodrstandardizovany. [4]

vow W

Obvykly meéfi¢ elektromagnetického ruSeni (RFI meter) je koncipoyako
specialni selektivni milivoltmetr na superheteraaiym principu. Jeho vlastnosti jsou
uréeny gisludnymi normami, hla'nCSN EN 55016-1-1 ed. 2.

vve v

Na kvalitni méFié ruSeni jsou zde kladeny zejména tyto specifickéguavky:

* MozZnost spojitého ielad’ovani v Sirokém kmit&tovém rozsahu
minimalné 9 kHzaz 18GHz s vyhledem k vySSim pasim

» Vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moZznostitmi nizké Grovr
rusivych napti

* Velky dynamicky rozsah @Si nez 40dB) a vysok& pebuditelnost
umoziujici v linearnim rezimu &fit i vysokeé urove rusivych napti

* Riazné typy detektdr pro tizné zfisoby vyhodnoceni ruSivych n&p
v souladu s normami

* Vystupy, g@ip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu
a monitorovani &enych signai

» Kuvalitni elektromagnetické stni celého nitice i jeho di¢ich bloki
pro dosazeni jeho vysoké elektromagnetické odalnasi viastnimu

i vngjSimu ruSeni. [4]
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Blokové schéma typickéhodfice ruSeni pro uvedené pozadavky:

dB 1 i P i zapisovaé
VsTUP 0— A . g A l !
I’z'l SM Fl ‘T 4 i —E |
' i :
J | i AY i
G | Mo : :
i ?L : |
L= - mf\rf.rstup: D i
l i
1 |

nf vystup

Obr. 29. Blokové schémeenre elektromagnetického ruseni.

Velikost vstupniho rfeného nagti je nejprve upravena v Sirokopasmovém
deli¢i napeti (atenuatoru)A, poté signal prochazi vysokofrekwgrim pasmovym
filtrem Fi (preselektorem), ktery byvéasto aktivni, tj. jde o laghy selektivni
zesilov&. Po smiSovani se signadlem mistniho oscilataivi© ve sméSovai SM
prochazi ziskany mezifrekveém signal o konstantnim rozdilovém (mezifrekmeim)
kmito¢tu mezifrekvesinim pasmovym filtrem F, a rekolika stugiovym
mezifrekverknim zesilovéaem Z. Kjeho vystupu je §pojen blok detektar
umozAiujici vyker z rekolika riznych typi detektotl (viz dale). Cely mii¢ je vybaven
nékolika vystupnimi indikatory: zvukovym (po demodcilasignalu v AM/FM
demodulatoruD), obrazovym displejem a vystupnim elektronickyrolt-metrem
(indikatorem 1). Dulezité jsou i vystupy pro fipojeni vrgjSiho zapisovée,
nahravacihadi jiného zdznamového Haeni, ¢islicovy zaznam apod. Prorgsnou
a souwasré operativni kalibraci rrice je ¢asto pimo v rem zabudovan kalibtai
generatolG poskytujici harmonicky a pulsni kalilérd signal s pesnymi elektrickymi

parametry.

DalSim gistrojem, ktery je v poslednich letedasto vyuzivan pro #ieni
EMI, je spektralni analyzator. Jeho zékladbédmosti je rychlé vizudlni zobrazeni
meéieného ruSivého spektra na displeji, a tim ziskaeikowého pehledu
o elektromagnetickém ruSeni v daném kgtdeém pasmu. Vyhodou je obvykle
i niz8i cena. Kvalitni spektralni analyzatory préiemi EMI — na rozdil od analyzéator
pro obecné pouziti — vS8ak musi ré¥nsphovat vSechny hlavni poZzadavky normy
CSN EN 55016-1-1 ed. 2 kladené naiini prijimace, tj. zejména 8u propustného
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pasma, vstupni impedanci, impulsni odezvu, selgltivicinnost stigni a dalsi.
ProtoZze spektralni analyzatory jsowtsmou Sirokopasmové (nejsou vybaveny
vstupnim preselektorem jako ¢fiti prijimace), nedosahuji zdaleka tak velkého
dynamického rozsahu dfeni a roviZ jejich citlivost je obvykle nizSi nez citlivost
meficich @ijimact superheterodynového typu. Tim dochazi ke zkreslehi
znehodnoceni vysledkméreni zejména impulsniho ruSeniteBni s¥étovi vyrobci
elektronické mnifici techniky v posledni dabkombinuji vyhodné vlastnosti obou
pristroji. Vznikaji tak vysoce kvalitni gfici pristroje se Sirokopadsmovym rozmitanim
kmito¢tu a gresnym zobrazenim celého kniitového spektra, nebo naopak spektralni
analyzatory vybavené vstupnim vysokofrekir@m preselektorem schopné pracovat

na diskrétnich kmitétech s vlastnostmi plnohodnotnéhéiiho prijimace. [4]
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Obr. 30. Va@jsi vzhled r#iciho prijimace pro elektromagnetické ruseni.

Technické udaje nériciho pristroje ESC17:

Frekvence
Rozsah 9 kHz - 3,6 GHz
Frekvergni krok min. 1 Hz
Detektor
Spickovy detektor

Kvazi-Spckovy detektor
Detektor stedni hodnoty
Tab. 7. Technické Udajeeniciho pristroje.

sirka propustného
pasma mérice ruseni MR
9 + 150 kHz 200 Hz
150 kHz + 30 MHz 9 kHz
30 + 300 MHz 120 kHz
300 kHz + 1000 MHz 120 kHz
1 GHz + 18 GHz 1 MHz

pasmo | rozsah kmitoétu

mHOQ®E»

Tab. 8.Sika pasma @¥ici rudeni dleCSN EN 55016-1-1 ed. 2

41



Uvedeny pistroj tak pedstavuje Sgku sowasné Sirokopasmové
vysokofrekverni n¥fici techniky, navic plé& vyuZivajici moZnosticislicového

zpracovani a potacove analyzy, archivace a zpracovariemych dat[14]

V technice mdfeni EMI hraje dlezitou roli definice Uzkopasmovych
a Sirokopasmovych rusivych sigdhagti). Tyto dva pojmy maji zde totiz pskud
jiny vyznam nez v &né vysokofrekvetni technice a jsou vymezovany v relaci
k pracovni §ce pasma #gfice ruSeni. Jako Uzkopasmovy se cupatakovy (rusivy)
signdl, jehoz kmit&tové spektrum je uzsi neZild mezifrekvetiniho propustného
pasma niice. Jak je vysdtleno na obr. 31 a), Uzkopasmovymi jsou vSechny
harmonické signaly a ro¥a periodické (neharmonické) signaly, jejichz opakaiv

kmitocet je WtSi nez ka propustného pasma kmitového pasma #ice).

VétSina ruSivych signél je vSak Sirokopasmovych, tj. takovych, jejichz
spektralni ka je ¥tSi nez §ka mezifrekvetniho propustného pasmasfite ruseni.
Za Sirokopasmove ruSeni se povazuji nejen jedneéazvip. neperiodické impulsy,
ale dle obr. 31 b), i periodické neharmonické digngjichz opakovaci kmitéet je
nizSi nez §ka propustného pasmactite. Toto vymezeni je udezité pgedevSim
z hlediska udaje vystupniho indikatortt méfice ruSeni. Zatimco wifpad
Uzkopasmoveho signalu je tento Udaj nezavisly i@ §iropustného pasmagtite
obr. 31 a), je Udaj indikatoruiipméreni Sirokopasmoveho signaléimo ungrny Sice

propustného pasmasiice obr. 31 b). [4]

| Uzkopasmavé signaly | Sirokopasmové signaly

tasova oblast kmito£tova oblast ¢asova oblast kmitoétava oblast

A

MF filtr
‘ A a ~ MF filtr
R J t B i
=1 MF filtr .
t f
}

g
. ! %
t Eg‘:ss £
5 =
-
=
—— Sitka mf pasma
sifka mf pasma
opakovaci kmitoCet spektrum signalu opakovaci kmitolet spektrum signdlu
- < < >
§irfka mf pasma sirka mf pasma Sitka mf pasma girka mf pasma
a) b)

Obr. 31. Definice a uibvania), Sirokopasmovychp) rusivych signal.
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Pro ziskani jednozgaych, vzdjem& srovnatelnych a reprodukovatelnych
vyslediki musi byt §ky pasma réict ruseni mezinarodnstandardizovany. Hodnoty
piredepsané normotSN EN 55016-1-1 ed. 2 jsou pro jednotlivé&iioi kmitoctova

pasma uvedeny v Tab. 8.

Zobr. 31a) i b) lehce vySe mzeme téz uit, jak Ize uvedené signaly
jednoduSe identifikovat. Budeme-li émt Siku mezifrekvetinino pasma #ftice
ruSeni (nap dle Tab. 8) bude udaj vystupniho indikatoréfide zistavat konstantni,
pujde-li o uzkopasmovy rusSivy signal. Bude-li se nalopidaj indikatoru $ zmené
Sitky pracovniho pasma vyrazménit, jedna se o Sirokopasmovy signal (obr.l31

vyse).

Zakladnim rysem obvodové koncepcetitino pijimace na obr. 29je to, Ze
v celém fettzci superheterodynu neni zavedeno automatické wgrmv citlivosti
(AVC), neba’ by tim byla naruSena jeho linearitaitém piebuditelnost takového
prijimace v linearnim rezimu musi byt vysok&®i nez 4@B), aby bylo mozné sftit

rusivé signaly v Sirokém rozmezi jejich veliko$4i]

Jednim ze specifickych rysjimz se ndtice ruSeni a spektralni analyzatory
EMI liSi od selektivnich mikrovoltmeirpro kEzna ve vysokofrekvemi technice, je
volba fznych druli detektoti (viz obr. 29, Blokové schéma diice

elektromagnetického ruSeni) a tedy indikaceych hodnot r&kenych signal:

« Spitkové hodnoty, tzv. kvazi-3gkové hodnoty
» Stredni hodnoty
» Pxip. efektivni hodnoty

Detektory
Spitkovy detektor

Vystupni napti Spickového detektoruP (Peak detector) neboli detektoru
vrcholové hodnoty je rovno maximalni velikosti ystiho napti, tedy maximalni
hodnot obélky nagti na mezifrekvetnim vystupu nitice ruseniPrincip Spékového

detektoru je nastém na obr. 32:
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Obr. 32. Princip Spikového detektoru (detektor vrcholové hodnoty).

Dioda usnériiuje mezifrekveini vystupni nagti Un¢ (t) a nabiji kondenzator

C na maximalni velikost n&fi jeho obalkyU,, jiz toto nagti dosahne v intervalu
meieni ¢i v dobe trvani neéfeného impulzu. Tuto hodnotu pak kondenz&ardrzuje
tak dlouho, pokud neni spif&am Svybit (manudlg ¢i automaticky) po uplynuti
intervalu néteni, tj. doby pdebné kjejimu ,n&eni* (zaznamenavani). Sgovy
detektor ma tedy velmi kratkou (nulovou) nabijecvedmi dlouhou (nekor@ou)
vybijeci ¢asovou konstantu. Detektor proto reaguje rychlerisa velikosti obalky
mezifrekverniho signalu a udrzuje na vystupu jeji maximalnsaenou hodnotu.
Méieni se Sgkovym detektorem se uziva jako rychléelpledové nareni ruSivych

signali v pasmu kmitétu. [4]
Kvazi-Spi¢kovy detektor

Zatimco hodnota vystupniho rip Spickového detektoru zavisi pouze na
velikosti (obalky) rusivého vstupniho n#ipa neni ovlivena opakovacim kmitdem
rusSivych impul, je hodnota vystupniho né&p kvazi-Sptkového detektoruQP
(Quasi-Peak detector) w@mma nagtové-casové ploSe obalky vstupniho
mezifrekverniho signélu a je tedy ovitwvana velikosti i opakovacim kmitigm

vstupnich impuli rusivého nagti.

Uy, l'(t)

U, -
o
Uip

Obr. 33. Principialni zapojeni kvazi-ggoveho detektoru.
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kmitocet 10 =150 kHz | 0,15 =+ 30 MHz | 30 = 1000 MHz
Sitka mf. pasma 200 Hz 9 kHz 120 kHz

nabijeci casova

) 45 ms 1 ms 1 ms
konstanta R;C
vybijeci casova . -
co ) 500 ms 160 ms 550 ms
konstanta R,C
casova konstanta
160 ms 160 ms 100 ms

mechanismu meridla

Tab. 9.Casové konstanty kvazi-gkového detektoru di€SN EN 55016-1-1 ed. 2.

Efektu kvazi-Spikové detekce se dosahuje vhodnou volbou nabijegbgeci
casoveé konstantigC a R,C tak, Ze kondenzatd® se mezi sousednimi impulzy vzdy
casteéne vybije. Vystupni nagti Ugp kvazi-Spekoveho detektoru je proto vzdy mensi
nez odpovidajici Spkova (vrcholova) hodnota dJa nmeéieni s timto detektorem je

AT

~-pomalejsi“ (tj. musi trvat delSi dobu) neZifeni se Sgkovym detektorem.

Aby kvazi-Sptkova nEreni byla jednotnd, jsou hodnoty nabijecich a vgiiije
konstant QP detektoru normalizovany. Hodnaighto konstant dle norm¢ SN EN
55016-1-1 ed. 2. Jsou uvedeny v tabulce Tab. %0, azavislosti na kmit&tovém
pasmu nideni, a tedy i na &e mezifrekvetniho pasma tice ruSeni (viz Tab. 8).
Na velikost vysledného nagh Ugp ma vliv i casova konstanta mechanického ustroji
vystupniho indikatoru (&fidla) I. [4]

Detektor stfedni hodnoty

Vystupni napti detektoru sedni hodnotyAV (Average detectorfili tzv.

pramérujiciho detektoru je rovno aritmetickéiexini hodnat obalky vstupniho

(ruSivého) mezifrekvamiho nagti Uyg(t). zdroj skripta

H mf‘. t)

Obr. 34. Detektor sedni hodnoty.
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1

: - — i i
obalka vstupniho rusivého signalu

Obr. 35. Odezvyiiznych druli detektosi na signaly s impulzni obdélnikovou obéalkou

o riuzné opakovaci frekvenci.

Podobr jako u Sptkového detektoru dioda usgmiuje mezifrekvenni nagti
a nabiji kondenzato€; na okamzitou hodnotu obalky tohoto &&pDiky pongrné
malé vybijeci hodnétR; sleduje pitom nagti na kondenzatorC; velikost obalky
vstupniho signalu. N&g obalky je déle ,vyhlazeno® filtknim ¢lenemR,C, , takZze
napiti na kondenzator, se ustali na aritmetickérstini hodnat obalky vstupniho
signalu. Detektor se uzivéquevsim k réfeni Uzkopasmovych rusivych sigaa neni

piiliS vhodny pro miieni impulzniho Sirokopasmového ruseni. [4]
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Elektromagneticka odolnost - EMS

Obrovsky rozmach siti pozemnich i druzicovych ragblrych a TV vysikai
a zejména mohutny celogevy rozvoj systém mobilnich radiokomunikaich
sluzeb, radiotelefal ohianskych stanic pracujicich na kngitech 0,8GHz az 3GHz,
vedl k tomu, Ze vyrazn v poslednich letech nabyva na vyznamu posuzovani
elektromagnetické odolnosti vSech elektronickychiizeai wici vlivu rusivych

elektromagnetickych poli.

Protoze tyto systémy nelze vypnout a nelze tedyaaisiranit jejich ruSive
pusobeni na jina Z&eni, je jedinou cestou zvySovat elektromagnetickdolnost
elektronickych z#izeni va¢i vysokofrekvenim polim, s nimiz tyto systémy pracuiji.

Vysokofrekverni neboli radiové ruseni lezi podle Radiokomu#ikho radu
v pasmu od 18Hz do 400GHz Ke zdrojim radioveho ruSeni patprakticky vSechny
existujici interferetni zdroje, nebb jejich rusivé signaly sahaji prakticky vzdy az do

téchto kmitatovych oblasti.

Harmonick& elektromagnetickd pole o "nizkych" krétiéeh 10kHz az 230
MHz se giivadéji do zkouSeného ¥aeni pomoci vazebnich obwviodapacitnihodi
induktivniho charakteru, ffpadré jsou injektovana do ipvodnich kabeal pomoci
kapacitnich klesti, vie' SN EN 61000-4-6.

na kmitatech vysSich nez 2dHz se nicméa dava pednost simulaci rusivych
elektromagnetickych poli vyravanim anténami - tyto zkousky odolnosti vaasg;ji
vyuzivaném kmitstovém rozsahu 88Hz az 2000MHz popisuje¢eska normaSN
EN 61000-4-3.

Kmito¢tové pasmo: 80 MHz - 1000 MHz

Intenzita zkuSebniho pole
Vim

1
3
10
zvlastni

Uroven

X |WIN(F

Tab. 10. ZkuSebni Urowhivztahujici se na vSeobecnély.
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Poznamka: urovre odpovidaji efektivnim hodnotam intenzity pole

harmonického nemodulovaného signalu.

Elektromagneticka odolnost (imunita&) citlivost (susceptibilita) EMS tvid
druhou oblast celkové problematiky EMC (obr. 36).

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 36.Z&kladniclenéni problematiky EMC.

Protoze nelze odstranit vSechny sknti potencialni zdroje ruSivych sigridl
(jiz proto ne, zZefada z nich jsou signaly futki uzit&né), je teba zajistit, aby
technicka z#izeni sprava fungovala i za jejich itomnosti, tj. aby zidzeni byla
dostatén¢ odolna wici vSem drulim ruSeni, kteraip jejich ¢innosti v danémtase

a prostoru fichazeji v tvahu.

Z hlediska celkové EMS rozliSujeme interni a exteetektromagnetickou
odolnost technického systému. Interni elektromagkétdolnost je odolnost systému
vaci  ruSivym zdrofim nachazejicim se uvhit vlastniho systému, externi
elektromagneticka odolnost pak charakterizuje ookilnsystému &i vngjSim
zdrojam elektromagnetického ruSeni. Vymezeni poymitini a vrejsi zdroje ruseni je
vSak v tchto definicich jen relativni a zavisi na vymezekbumaného systému.

Z tohoto hlediska Ize rozliSititdruhy systém.

Prvni typ gedstavuji rozlehlé (distribuované) systémy, jejighdnotlivé ¢asti
(subsystémy) jsou od sebe geograficky vzdalenénalle subsystémy mohourip
provozu vnaset do signalovych cest celého rozleh#istému rusivé signaly, jejichz
puasobeni se zkouma v ramci zkousSek tmiit(interni) elektromagnetické odolnosti
systému. VBjSi (externi) odolnost rozlehlych systénwvori zejména odolnostii
atmosférickym elektromagnetickym wiimn, pgip. vi¢i ruSeni vznikajicimu v napajeci

energetické siti. Typickymiikladem rozlehlého elektronického systému jsoutrnap
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systémy dalkového zpracovani dat zahrnujici dalkavénistni vedeni, ipnosova

zaizeni, ustedny, datové gnice, koncova zdzeni a dalsi subsysténiy]

Druhym typem jsou lokélni (mistni) systémy, jejich&ubsystémy jsou
dislokovany v ramci jednoho mistniho aredlu, bud@uyistnosti. Zdrojem ruseni zde
jsou krong vlastnich signalovych a napajecich rozvodialSi elektrické subsystémy
v daném arealu (technologickaiizani, vytahy, ositleni, ostatni stroje aristroje
apod.). Fikladem lokalnich systéinjsou vypa@etni stediska, informani systémy
podnikii, disp&erska pracovist ridici centra apod.

Poslednim ietim typem elektronickych systénjsou systémy ffistrojového
typu, které existuji jako individualni kompaktnilloe Sem pati vSechny pistroje
spotebni elektroniky, elektrické a elektronické&igtroje pro domacnost, &hci

pristroje, elektronické ptace apod.

U vSech &chto systéem zkoumame vzdy jak vriti, tak i jejich vijSi
elektromagnetickou odolnost. Existuje velké mnoizstiznych zdroji vnejSiho
elektromagnetického ruseni. Proti pkoumani externi elektromagnetické odolnosti
systému uvazujeme obvykle jerekteré, a to takové, které jsou v dané situaci
nejpravépodobrgjSi a potencialéh nejnebezp@éjSi. Mez externi odolnosti
vySefovaného systému je pak stanovena pro kazdy vybigmyuSeni zvla§ a to
v zavislosti na druhu elektromagnetického piedi, v timz systém pracuj¢7]

Interni elektromagneticka odolnost systémiistrojového typu zavisi na

vlastnostech a technologické sklagednotlivych subsystéi jako jsou:

* volba obvodového feSeni a rozloZzeni pasivnich a aktivnich
elektronickych prvi

» navrh desek plosSnych siiouspdadani spdj a jejich kabelaze

» volba typu napdjeni, vzajemné rozloZeni napaje@ckignalovych
bloka pristroje

* navrh vnitniho stigni a zemani

» volba a konstrukce stykovych piivkia rozhranich k \Sim systémim

apod.
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Pro posouzeni celkové elektromagnetické odolngstiésnu platiif zakladni

systémova pravidla:

* Interni elektromagnetickd odolnost systému je 2avisa interni
odolnosti jeho subsystém

* Vysledna interni elektromagneticka odolnost elakttkého systému je
vlastni elektromagnetickou odolnosti.

* Vysledna externi elektromagnetickd odolnost systémizie zaviset na
jeho interni odolnosti, nelfomiuZze dojit ke skladani ruSivych viiv

a tim ke snizeni celkové odolnosti systefii.

Kritéria elektromagnetické odolnosti

Pri zjiStovani elektromagnetické odolnosti¢iiého technického systému je
titeba vzdy pedem znétci stanovit kritérium jeho elektromagnetické odolmos
tj. definované meze naruSeni jeho funkddbeck mohou byt tyto meze

definovanykvantitativre nebokvalitativre.

Kvantitativni mez odolnosfe stanovena jako dosazenicité hodnoty
(urcitych hodnot) vybrané elektrické vely (veli¢in). PouZivad se zejména v etap
vyvoje elektronického z&eni, kdy zjisujeme velikost a tvar ifpadnych ruSivych
signali ve vybranych bodech zapojeni. Analyticky empiricky pak stanovime
takovou hodnotu sledované vy, kterd by nap u ¢islicového z#&zeni pra¢ jesg
nentla vyvolat nezadouci zénu uzit&éného signalu logickych obvéadtj. nezadouci
zmeénu jejich stavu). Takto dend hodnota je pak povazovana za kritérium

elektromagnetické odolnosti pro vSechn&izeni daného typu. [8]

Mriviw s

systémovy fistup zaloZeny na stanovenialitativniho kritériaelektromagnetické
odolnosti, jakozto posouzeni gny provozniho stavdi ovlivnéni funkénosti daného

zaizeni.

Funkéni porucha je fitom definovana jako z#ma provozni zfisobilosti
zkouSeného zZ&eni, tj. zhorSeni jeho funkcettiem misobeni ruSivého signélu (tj.
béhem zkousky odolnostdi jako disledek ruSeni (ledek zkousky odolnosti), ktery
trva po odezéni ruSivého signalu (po ukoeni zkousky odolnosti). V praxi se

negast;ji rozliSuje pit zakladnich funénich kritérii:
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Funkéni kritérium A - vSechny funkce Z&enici systému jsou vykonavany
spravre dle specifikacgak bchem zkousky, tak i po jejim ukéeni Struené receno:

elektromagnetické ruSeni nema a nezanechalo Zdndnyavchod z#&zenici systému.

Funkéni kritérium B - zaizeni/systém pracuje dle specifikacékteré jeho
casti vSakbehem zkouSkywyboci z povolenych toleranci (nenastane vSakérmm
provozniho stavu Z&eni¢i zména dat v parti). Po skodeni zkouskyse vSechny
funkce musi automaticky (tj. bez zasahu operatot@)ovit v pivodnim rozsahu
a kvali€ a ve vymezenych tolerancich. V tomtéipact elektromagnetické ruSeni
kvalitativné zmeni chod z&zenici systému, po jeho odeam se vSak spravny chod

zaizeni automaticky obnovi.

Funkéni kritérium C - jedna ¢i vice funkci zéizeni ¢i systému Bhem
zkouSky (Bhem ruSeni) neni p¥na \Vibec ¢i spravré dle specifikace. Po skodeni
zkousky se vSechny funkce musi automaticky (tj. kégahu operatora) obnovit
v pavodnim rozsahu a kvatit Elektromagnetické ruSeni tedy naruSi chaodzeai, po

jeho odezani se plna funénost z#izeni automaticky obnovi.

Funkéni kritérium D - jedna ¢i vice funkci zéizeni ¢i systému Bhem
zkousky (Bhem ruSeni) neni ptna \ibec ¢i spravreé dle specifikace. Po skoéeni
zkousky se funkce taeni neobnovi automaticky, ale musi byt obnovena
(jednoduchym) zdsahem operéatora (uzZivatele) dl@cék pouZziti z&zeni. RuSeni
tedy naruSi chod t&eni, po jeho odezni je nutno plnou funknost z#izeni obnovit

zasahem operatora.

Funkéni kritérium E - jednaci vice funkci zéizeni¢i systéemu Bhem i po
skorteni zkousky (Bhem i po ukoteni pisobeni ruSivého signélu) neni @ha
spravie dle specifikace. VSechny funkce tiz@eni 1ze néasledn obnovit jen
profesionalnim zasahem, tj. opravéuvymeénou casti zdizeni. Elektromagnetické
ruSeni zde tedy naruSilo chodrizeni, po jeho odezni Ize plnou funknost z#izeni

obnovit jen opravou?9]

Vysledkem funkniho (kvalitativniho) testovani odolnosti tedy nemiérena
exaktni velkina, ale posouzeni pokigici funkinosti zdizeni po provedené zkouSce.
Predchozi obecné definice fufrkich kritérii je samazejme tieba pro kazdé jednotlivé
zarizeni gesrEji specifikovat, tj. upesnit charakter a druh jednotlivych poruckipp

ztrat funkce v jednotlivych stave@y B, C, D ¢i E.
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Poznamenejme, Ze uvedenychét pfunkenich kritérii  elektromagnetické
odolnosti je pl& vyuzivano jen v &terych aplikénich oblasteclEMC. Davodem je
zejména prakticka obtiznost vzajermozIiSit a posoudit, které kritérium dané&izani
pii zkouSce spluje. Nap. je velmi obtizné (atasto nemozné) rozlisit fudki
kritérium B (vyboceni funkce z&izeni ze specifikované tolerancelCaztrata funkce
zaizeni), a to oboji &hem trvani zkousky @hem trvani ruSeni). RuSivy signal
(testovaci signal dhem zkouSky) rize totiz na zézeni misobit jen velmi kratkou

dobu, Ehem niz je posouzeni fuiikiho stavu znmé problematické.

V kmenové norrs CSN EN 61000-6-1 ed. 2 jsou proto zavedena jen
nasledujici i funkéni kritéria A, B a C. Kritérium A v této nornd je identické jako
piedchozi funkni kritérium A, kritérium B je identické jako fedchozi funkni
kritérium B a kritériumC zde sld¢uje predchozi funkni kritériaC aD. Trvala porucha
zaizeni & systému neni normoG@SN EN 61000-6-1 ed. 2 povaZovana za tumik
kritérium elektromagnetické odolnosti (tedy neaxjstzde funkni kritériumE). [8]
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Obr. 37. Blokové zapojeniipmereni elektromagnetické odolnosti.
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Popis blokového zapojeni:

Vv, uv

»
»

’07 —

123 mV -

A vystup signalového generatoru.

B frekvertni zavislost zisku zesiloa.
C vystup signal. gen. + zisk zesil@a= Urové signalu na vstupu do

antény.

D vysilaci faktor antény TAF.
E intenzita vyz&éovaného pole = vstupni signal do antény + TAF. [5]

V,dB Vv

»
»

148.86 —

140.00

101.90 —

TAF, dB m™!

»
>

E Required - TAF (Antenna Input)

E dB uV/m

>
>

» EdBV/m

- 20

EV/im

>
»

=10

9 o — 140
E required
=
S~
\.\ Elw Nominal
g g £ Amplifier
7N <|O Gain
— '\ \\'
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o|
Actual
Amplifier SG Output,
Gain 102 db uv

100 MHz

v

Frequency

Obr. 38.Grafické zobrazeni urovrtestovaciho signalu.
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Popis Urovi testovaciho signalu:

* 1- PoZadovana intenzita pole ¥dm(=20dBV/m= 140dBmV/n).

e« 2-Na100MHzje TAF = -8,66dB tedyU;, vstupni do antény bude:
140-(-8,86) = 148,86BmV.

e 3-Pro 100MHz na vystupu signalového generatoru bude:
VstupniU;, do antény + zisk zesileni = 148,86 — 47 = 104B/MV=
123mV.

Vystupni Grove je dana:
E [dBuV] = SG,y, [dBuV] + AG[dB] + TAF [dBm™1], (23)
kde: E [dBuV] je métené E-pole
SG,,: [dBuV] je vystupni signal generatoru
AG [dB] je zisk
TAF [dBm™1] je vysilaci anténni faktor
Odvozeni vysilaciho anténniho faktoru TAF:

vztah mezi velikosti intenzity pole generovanéhtéaou a velikosti vstupniho

napsti antény:

TAF =2, (24)

Ut
nebo v logaritmické mé TAF[dBm™1] = E, [dBVm™] — U,[dBV]. (25)

Odvozeni vychazi z Frissovygnosoveé rovnice:

PG Gy A?
) = —EJTR)Z , (26)

kde: indexr (receive) oznéuje parametry fijimaci antény (zisk aipimany

vykon) a index t (transmit) parametry vysilaci aytézisk a vysilany vykon).

V piipad zkouSky odolnosti neni cilem vysilaného signalijirpaci anténa,

ale misto v prostoru, kde je ungiso EUT. [3]
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Ve vztahu tedy neuvazujeme efektivni apertuijimaci antény:

GrA?
Aer = —— (27)
Prenosova rovnice pak ma tvar:
_ _Gtht
d — (4—TL'R)2 1 (28)

kde Py [W/nf] je vyz&ena vykonova hustota ve vzdalendstd vysilaci antény.

Vykon ztraceny na zatiZzeni a gma ztratovém prvku jsou vazany vztahem:

Vztah mezi vykonovou hustotou dopadajici viny &imaitou elektrické pole ve

volném prostoru:

EZ

Pd == 1207 (30)

Dosazenim vztahu (28) do vztahu (30) a dosazenfahuz29) z&;
dostaneme:
E 1 /330G 1

TAF:U_t:EX ﬁt=51/0,66t, proZ =5010. (31)
V decibelech:

TAF [dBm™'] = 10log G, — 2,22 — 20log R(m), (32)

TAF [dBm~'] = G,[dB] — 2,22 — 20 logR, (33)

AF[dBm~1] = 19,8 — 20logA[m] — 10log G, = 20log f [MHz] — G,[dB] — 29,79, (34)

pakTAF = 20log f — AF — 32 v kalibrované vzdalenosti R. (35)
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Testovani odolnosti

S

S —— >

Control computer
with IEEE card

(Nqﬁonul Instruments)

m====1RF out
Slgnu] generator

_ RF in

Amplifier Frankonia, — __
type FLH/FLG RF out

Test site

Transmitting  (anechoic chamber)
anfenna

GPIB

#-

Directional coupler

Reverse
Forward Dekivar

power

RF-Powermeter

Obr. 39. ZkuSebni sestavaipgestu odolnosti proti vysokofrekw@mmu ruseni.

Pt zkouSce odolnosti se zkouSenéizani umisuje tak, aby jeh@elni stna
byla umistna v kalibrované ploSe homogenniho pol&¢gmZ se takto postupn

vystitidaji vSechnytyii strany z@izeni, a to fi obou polarizacich testovaciho pole.

Je-li plocha nkteré celni stény zaizeni WtSi nez kalibrovana plocha
homogenniho pole 1,5 x 1B, je nutno uskutait fadu zkouSek odolnosti postupnym
ozaovanim ditich ¢asti ¢elni plochy nefesahujicich rozery pouzité kalibrované
plochy.

Pri zkouSce musi byt pouZzita stejnd anténa, stejidelikaa celko¥ stejna
Uprava zkuSebny jakaigeji predchozi kalibraci. | malaipmisEni antén, spojovacich
kabeh a dalSichéasti uvnit zkuSebniho prostoru mohou mit Zng vliv na rozlozeni

elektromagnetického pole ve zkuSélantim i na vysledky zkouSek odolnosti. [3]

Vysokofrekvenéni generator
Vysokofrekverni generator pokryvajici Zzadané kndtimvé pasmo s moznosti
amplitudové modulace sinusovou vinokHz do hloubky 80 (obr.40). Generator

je vybaven ranim a automatickym laghim (rozmitanim kmit&tu) pies celé pracovni
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kmitostové pasmo s rychlostl,5 x 1073 dekady/snebo nizsi. Vystup generatoru
muze byt opaen filtrem typu dolni, fip. pasmova propust pro paténi vysSich
harmonickych slozek generovaného signélu.

Obr. 40. Vysokofrekveéni generator.

Sirokopasmovy vykonovy zesilov& dosazeni p&tného vykonu zkusebniho
signalu, a to jak nemodulovaného, tak i modulovanéh

Vysilaci smérova anténa, ifp. nskolik antén vyzéujicich zkuSebni
elektromagnetickou vinu. Lze pouzit vSechny antgmyzivané k r&eni ruSivych poli
s @ihlédnutim k jejich vykonové zatizitelnosti, tj.reapnosti vyz&t vysoky vykon
k dosazeni fedepsané Uro¥rpole v mist zkouSeného objektu. Obvyklymi typy jsou
bikénicka (obr. 18.) a logaritmicko-periodicka amaé(obr. 20.)pfip. jiné typy antén

s linearni polarizaci.

Elektrické filtry zapojené ve vSech vstupech a ugsth kabél a vedeni do
zkuSebni komory.

Pomocna zazeni ke kontrole a vyhodnocovani fénbksti zkouSeného
zaizeni, gip. k zajistni dalSich funkci &hem zkouSky. Tato #&eni jsou umigha
vn¢ absorgni stirtné komory a do jejiho vriitiho prostoru byvaji navdzana pomoci
optatlena ¢i optickych kabei.
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Stanovisg

Zkousky odolnosti vi¢i vysokofrekvenénim elektromagnetickym polim

V poslednich deseti letech vyr@&nnabyvd na vyznamu posuzovani
elektromagnetické odolnosti vSech elektronickychiizeai wici vlivu rusivych
elektromagnetickych poli. Tato skutest je dana s@asnym obrovskym rozmachem
siti pozemnich i druzicovych rozhlasovych a TV igsi a zejména mohutnym
celos¥tovym rozvojem systémmobilnich radiokomunik&nich sluzeb, radiotelefdn
ohc¢anskych stanic apod. ProtoZe tyto systémy nelze@zajme vypnout a nelze tedy
ani plre odstranit jejich rusivé gsobeni na jind Z&eni, je jedinou cestou zvySovat
elektromagnetickou odolnost elektronickyctizani vic¢i vysokofrekvegnim polim,
S nimiz tyto systémy pracuji. Ze vSedithto divodi jsou zkousky odolnostiii

vyzarovanym polim pedmétem mimdgadného zajmuady specialisi z oblastEMC.

Kmitocétovy rozsah zkuSebnich harmonickych sign@io uvedeny typ zkouSek
odolnosti je velmi Siroky. Norm&SN EN 61000-4-6 ed. 3 je vymezuje od knito
9kHz Harmonicka elektromagneticka pole &hito nizkych kmitdtech se fivadgji
do zkouSeného Faeni pomoci vazebnich obwiodkapacitniho ¢i induktivniho
charakteru. Rpadreé jsou injektovana do ipvodnich kabdl pomoci kapacitnich
klesti. RestoZe jsou tyto zkouSkyipustné az do 230IHz, dava se na kmittech
vysSich nez 281Hz prednost simulaci ruSivych elektromagnetickych poli
vyzaovanim anténami. Tyto zkouSky odolnosti vdasgji vyuzivaném kmitétovem
rozsahu 8MHz aZz 2GHz popisujeteska norm& SN EN 61000-4-3 ed. 3.

Uvedena norma ipdepisuje v pasm@0 az 2000MHz zkuSebni udrovh

intenzity elektrického pole 1, 3, 10 a 80m piip. vysSi dle pozadaukvyrobce.
Urovré  odpovidaji  efektivnim  hodnotam intenzity pole hamakého
nemodulovaného signalu. Pro zkouSku odolnosti jekvi&nto signal amplitudév
modulovan do hloubky 8% harmonickym nagtim 1kHz Casovy piibéh zkusebniho
vysokofrekverniho signalu (zkuSebniho pole) je na obr. 41.
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Obr. 41.Priibeh zkuSebniho signalu s 80 % AM (nemodulovany sigréalefektivni
hodnotu 1 V).

Tento pfibéh simuluje skuténé ruSivé vysokofrekveni signaly, které jsou
vzdy rovréZ urtitym zpisobem modulovany. V noRmCSN EN 61000-4-3 ed. 3 je
navic ukazano, Ze zvoleny typ modulace ¥83AM) pin¢ vyhovuje pro posouzeni
odolnosti z&zeni i vaci jinym ruSivym vysokofrekvetnim signahm, nag. s pulzni
amplitudovou modulaci, PCM a dalSimi typy. Amplitwd modulace vinou BHz je
realiza&né jednoducha, univerzalni a co do vyslédikouSek odolnosti alespaak
piisna jako jiné typy modulaci, nagulznich.

Z&kladnim principem zkouSek  odolnosti u¢v  vyzarovanému
vysokofrekvegnimu elektromagnetickému poli je d@&dni zkouSeného objektu
piislusSnymi drovimi pole pomoci vhodnych antén. ProtoZe fgobha intenzita
buzenych zkuSebnich poli dosahuje &kotika desitekv/m pii kmitoc¢tech sahajicich
do oblasti GHz pasem, dopotiwje se mfeni ednost® provadt ve stiknych
absorgnich prostorech. Tim se jednak odstrani vli¢j§ith poli na zkouSeny objekt,
jednak se chrani obsluhujici personal a blizkatedalcka nfici a vyhodnocovaci
zarizeni ed vlivem silného vysokofrekveéniho zkuSebniho signalu. Tatoiizeni se
zdsady umig’uji do samostatné elektromagneticky &b mistnosti vé viastni
metici absorgni komory. Riklad profesionalniho zkuSebniho pracovi& uveden na
obr. 42.[10]
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Obr. 42. ZkuSebni pracovigt pro zkousky odolnosti @i vyzaovanému
vysokofrekveinimu poli (absorpni obloZzeni stropu a &t neni

naznaeno).

Pfi vlastnim n&feni je zkouSené Faeni podle své velikosti umésio
v absorgni komade bul’ na nevodivémaasto otdném) stole o vySce 8&In nebo na
podlaze na nevodivé podloZzce o vyScecttD Normou preferovana vzdalenost
zkouSeného z&eni od vysilaci antény jer3 nelze-li ji realizovat, je nejmensi
piipustna vzdalenost h. RovreZz vzdalenost zkouSeného objektu odnstrerici

komory by ngla byt wtSi nez Im.

Vzhledem k vysoké ceénplné¢ bezodrazovych Sirokopasmovych komor se
praktické testy elektromagnetické odolnd@ststo realizuji ve zkuSebnach, které nejsou
absorgnim materidlem obloZzeny U@nale jencasté&né (tzv. ¢ast&né bezodrazové
komory), tedy jen shy a strop, nikoli podlaha. Pro utlumeni odraxd podlahy Ize
pak pouzit dodatmé absorbéry ndpdle obr. 42.; jejich nejvhodjsi polohu je nutno
stanovit experimentatn Stejré je nutno postupovatipspisSe vyjiméném provadni
testi odolnosti v prostoru, ktery neniilec vybaven absotpimi obklady sin.

V tomto gipact je nutno oblozit bezpragdni okoli zkuSebniho mista panely

z absorpniho materialu a tim alesp@&asté&né zajistit splrgni normou stanovenych
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podminek mifeni a téZz dosahnouttipatelné ochrany okoli sficiho mista wuci

silnému generovanému elektromagnetickému poikl&d je na obr. 4311]

zkousené zarizeni

-

vysilaci anténa s
absorpéni

. panely

Obr. 43.Provizorni zaji&ni bezodrazovosti zkuSebniho prostoru ab&uirpi panely.

Pro dosazeni spravnych a reprodukovatelnych vysle#kuSek odolnosti je
nutno zajistit, aby intenzita zkuSebniho elektriokole v celém objemu zkouSeného
objektu n¢la normou danou konstantni velikost, a to v celéat@vnim kmitgtovém
pasmu. ZkouSeny objekt by tedyélnmbyt ozadovan homogennim polem o znamé
a konstantni intenzit Ke splréni tohoto pozadavku je nutndigluSnou zkusSebnu,
piip. simulované zkuSebni poléedl viastni zkouskou nejprve kalibrovat. Pod®N
EN 61000-4-3 ed. 3 se kalibrace provadi nemodulavaharmonickym signélem,
a to nefenim velikosti generovaného pole v tadoSe homogenniho poldak je
ziejmé z obr42., jde o pomysinou vertikalni plochu o velikakti5x1, 5m ve vySce
0,8m nad podlahou. Jsou-li uvazovany zkousky menSi¢feemai, nize byt plocha
homogenniho pole mensi, nesmi viak klesnoutOpdik0, 5m. Fi kalibraci je tato
plocha (bez zkouSeného fizeni) oz#éovana vysilaci anténou a malou, nejlépe
vSesnérovou ijimaci anténou (tzv. senzorem nehidllem pole) je mifena intenzita
pole v 16 n&ticich bodech plochy dle ob44.[11]
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Obr. 44.Plocha homogenniho pole ditSN EN 61000-4-3 ed. B.1]

Pole v této ploSe je povaZzovano za homogenni, &diligho n&fena velikost
0 mérg nez+3dB na 75% plochy, tj. aspd ve 12 z celkovych 16 &icich bodi dle
obr. 44. Pro minimalni ffipustnou plochu homogenniho pole 0, 5x0m Bnusi byt
v této toleranci ré¥eni ve vSech 4 #ficich bodech. Vysokofrekveni
vykon Py, dodavany do vysilaci antény jdi kalibraci udrZzovan na konstantni
hodnot, pfi niz je nerena kalibrani intenzita poleée, v ploSe homogenniho pole
mezi 3 a 10 V/m. Ze znamého vykoRu a nerené intenzityEqy pak mizeme ugit
pottebny vykon generatoru/k dosazeni normou pozadované zkuSebni intenzity

poleE, (1, 3¢i 10 V/m). Vykon R, je tedy Zejm¢ roven:

En

Py = Pyga X (m)z- (36)

Pti vlastni zkouSce odolnosti se zkouSen&zami umisuje tak, aby jeh@elni
sttna byla umistna v kalibrované ploSe homogenniho pole (viz dBj, gicemz se
takto postup#é vystidaji vSechnyétyri strany z#izeni, a to § obou polarizacich
testovaciho pole (vertikalni a horizontalni). J@lbhcha rkteré celni sény zaizeni
vétsSi nez kalibrovana plocha homogenniho dgléx1, 5m, je nutno uskutit fadu
zkouSek odolnosti postupnym d@aganim ditich ¢asticelni plochy nepesahujicich
rozmeéry pouzité kalibrované plochyiiPzkouSce musi byt pouZita stejna anténa, stejné
kabely a celko¥ stejna uprava zkuSebny jakdi peji predchozi kalibraci. 1 mala

piremistni antén, spojovacich kalied dalSicktasti uvnit zkusebniho prostoru mohou
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mit totiz zn&ny vliv na rozloZeni elektromagnetického pole veis#br a tim i na

vysledky zkouSek odolnosfil1]

Bezodrazové (absorpni) komory

V sowasnych podminkach je nalezeni vhodného zkuSebridmmsst na
volném prostranstvi pro anténnéiani elektromagnetického ruseni velmi obtizné. Ani
meéteni ruSivého vyzavani ve stidnych komorach neni vSak zdaleka optimalni.
Idedlnim a pravgpodobr i jedinym teSenim je anténni dfeni
v tzv.bezodrazovéabsorgni) stirkcné komde. Je to elektromagneticky séimy
prostor potebnych rozrara (padorysre i vySkow je opt tieba zajistit nifici plochu
dle obr. 51., pro &fici vzdalenosD = 3, 10 nebo 3@n), jehoz vnitni sgny (Wetrg
stropu a mnohdy i podlahy) jsou navic obloZeny tetekagneticky absotmim
(pohlcujicim) materidlem, ktery sé#nomezuje vnini odrazy v komie v Sirokém

pasmu kmitétu.

Zajistit bezodrazovost uzganého prostoru je obdobny technicky problém jako
bezodrazové ffgpasobeni penosového vedeni: vedeni se zakonsvou
charakteristickou impedangj. Charakteristicka (vinova) impedance volného mmast
ma hodnotw, = 120t = 377Q. PrestoZze material s touto impedanci sko¥eexistuje,
jeho aplikace nefnesla Zadouci vysledky. Zhotovi€sly mistnosti (komory) z tohoto
materialu je jednak konstroké obtizné (material ma charakter textilu), elektyidk
vS8ak znamena totéz, jako dle obr. 45., a zapojitvddeni s charakteristickou
impedanciZy dalSi impedanci o téZe hoddotle jasné, Ze vstuprinitel odrazu

takového vedeni (a tedy i tét@msy v prostoru) neni nulovy, ale je roven:

_ ZollZo=Zp _ 1

pvst - Z0||+Z0 - 3 ' (37)
-2 z
- a)
Z, Z, E> Pt ) Z, || zkrat
Zy
Z b)

63



0 ZO E> 7
f 7vslj 0

Al4 c) 74 Zkrat

4
-—
'
0

Obr. 45. a), b), ¢) K tvorke bezodrazové &y komory z materialu o impedanci

volného prostoru.

ProtoZe velikost odrazeného vykonu je &n@ hodnat |p|?, odrazi se 1/9
vykonu dopadajiciho signalu &pdo prostoru komory k #fiici antér, ze zbyvajicich
8/9 vykonu se polovina pohlcuje v materialdnst a polovina postupuje do volného
prostoru za shou, tedy ven z komory. Takova komora tedy nenbazodrazova, ani

nepropustna (stéma) vac¢i vnittnim ¢i vnéjSim signahm.

Elektromagnetickou propustnost ¢ést odstranime umi&im materialu
s impedanci volného prostorg na kovové nosné &ty komory. Tim jsme vSak de
facto ot realizovali jen stiény prostor, jehoz sty dle obr. 45 b) vykazuji (t&)
stoprocentni odraz dopadajicich vigisitelem odrazup,,; = —1. Je tedy jasné, Ze
k tomu, aby materidl o impedanci volného prostyaajistii bezodrazovost &t
komory, by musel byt zakéen prostorem s nekofr®@ vysokou charakteristickou
impedanci. Takova hmota vSak neni zndma. Nek@neelkou impedanci vsak Ize
simulovat pomoci zkratu, tj. vodivé kovové&rsy umistné ve vzdalenosttvrtiny
vinové deélky za bezodrazovym material@p(obr. 45c). Takové &hy jsou
elektromagneticky nepropustné a u¥nkomory vykazuji skut@é nulovy cinitel

odrazu, avSak pouze na jediném kit kdy odstup materialu s impedanci volného
prostoruZpod kovové zakladni &by je prae¢ roven%. Takova konstrukce

bezodrazové komory je tedy velmi Uzkopasmova a gotieby Sirokopasmovych
meieni v oblastEMC nepouzitelnd. Uvedené metody realizace bezodrahovyc
obkladi stn tedy evidentéinevedou Kk cili.

Bezodrazova (absotpi) komora musi byt s@asré i elektromagneticky
nepropustna, tj. sténd. Jeji zé&kladni Wi konstrukce musi proto byt vyrobena
z dolie vodivého kovového materialu. Vzhledem Kegchozim analogiim
k prfenosovému vedeniijule tedy opt o vedeni na konci zkratované. Z klasické teorie

vedeni je zndmo, Ze dost&ate dlouhé ztrdtové vedeni je na vstupu vzdy &&m
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piizptisobeno (tj. je bezodrazové) bez ohledu na kettsignalu i na zak@ovaci
impedanci. Uvazme proto dle od6a (dlouhé) vedeni na konci nakratko, které ma

nenuloveé vlastni ztraty, tj. nenulovyémy Utluma [dB/m. [12]

Zg

e

vst

Obr. 46.a), b) Princip uZziti ztratového vedeni nakratko k realiza&zodrazové &ny.

Velikost vstupniha@initele odrazu tohoto vedeni je
lp| = 1072 (38)

a vykon viny odraZzené od jeho vstupwizdo prazdného (tj. bezeztratového)

vedeni se stejnou charakteristickou imped@get Zoy je roven
Poar = Pdop X |pvst|2 = Pdop X 1074, (39)

Prol — oo, piip. @ - o, se odrazy i odrazeny vykon na vstupu vedeni bliZi
k nule, a to nezavisle na kmita signalu (za fedpokladu, Ze sy Gtluma vedeni
je kmitoctové nezavisly). Na tomto principu lze tedy realizov&tokopasmove
bezodrazoveé zakéeni jak vedeni, tak i prostoru. Dané vedeni tedginmedevsim
mit dostaténou deélkul, prip. prislusnacast prostoru (material)ied kovovou stnou
(zkratem) musi mit dostateou tlousku. ZwtSovatl vSak nelze neomez&njsme
limitovani realizovatelnosti daného obloZeni, jehmechanickou konstrukci
a prostorovou omezenosti komory. Vyrazvysit hodnotu rrného Gtlumuwx celého

vedeni, pip. ztraty pouzitého materialu vSak rémelze. V tom fipadt by se totiz
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vyrazre (a skokem) zmnila i hodnota charakteristické impedance vedeni
(materialu)Zyy, a byla vyrazé odlisSna od impedance vstupniho bezeztratového
vedeni, pip. volného prostordy,. Na tomto impedamim skoku by samdejme
vznikly dalSi odrazy vléeni a bezodrazovost vstupu vedeni by tak byla nasiSée
tedy jasné, Ze dané ztratové vedeni (ztratovy mdtenusi byt podél& nehomogenni,

a to tak, Ze jeho charakteristicka impedadgea mérny Utluma se budou rénit od
hodnotZyy ~ Zoaa ~ Ona pa&atku vedeni az po hodnoBgymin = 0aa;,,, NA
jeho zkratovaném konci. Tento princip je schematicilazngen na obr. 46 b).
Poznamenejme je5tZze délka vederi (tlou&’ka obloZeni) hraje i nadaleilézitou
roli: musi byt vzdy srovnatelna s vinovou délkaemasenéhat( Iépe pohlcovaného)
signalu, a to i na jeho nejnizSim kmito, tj. na nejdelSi vinové délce. Prakticky se
pozaduje, aby celkova tlotlk&a ztratoveho oblozeni (délka ztratového vedeémi)a
aspa ctvrtinu nejdelSi vinové délky ruSivého signalu, gghnmeéieni se v dané

absorgni komde predpoklada.

Absorgni materialy pro obloZzeni&t bezodrazovych komotg@nenuji energii
dopadajici viny na teplo, a to s vyuzitimdbdielektrickych, nebo magnetickych ztrat.
V sowasné dob se \¥tSinou dava fednost dielektrickym ztratovym matefiéd,
neba magnetické materialy jsouips tézké a také drahé. Zr¢dchoziho rozboru je
jasné, Ze pouzita ztratova dielektrika bylan mit jen nizké hodnoty relativni
permitivity e, aby se svymi dielektrickymi vlastnostmi (nikoli tratovymi
vlastnostmi!) co nejvice blizila vlastnostem vzdui¢kolného prostoru). Pouzivaji se
proto zejména tzné tvrzené ¢gnové materialy z polystyrénu, polypropyléri
polyuretanu, které se syti elektrovodivyanigrafitovymi (uhlikovymi) plnidly fizné
hustoty. Stup&m tohoto syceni Ize takéiinné regulovat zejména ztrdtové parametry
vysledného materidlu. Krotnelektricky vhodnych vlastnosti jsou dalSimi vyhoida
téchto material jejich nizka hmotnost, snadna mechanicka opraebwadt a snadné
spojovani lepenim. Vhodnou technologii syceni |agom dosahnout vysokou
homogennost a reprodukovatelnost vlastnosti vyslednmaterialu. Materialy lze
obvykle pouzit do pommné vysokych teplot ©0+160 °C), a tim pro pohlcovani
vysokych intenzit elektrického pole (az 200 V/miipp vysokych hustot vykonu (az
100 W/nf). Materidly jsou ¥tSinou nevzitlivé, tj. v pripads poZaru jen doutnaji, ale

nehdi plamenem[12]

Vv s

obkladi jakoZto podél& nehomogenniho ztratového pieslti je nazn&n na obr. 47.
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Obr. 47.Konstrukce pyramidalnich absorhier

Obkladové absotmi prvky maji tvar jehlain ¢i kuzelki zhotovenych ot
z polystyrenuci polyuretanu s grafitovym sycenim. Line&rse rozujici prifez
jednotlivych jehlaf realizuje impedatni transformator, ktery bezodrazoprevadi
impedanci volného prostoru na &ach jehlad na velmi nizkou impedanci prostoru
zcela zapltného absorbérem v zad&dsti jehlari. Stejreé tak se postughzvysuji
ztraty absorpniho obkladu (vedeni), takze maximalni pohlcenirgiredopadajici
viny nastavd az v zadni (pln&asti absorbéru. Bezodrazovost vstupu celého
absorgniho obkladu sedkdy dale zlepSuje tim, Ze §Ry jehlani maji mensi syceni
grafitem (a tedy menSi ztraty) nez jejich zadndk&@rcésti. Jak jsme Zdrodnili vySe,
musi byt délka transfornimi c¢asti absorbéru (tj. vySka jehkan minimélné% na
nejnizSim pracovnim kmitdu. Pro nejnizsi kmitget méfenych signal 30 MHz by
tento poZadavek znamenal délku @), pro minimalni kmitéet 100MHz je
teoreticka patbna vyska jehlan stale jedt znana 75cm Tyto roznéry vSak
sowasré znamenaji, Ze na vysokych kmitech (nap. 1000MH2z) ¢ini vyska celého
absorbéru jiz &kolikanasobek vinové délkya bezodrazovost takového absoro
obkladu na vysokych kmittech je tak velmi dokonald. Kvantitatiénse
bezodrazovost absorbérut (giz plosného ¢i pyramidalnino) obvykle posuzuje

hodnotou tzvitlumu odrazenRL (Return Losyozna&ovaném gkdy jakoreflektivita

Tato veltina je definovana vztahem:
PO T
RL = 1010gﬁ = 101log|pys|> = 201log|py:| [dB], (40)
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V. nNémz2 p,s: znai vstupni ¢initel odrazu absokmiho obkladu na daném
oy . sy . T . A TR
kmitoctu. Je-li vySka jehlaih pyramidalniho absorbéru roviana nejnizsim

pracovnim kmitétu, je Utlum odrazem na tomto kmita cca 2QdB, coz ze vztahu
(40) znamen4, Ze pouze jedna setina vykonu dop#uajsignalu se od absorbéru
odrazi zgt do vnitniho prostoru komory12]

Pyramidalni konstrukce absorbéru dle obr. 47. sosefinasi je& dalsi
vyhodnou vlastnost. Jak je uvedeno na obr. 483 diopadajici na absam obklad

vstupuje mezi jednotlivé absai jehlany a je na jejich povrclidsténe odrazena.

45°

u

Obr. 48. Nasobné odrazy v pyramidalnim absorbéru.

Vlivem zkoseni jehlain se vSak tyto odrazené viny nevracdjinp zgt do
vnitiniho prostoru komory, ale siuji do sousedniho jehlanu. Zde setofasté&né
odrazi a cely & se opakuje. Odrazena vina se vract o vnitniho prostoru komory
az po wrkolika casténych odrazech od absdérmich jehlam. Protoze fi kazdém
odrazu s&éast energie viny absorbuje a j&st se odrazi, je celkova energie odrazené
viny po vicenasobném odrazu vyrazmenSi. P&et dikich odraz piitom dle obr.
48.z4visi zejména na vrcholovém uhlu jehilaktery se u praktickych konstrukci
pohybuje kolem 25°. Timto mechanismem se tak déleSmji bezodrazové vlastnosti
celého absormiho obloZzeni sh komory. Spokojime-li se i na nejniZzSim pracovnim

kmitoctu s mensSi velikosti Gtlumu odrazdwh (v absolutni hodné) nez 20dB, Ize
pouzit jehlany i s nizSi vySkou n%hejniiéiho pracovniho kmittu. To je
dokumentovano obr.49., naémz je ukazka typickd konstrukce a raz
Sirokopasmoveho absamgho pyramidalniho panelucetné kmitoctového péibehu

jeho atlumu odrazem. Jéeggme, Ze velikost tohoto Gtlumu roste (v absoltiminot)
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s rostoucim kmitttem. Na vysokych kmitdech, kdy vySka jehlan je

n¢kolikanasobkem vinové délky signalu, je bezodrasbatsorbéru velmi dokonala.
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Obr. 49.Konstrukce, rozary a absorgni vlastnosti Sirokopasmového pyramidéalniho

absorbéru pro kmit¢tové pasmo 80 MHz az 40 GHz.

Bezodrazové absafpi komory (haly) pedstavuji v  sotasné
techniceEMC ténxt idealni ngfici a testovaci prostor. Ve své konstrukasto
kombinuji pyramidalni a ploché absorbéry, kdyz dkolikavrstvy plochy absorbér se
umig’uji absorgni jehlany. Absorpni haly se realizuji jakatasté&né nebo plrt
bezodrazovéCasteéns bezodrazova haje takova, v niz jsou absamim materialem
obloZzeny siny a strop, nikoli vSak podlaha. Hala tak simulwelné nefici
prostranstvivcetn® odrazi od zemni roviny. \pIné¢ bezodrazove hal@nechoic
Roon) jsou absorgnim materialem obloZzenyé&sty, strop i podlaha a hala simuluje
volny neomezeny prostor. Konstrukce kvalitni beaadwé haly je technologicky
velmi nar@nd. Jejim zakladem je realizace perfektniho elekagneticky stitného
prostoru ¥etre dokonalého oS&ni vSech moznych wvstap a vystum
elektromagnetického ruSeni. Na tuto kovovou koksirysou pak upekovany
absorgni obklady o pislusnych rozrérech pro pozadované kmitové pasmo
meieni. Absorpgnimi materialy jsou samégjm¢ oblozeny roviz vSechny dvie

a \tracici jiné prichody a otvory.

Pro oblozeni podlahy v pirbezodrazové hale se dwyuzivaji jenom ploche,
mechanicky zpewmé absorbéry, nebo je nutno pyramidalni absorbérypadlaze
vyztuzit ¢i preklenout laminatovymi podiznymi mistky, které Ize po instalaci
meficiho zd&izeni ged vlastnim mfenim z haly odstranit (vysunout). Ukazka

vnitiniho prostorudchto komor je uvedena na obr. $02]
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Obr. 50.a) Interiér caste’ne bezodrazovey) pine bezodrazové absafpi haly EMC.
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Méieni na volném prostranstvi

Vysledky vSech anténnichdtieni zaviseji velmi podstatma mistu vlastniho
méreni. BZna anténni ®feni ruSivych elektromagnetickych poli se zdéanliv
nejjednoduseji provagi navolném prostranstyMolné zkuSebni stanoviina mit dle
normyCSN EN 55016-1-1 ed. 2idorysny tvar elipsy zobrazené na obr. 51 a).

a)

méfici
anténa

b)

vodiva zemni plocha

Obr. 51. a) Pudorysnya bani pohledp)na stanovigt pro nereni na volném

prostranstvi.

Jeji hlavni osa je rovna dvojnasobku vzdalenostizimekouSenym
objektemZO a nefici anténou, které se nachazeji v jejich ohniscletio tzv.metici
vzdalenosD je normou pedepsana na hodnotyn8 10m, 30m, piip. 100m.

Z hlediska kvality mifeni je profesionalnimi pracovisti preferovana g&v
vzdalenost 100 m, pragbna neieni je vSak vytvieni tak velkého @ticiho mista jen
tézko uskuténitelné a ¥tSinou se proto &fi na vzdalenosti 3th ¢i 10 m, ¢asto i na
vzdalenost 3n. Uvedené zkuSebni stano¥ishusi byt na plochém a rovném terénu,
nesmi na &m byt budovy, elektricka vedeni, stromy, i&e ploty ¢i jiné
elektromagneticky odrazivé plochy ani podzemni katé potrubi krong nutnych
piivodi k napajeni a provozu zkouSenéhdizeni. V mist stanovist by se nerdla
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vyskytovat jina silna elektromagneticka pole. Z&aa aby okolni ruseni bylo aspo
20dB pod neEfenymi Urovémi od zkouSeného Haeni. Neni-li tento pozadavek
splren, je nutno kmitéty a intenzity vejSich poli zmapovat, aby bylo moZzno proveést

korekce narérenych vysledi ruseni.

Vymezeni plochy zkuSebniho stanowi§akozto elipsy dle obb1l a) neni
nahodné. Znamé geometrické vlastnosti elipsy twaiEt'uji, Ze kazda vina vyslana
zkouSenym objektem afifatd metici anténou po odrazu od mista leziciho na kraji
eliptické plochy urazi dvojnasobnou drahu nez vém&tujici k antég primo od
zkouSeného objektu. ProtozZe intenzita vzdalenél® jpanepimo unerna draze viny
od jejiho zdroje, je jasné, Ze i dokonala odradnéha za okrajem dané elipsytigobi
v mist me¢tici antény faleSnou vinu jen s polowri intenzitou w¢i ving primé, tj. je
proti ni utlumena minimako 6dB. Navic, protoZe na okrajich sktteho eliptického
meficiho mista nebyvaji umisty zadné perfektni (kovové) odrazové plochy, je
velikost €chto nezadoucich vin v méstantény je& mensSi. Eliptické zkuSebni
stanovis¢ dle obr51 a), tak poskytuje dostéteu stranovou ochranu ui

nezadoucim odram méfeného vyzgovani.

Jak je zejmé z obr51 b), i na idedlnim zkuSebnim stanovisijima mefici
anténa pole od zkouSeného objek@vzdy minimalE po dvou drahach: kron
piimé viny je zde vzdyiftomna i vina odrazena od z&matanovist. Aby vysledky
meieni byly reprodukovatelné, je nutno pro tuto odmaie vinu vytvdit stalé
podminky odrazu, tedy zejména konstantni hodgotitele odrazu viny od ze#npii
vSech ndficich kmitaitech.[13]

Eliptické zkuSebni stanoviStdle obr.51 a) je vhodné ke zkouSeni menSich
technickych objekt do objemu cca In. Jak je ilustrativit nazn&eno na obr51 b),
je zkouSeny objekt umist na devwkném ot@ném stole o vysSce 8mnad zemi. R
méieni je nutno jej otéit do polohy, kdy je ruSivé n&d méiené anténou maximalni.
V piipact potreby je nutno toto optimalni nateni zkouSeného objektu nastavit znovu
na kazdém kmit&tu pri obou polarizacich gfici antény. Veskeréifvodni kabely ke
zkouSenému objektu i antese vedou po zemifip. pod zemi zkuSebniho stanowjst
aby nepsobily jako parazitni antény. 8¢ ruSeni a dalSi #&eni jsou umigha
zasady mimo eliptickou plochu stanovist

Pro velké zkousené objekty je norm6$N EN 55016-1-1 ed. 2 dopd@en
jiny tvar zkuSebniho stanovéhazngeny na obr. 52.
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Obr. 52. ZkuSebni stanowdtro stacionarni zkouSenérszzeni.

M¢tici oblast bez fekazek je zde kruhovafripemz radiélni vzdalenost okraje
zkouSeného z&eni od okraje oblasti je rovna 1,5 nasobkifion vzdalenostiD. Fi
meéieni se anténa atia(obiha) kolem zkouSenéhoizzeni v dané ®fici vzdalenosti az

do mista, kde je stené rusivé naiti pri dané polarizaci antény maximalii3]
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Ovéreni metodiky méfeni emisi v bezodrazové konte ZCU
Analyza byla provedena dle norm@SN EN 55016-2-3 tj., Specifikace

piistroji a metod pro r¥eni vysokofrekvetniho ruSeni a odolnosti €ast 2-3:

Metody n¥teni ruSeni a odolnosti - &kni ruSeni $&éného zéenim

Na pracovisti fakulty elektrotechnické, labotat&MC, bylo provedeno
ovéreni vlastnosti ®¥iciho stanovi&t - bezodrazové komory fip métfeni emisi.
Uspaadani ngticiho stanovidt zahrnovalo bezodrazovéssy a odrazovou podlahu.
V prab¢hu mefeni emisi byla anténa posouvana vertikdo stojanu s krokem 50 cm
pii polarizaci antény horizontalni i vertikalni. Gileowieni bylo najit zavislost
amplitudy Sirokospektralniho rusivého signalu naSogy antény nad odrazovou

podlahou.

Pouzité ptistroje

Méereny ruSivy signal, ktery slouzil k analyze vlastiiaseiiciho stanovist,
byl generovan referénim zdrojem vyzgovaného ruSeni. Tento zdroj se skladal
z funkéniho generatoru, regulovatelného laboratornihojedaacobvodu produkujiciho

vlastni ruSeni.
Funkéni generator

Pri méteni byl pouzit funkni generator FG-8002 od firmy GoldStar, jehoz
vystupni frekvence je vrozmezi od 0,6& az 2 MHz v 7 stupnich a stabilita
frekvence je 0,%6 rozsahu f teplo€ v rozmezi 18C az 28°C. Generuje zakladni
tvary signalu, jako trojuhelnik, pila, sinus, obd&|l TTL obdélnik. Vystupni nai
generatoru je max. 2V - plynule, £ 10V offset plynule (napréazdno) a vystupni
impedance 50Q. V pripact méteni byl nastaven sinusovy vystupni tvar signalu

s frekvenci 10MHz.

J

e e SE T
EEE REERARE ®

Obr. 62 53. Funini generator FG — 8002.
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Regulovatelny laboratorni zdroj
Stejnosmirny laboratorni zdroj #&meckého vyrobce Statron, ktery ma
regulovatelné nagi v rozsahu 0 az 3¢ a proud v rozsahu 0 az 24 Fxi méteni bylo

nastaveno vystupni n&pna hodnotu 1% a proudova pojistka byla nastaven na. 2

M éreny zdroj ruSeni

Vlastni obvod pro generovani ébeného rusSeni byl tveny bateriovym
zapalovanim, které se pouziva u osobnich autoiahiky Skoda Favorit. Celek se
skladal ze zapalovaci elektronické jednotky, inghik civky s rezistorem,
vysokonagtovych kabel a zapalovacich sték. 12/ akumulator byl nahrazen
regulovatelnym laboratornim zdrojem a funkéeqsovae v roze¢lovaci automobilu
pievzal funkini generator.

Obr. 63 54. Zdroj ruSeni.

Bikdnickéd anténa BC-01

Jako pgijimaci prvek pro matené rusSeni byla pouzita bikdnicka anténa umést
na stojanu, ktery umaaje vertikalni posuv antény v rozsahu od @0 do 400cm
Vyrobcem bionické antény BC-01 je firma PMM. Vyrakiislo je 0000J10105 a jeji
parametry jsou:

» frekvence 30-2001Hz e vySka 65 cm
* impedance 5@ » Sitka 137
* konektor typu N * hmotnost 1,&g
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Obr. 64 55. Bikoénicka anténa BC-01.

Dulezitou charakteristikou antény je anténni faktkiery v podstat
charakterizuje citlivost antény v daném frek&inspektru. Anténni faktor pouzité
antény je uveden na obr. 56tiwka byla vytvaena podle fedlohy kalibr&niho listu
Ceského metrologického insitutu TESTCOM Praha pétichvzdalenost 10n.
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Obr. 56. Anténni faktor bikénické antény v bezoovézkxomee FEL ZCU.
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Celkové uspgadani nericiho pracovis je na obrazku obr. 57.

Vysilaci anténa

ZkouSené zazeni Absoreni material
Sornimateria Piistrojové vybaveni

4

’?

=
O
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Obr. 57. Schématické usgmlani ngficiho stanovigt.

Ovladaci pracovist
komory

M éireni

Zdroj vyzaovaného ruSeni, popis zdroje je uveden vySe, geakro
Sirokospektralni signal, ktery bytipman bikonickou anténou. &ti¢ ruSeni pipojeny
na vystupu antény zaznamenaval Grougseni a zrny v arovni ruseni v zavislosti na
vySce antény. Anténa byla posouvana na stojanu piopahonu ovladanéhodiicim
softwarem od 1Im do 3,5m, mé¢teno od podlahy bezodrazové komory po 50 cm
krocich. Uvedeny postup byl aplikovan pro antén yahorizontalni tak vertikalni
polarizaci. U narenych amplitud ruSeni byla sledovana GrovasSivého signélu
v zavislosti na vySce antény. Vzhledem k tomu, aexfiené zaznamy ipdstavuji
zavislost amplitudy zaznamenaného ruSeni na frekyerantiil jsem se p
vyhodnocovani signal na frekvence, na kterych se nejvyrgerprojevila vyse
zmingna zavislost amplitudy na poloze antény. Po analgeeh grafickych zdznam
signal (viz ptiloha) byly vybrany dkteré frekvence, kde se #Zma amplitudy

v zavislosti na vySce antény nad zemni rovinnojepavala nejvyrazéji.
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Na nésledujicich grafech viz obr. 58. a 59. jsaznaény pozadi bezodrazové
komory. Meteni pozadi je nezbytnou podminkou spravného vyhoshriongreni
rusivych signal. Behem zaznamu signalu pozadi byla vSechnigzeai v komée
v beznaptovém stavu &etné pohonu pro posuv antény. Grafy na.di8. a 59 byly
nantfeny ot pro polarizaci vertikalni a horizontalni a jsi@met totozné, co se tg

velikosti Urovrg.

30 az 200 MHz BC 01 peak

1001
07T
80T
0T
60T
50T

401

Level in dBpV/m

30T

1o1

t t t t t t t t t t t t t t t t {
30 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency in MHz

Obr. 58. Mfreny pribeh snimany bikdnickou anténou, kdy veSker&izeai bylo
vypnuté. Anténa uméta v horizontélni polarizaci ve vySce 150 cm.
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Obr. 59. Mrreny priibéh snimany bikdnickou anténou, kdy veSker&izeai bylo

vypnuté. Anténa uméta ve vertikalni polarizaci ve vySce 150 cm.
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Na obrazku 61. a 62. jsou ukéazky rgemych ptibéht rusivého signalu. Cely
soubor signdl je potom uveden vifloze. Zaznam vlastniho ruSivého signélu
produkovaného pouzitym zdrojem (zelenyilgth) je ve vSech provedenych
variantach msreni doplfn zaznamem pozadidticiho stanovigt, ale na rozdil od obr.
58. a 59. je vtomto ifpadt pohon posuvu antény pod r&m (modry pfibeh).
Porovnéni obou gbéht znazotiuje obr.61. pro vertikalni polarizovanou anténu a
obr. 62. pro horizontatnpolarizovanou anténu. Anténa byla urérist ve vySce350
cm Na grafech je iejmé, Ze pohon posuvu antény produkuje ruSivy sigctary
muze byt gijiman anténou nebo vzhledem k poloze pohonu jegifiviodnimi prvky.
Na nasledujicim obr. 60. je uvedeno zpracovanittohasivého signalu. V grafu jsou
zaznamenany maximalni UravmuSeni vzdy pro definovanou vysku antény. Pokud
tedy byl signal produkovany pohonem stojanu zazmea@mesi vySce antény 1 m, byla
maximalni amplituda 45 dBipvertikalni a 43 dB P horizontalni polarizaci antény.
Jak je naslednpatrné z dale uvedenych obréz&l. a 62., nelisi se amplituda pro

jednotlivé polohy antény v zavislosti na jeji pataci nijak vyrazg.
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Obr. 60. Zavislost urovhna vySce antény.

Zmapovani rusivych charakteristik vlastniho stojge dilezitou sodasti
provedené analyzy vlastnostificiho stanovist, jak je zjevné ze srovnani obr. 58.,
59. aobr. 61., 62. Vyuziti takto ziskanych charaktérisuSeni je sotasti spravné

interpretace realnych ruSivych sigindl
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Obr.
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61. Mrené pribehy vertikél® polarizované antény, umésia ve vySce 350 cm.
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62. Merené pribehy horizontald polarizované antény, umésia ve vySce 350

cm. Pozadi bezodrazové komory a zdroje ruseni.
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U obou uvedenych grafje patrné, Ze polarizace antény se na ruSeni
produkovaném pohonem stojanu (modrylgh) vyrazré neprojevi (viz také obr. 60.,
rusSeni je pravdpodobré prijimano dalSimi prvky antény). Naproti tomu rusSisignal
produkovany refergmim zdrojem (zeleny fbéh) vykazuje zejména ve vySSim
frekvertnim pasmu vyraznou zavislost na polarizaci anténhkgnstantni vySce 350
cm. Horizontélg polarizovana anténa zaznamenala v oblasti NIR{Z vySSi Urové

rusent.

Na nasledujicich grafech jsou shrnuty zaznamy augyliruSivého signalu pro
vybrané frekvence a amplituda je zaznamenana slp&tiina vysce antény, frekvence
je vtomto pipact parametr. Vyrazna z¢na v amplitud naméfeného signalu se
projevila na frekvencich 10MHz a 160 MHz, kde je patrnd zgaa rozdilnost
v chovani pi horizontalni a vertikalni polarizaci, a pro frenci 70 MHz je
charakteristickd vyrazna zavislost amplitudy signada vySce antény pro ®b

polarizace. Vysledné zpracovani dat je znatelniérzG8. a 64.

Horizontalni polarizace antény
(pti zapnutém zdroji ruSeni a stojanu)
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Obr. 63. Zavislost amplitudy na vySce antény, lomialni polarizace.
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Vertikalni polarizace antény
(pti zapnutém zdroji ruSeni a stojanu)
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Obr. 64. Zavislost amplitudy na vySce antény, kéhi polarizace.

VySe uvedend vyrazné 2ma v chovani antény na frekvencich Bz a 160
MHz je dolie vidt na obr.65. a 66. Na frekvenci 10PIHz anténa v horizontalni
polarizaci prakticky nevykazuje Zadnou zavislosphimdy signalu na vysce antény.
Pti polarizaci vertikalni se na floéhu amplitudy ruSeni projevuji dva vyrazné propady
ve vysce 250cm a 350cm Na frekvenci 160MHz anténa oft v horizontalni
polarizaci zaznamenéva prakticky konstantni amghlitaignalu bez ohledu na vySku
nad podlahou komory. V polarizaci vertikalni amydid v zavislosti na vysce antény

klesa a ve vysSce 2Gfmma tento pokles i z&daou strmost.

Porovnéni obou polarizaci antény
(pti zapnutém zdroji ruSeni a stojanu)
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Obr. 65. Zavislost amplitudy na vySce antény, looridlini polarizace.
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Porovnani obou polarizaci antény
(pti zapnutém zdroji ruSeni a stojanu)
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Obr. 66. Zavislost amplitudy na vySce antény, looridini polarizace.

Frekvence 130MHz se naopak vyzraje nafistem amplitudy signaly pro vyssi
frekvertni pasmo a podokni kdyZz ne tak vyrazh se chova frekvence 40Hz
VyrazngjSi zmena amplitudy se afp uplatiuje @i vertikalni polarizaci antény. Tento
jev. maze byt zapicinén prijimaci charakteristikou antény. Dominaéitrale o
amplituct signélu rozhoduje skladanitimého a odrazeného ruSeni, coZz doklada
pribéh amplitudy pro frekvenci 19MHz, kde se vyrazjSi zavislost amplitudy na
vySce antény uplatije pro horizontalni polarizaci. Stéjmak na frekvenci 70Hz je
patrna velmi vyrazna zéna amplitudy jak pro horizontélni, tak i vertikajpolarizaci.
Obecr Ize konstatovat, Zze vy3si pozornost metodice Agopddle normyCSN EN
55016-2-3 je ieba ¥novat v fgipack méreni s anténou ve vysScetsi nez 200cm
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Zavér

Diplomova prace se zabyuéasti elektromagnetické kompatibility, ktera se
vénuje zdropm, charakteim a analyzdm i méteni vysokofrekvetniho
vyzarovaného ruseni a testovani odolnosti proti vysatoafertnimu signalu. Jedna se
0 oblast, ktera je v soasné dob jednou ze sejnich kapitol i posuzovani shody
elektrotechnickych vyrobka zd&izeni. Zarove se jedna po odborné strance oczga
rozsahlou problematiku. Vlastni zkouSky, @z neifeni emisi nebo testy odolnosti,
vyZaduji pro spravné provedeni i interpretaci wyklezviadnuti Sirokého komplexu

znalosti a jejich gibeh ovliviiuje celdrada faktod.

Jednim z podstatnych viiv pro piibéh posouzeni shody je znalost
charakteristickych rusSivych sigrigl které ntize zaizeni produkovat nebo nagjn
naopak mohou gsobit. Proto je Uvodnéast prace &novana analyze typrusivych

signali a vazebnim mechanisim jejich grenosu.

NejdilezitjSi c¢asti analyzovanych zkouSek EMC je spravné sestaveni
meficich fettzci jednotlivych pouzZitych prvk pro zpracovani nebo generovani
vysokofrekverinich ruSivych signdl Vzajemné vazby mezi prvkiezce ovliviwji
vyslednou podobu signalu a je nutné je vzit v Gvaihinterpretaci vysledk zkousky.
Tato problematika je zpracovana v kapitodaevané pistrojovému vybaveni pro oba
mefici fetézce ( EMI i EMS) ¥etné uvedeni nejlezit¢jSich vzjemnych vztdghmezi
obéma fetzci. Znalost &chto vztali je nezbytna pro nastaveni ddsici

elektromagnetické odolnosti préznou praxi.

Na problematiku ®ficiho vybaveni jsem navazal rozsahlou analyzou
pozadavk na nefici stanovi® a podminky, za kterych jsou zkouSky prodrayl
Zejména v oblasti testovani vysokofrekweimi signaly a jejich @eni jsou vlastnosti
zkouSek. Vlastni zkouSka EMC vyZzaduje splina o¥teni celéifady vychozich
predpokladi, které pra¥ v mnoha pipadech souvisi s vlastnostmi konkrétniho
meticiho pracovi&t. Pfinosem v praci provedené analy2gttto poZzadavk je shrnuti
a predevSim vzajemné provazani obosftieich fetézci pro EMI i EMS. Vysledna
informace umoituje usnadéni orientace v pofrné rozsahlé problematicaimavrhu

a vyvoji elektrotechnickych zeeni.
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Z vySe uvedenychidrodi byla experimentalnfast prace &énovana diti problematice
praktického owrovani vlastnosti bezodrazové komory fakulty eldkirbnické v Plzni
v souladu s metodikou prodieni emisi podl€ SN EN 55016-2-3.

Méieni probihalo ve frekvénim pasmu od 30Hz az 200MHz s pouzitim
bikonické antény BC-01. Konkrétnse jednalo o adfeni zavislosti amplitudy
prijimaného rusSeni na vysSce antény nad podlahou kpmOxgiovana metodika
zkousky poZaduje odrazovou podlahu. PoZzadavekdtaninemisi, ktery je v souladu
s normou, zahrnuje vtomtofipad nejen signal $ny @gimo od zdroje ruSeni
k antér, ale i odrazy signalu od podlahy. Skladani sigr@dk definuje amplitudu
naneieného rusSeni. Rozhodujici je maximalni Urovehodnot narenych pro
raiznou vySku a polarizaci antény. VySka antény bylalena od 50cm do 350cm
s krokem 50cm. Zvoleny krok vychazel z rozéni antény.Vysledky ngfeni jsou
uvedeny a vyhodnoceny v textu prace. Zdrojem ru®shisirokospektralni signal,
ktery umozoval vytipovat frekvence, na které jelha se  meéieni podobného typu
signélu zaniit. NejvyrazrejSi zmeny v amplitu¢ nameéieného signélu se projevily na
frekvencich 100MHz a 160 MHz, kde je patrnd zraa rozdilnost v chovanifip
horizontalni a vertikalni polarizaci, a pro frekee0MHz je charakteristicka vyrazna
zavislost amplitudy signalu na vySce antény pré pdlarizace. Z hodnoceni vysledk

vyplyva dopordeni pro upesréni metodiky ndreni.

Méeieni ruSeni bylo dopémo analyzou signalu produkovaného pohonem
stojanu. Zajimal ra vliv potencionélniho ruSeni produkovaného pohorstojanu na
celkovy namdifeny signal a také zda stojan produkuje vice rusivéignalu v
horizontalni nebo vertikalni polarizaci. Maximalnirovre ruSeni vzdy pro
definovanou vysku antény jsou zaznamenany v praahmn. 60. Pokud tedy byl signal
produkovany pohonem stojanu zaznamenérnvysce antény 1 m, byla maximalni
amplituda 45dB pri vertikdlni a 43 dB pii horizontélni polarizaci antény. Z
podrobného zmapovani ruSeni vyplyva dopeni, aby @B mefeni
vysokofrekveiniho ruSeni v kritickém pasmu amplitud byl stojaneden do

beznaptového stavu.
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Priloha A — méireni v kmitoé¢tovém pasmu 30 az 200 MHz

M¢teni probihalo v bezodrazové koreopi vypnutém zdroji ruSeni afip

zapnutém napdjeni stojanu pro posuv bikonické gnt€elé ngieni probihalo od

vzdalenosti 100 cm od podlahy bezodrazové komoryvgisky 350 cm a to

v polarizaci horizontalni a vertikalni.
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Obr. 67. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dnmédste vySce 100 cm od podlahy

komory a pi horizontélni polarizaci.
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Obr. 68. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla éméste vySce 100 cm od podlahy

komory a pi vertikalni polarizaci.
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Obr. 69. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dénéiste vySce 150 cm od podlahy
komory a pi horizontélni polarizaci.
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Obr. 70. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dnéiste vySce 150 cm od podlahy
komory a pi vertikalni polarizaci.
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Obr. 71. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla énéiste vySce 200 cm od podlahy

komory a pi horizontalni polarizaci.
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Obr. 72. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dnéiste vySce 250 cm od podlahy

komory a pi vertikalni polarizaci.
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Obr. 73. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dnéiste vySce 250 cm od podlahy

komory a pi horizontalni polarizaci.
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Obr. 74. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dnéiste vySce 250 cm od podlahy

komory a pi vertikalni polarizaci.
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Obr. 75. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla énéiste vySce 300 cm od podlahy
komory a pi horizontalni polarizaci.
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Obr. 76. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dénéiste vySce 300 cm od podlahy
komory a pi vertikalni polarizaci.
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Obr. 77. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dénéiste vySce 350 cm od podlahy

komory a pi horizontalni polarizaci.
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Obr. 78. Test posuvu stojanu, kdy anténa byla dnéiste vySce 350 cm od podlahy

komory a pi vertikalni polarizaci.
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Priloha B — méfeni v kmito¢tovém pasmu 30 az 200 MHz

Méieni probihalo v bezodrazové koreopi zapnutém zdroji ruSeni afip
zapnutém napdjeni stojanu pro posuv bikonické gnt€elé ngieni probihalo od
vzdalenosti 100 cm od podlahy bezodrazové komoryvgisky 350 cm a to

v polarizaci horizontalni a vertikalni.
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Obr. 79. Anténa byla um#&ta ve vySce 100 cm od podlahy komoryighprizontalni

polarizaci.
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Obr. 80. Anténa byla um&ta ve vySce 100 cm od podlahy komoryravprtikalni

polarizaci.
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Obr. 81. Anténa byla um#ta ve vySce 150 cm od podlahy komoryighprizontalni

polarizaci.
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Obr. 82. Anténa byla umésta ve vySce 150 cm od podlahy komoryravprtikalni

polarizaci.
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Obr. 83. Anténa byla um#ta ve vySce 200 cm od podlahy komoryighprizontalni

polarizaci.

100y

30

80
70
60
S0
40

20
30 40 60 80 100 120 140 160 130 200

Frequency in MHz

Love ndBuVim

Obr. 84. Anténa byla umista ve vySce 200 cm od podlahy komoryravprtikalni

polarizaci.
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Obr. 85. Anténa byla um#ta ve vySce 250 cm od podlahy komoryighprizontalni

polarizaci.
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Obr. 86. Anténa byla umista ve vySce 250 cm od podlahy komoryravprtikalni

polarizaci.
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Obr. 87. Anténa byla um#ta ve vySce 300 cm od podlahy komoryighprizontalni

polarizaci.
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Obr. 88. Anténa byla umésta ve vySce 300 cm od podlahy komoryravprtikalni

polarizaci.
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Obr. 89. Anténa byla um#ta ve vySce 350 cm od podlahy komoryighprizontalni

polarizaci.
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Obr. 90. Anténa byla umésta ve vySce 350 cm od podlahy komoryravprtikalni

polarizaci.
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Priloha C — méireni v kmitoé¢tovém pasmu 30 az 200 MHz
Porovnéni graf pii horizontalni polarizaci antény, kde je zapnutyarduSeni
a také zapnuté napdjeni stojanu pro posuv antépgrownani vypnutého zdroje

ruseni.
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Obr. 91. Anténa byla um#sta ve vysce 100 cm od podlahy komory.
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Obr. 92. Anténa byla umita ve vysSce 150 cm od podlahy komory.
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Obr. 94. Anténa byla umésta ve vySce 250 cm od podlahy komory.
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Obr. 95. Anténa byla umésta ve vysce 300 cm od podlahy komory.
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Obr. 96. Anténa byla umista ve vysce 350 cm od podlahy komory.
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Priloha D — méireni v kmito¢tovém pasmu 30 az 200 MHz
Porovnéni graf pri vertikalni polarizaci antény, kde je zapnuty jduseni a

také zapnuté napajeni stojanu pro posuv antényovpéni vypnutého zdroje ruseni.
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Obr. 97. Anténa byla um#sta ve vysce 100 cm od podlahy komory.
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Obr. 98. Anténa byla umé#&ta ve vySce 150 cm od podlahy komory.
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Obr. 99. Anténa byla umésta ve vySce 200 cm od podlahy komory.
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Obr. 100. Anténa byla umésia ve vysSce 250 cm od podlahy komory.
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Obr. 101. Anténa byla umésia ve vySce 300 cm od podlahy komory.

Obr. 102. Anténa byla umésia ve vysSce 350 cm od podlahy komory.
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