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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku stanovovani nejistot méteni
Vv laboratofi elektromagnetické kompatibility s ohledem na méieni vyzafovanych emisi, které
jsou provadény v ¢astecné bezodrazové komote na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské
univerzity v Plzni. Tato prace se sklada z teoretické a praktické casti. V teoretické Casti je
podrobné popsana fesend problematika a vSechny jeji casti potiebné k realizaci praktické ¢asti.
V praktické ¢asti byly stanoveny nejistoty méfeni pro dané meéfici fetézce. Aby bylo mozné tyto
nejistoty spocitat, byla provedena méfeni Gtlumu pouzivanych koaxidlnich kabeld a méfeni

utlumu zkus$ebniho stanovisté (¢astecné bezodrazové komory).

Klicova slova

elektromagneticka kompatibilita, nejistota méfeni, nejistota typu A, nejistota typu B,
kombinovana nejistota, rozsifena nejistota, nejistota ostatnich vlivl, utlum, metrologie, chyba

méfenti,



Abstract

The submitted diploma thesis is focused on the issue of determination of measurement
uncertainties in the laboratory of electromagnetic compatibility with respect to the measurement
of radiated emission performed in an semi-anechoic chamber at the Faculty of electrical
Engineering University of West Bohemia. This thesis consists of a theoretical and practical part.
In the theoretical part the problematics solved and all their parts necessary for realization of the
practical part are described in detail. In the practical part, measurement uncertainties were
determined for the given measuring chains. In order to compute these uncertainties,
measurement of the attenuation of the coaxial cables used and measurement of the attenuation

of the test site (semi-anechoic chamber) were performed.
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electromagnetic compatibility, measurement uncertainty, uncertainty type A, uncertainty
type B, combined uncertainty, extended uncertainty, uncertainty of other influences,

attenuation, metrology, measurement error



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 23.5.2018 Martin Opava



Obsah

L Y10 J ) Z T URRTR 1
1  ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA oot eee e es e ee e e e s e eeeenenes 2
1.1 CLENENIEMOC oottt e e n et ee e et e et e e et s e e es e e e en e e e s et es e et eneniees 2
1.1.1 EMC DiolOGICKYCH SYSEEMUL ....v.vocvviiiiii ittt sttt ettt et e e sibe e nbne e 2
1.1.2 EMC teChnickyCh SYSTEMIL. ..........coiiiiieiee st 4

1.2 A N 7N ) 80111 84 =Y/ (R 8

2  METROLOGIE ELEKTRICKYCH VELICIN .....ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeenes e ee e eene e en e s 10
2.1 METROLOGIE A MEROVA SLUZBA ......ctttiiiiieiiiiiitiiit e e e e s seibbtet s e s s s s sibbbaasssssssiabbasaeesessssbbbbaeasessssssbbbbasseeeas 10
2.2 POZADAVKY NA MEREN] ELEKTRICKYCH VELICIN ...uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeessiiiieieseessssssssssessesssssssssssssssssssssssnnes 10
2.3 STRATEGIE MERENT.....iiiitttiiiiie i i iiiittiet e e e e s e ettt et s e e et e s bttt e s eeessssbbbtteaeeessaesbbbbesseeesessabbbaseseessssasbbesneesesssases 10

3 PRESNOST A CHYBY MERENI ......oo it eeeeeeeeee ettt e e sttt en e en et ene e s eneeenen 12
3.1 g ST (O T MY 12128 2111 (R 12
3.2 (0351042201534 21100 SR 12
3.2.1 Déleni chyb podle zpuiiSOBU VYSKVIU ...........ccieiiiiii it 12
3.2.2 Déleni chyb podle PFICIN VZRIRU ...........cccoooiiieiiiiii e 13

4 CHYBY PRIMYCH, NEPRIMYCH A OPAKOVANYCH MERENIT .......cooovooiiieeeeeeeeeeeeeeeen 15
41 (0350°422' 3581V A (@ S Y 0512331 R 15
4.2 CHYBY NEPRIMYCH MERENIT 1..ciiiiiittttiiiie e seett it e e e e e sttt e e e e e s sebbbtteseeessssbabbesseeessssabbbaseeeesssssbbesnessesssnses 15
4.3 CHYBY OPAKOVANYCH MERENT ...uuuviiiiiiiiiiiittiiiie e s s e sttt e e e e e s sstbbbteeeeessssbabbessessssssasbaasseesssssssssssnessesssnnes 15

5 NEJISTOTY MERENI ...oooioioiooeeeoeeeeeeeee oottt ettt ettt et s et et s ee et e et e et es e et ee et s e s e eeeenes 16
51  STANDARDNI NEJISTOTA TYPU A (UA) - etttrtereatirteseatinteniaiesteseetesseeeiesie e ssessese b ssest b snese b nnese b snenesne s 17
5.2 STANDARDNI NEJISTOTA TYPU B (UB) .. eivitiriitiiiiiiiiiieiciinie ettt 17
5.3 KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA (UC) +.vveuvearveruresieesreesseeseasesssesseesseessesaesssessesssssssesssssnsesssesseees 17
5.4 ROZSIRENA NEJISTOTA (Uy) vt ettettettestesseesteesieesueasseeseassesssesssesssessessssssssssssssesssssssesssesssssssessssssesssesssessses 17
5.5 TYPY ROZDELENT PRAVDEPODOBNOSTI ...uvviieiittiieiitttessteeeesesbteessbasssssaessssssassssssassssssssssssstessssssenssssssens 18
5.6 A o] To N =l N = S @ I SRRSO 20
5.7 DUVODY VYJADROVANI STANDARDNICH NEJISTOT ....uvvvieiiuriiesitieesiesteessssesessseesssssssssssssessssssssssssssessesns 21

6 METODIKA VYJADROVANI STANDARDNICH NEJISTOT MERENT.........ccoovoiioereeeeceeee, 22
6.1 ANALYZA VSTUPNICH PODMINEK ......ccuvtiiiiieiiiiitteeiee e e e e s stteeeeeeeesssbtaeteeeesssssbasasssessssssssssessessssssssssesseees 22
6.2 MATEMATICKY MODEL ZVOLENE METODIKY .....cuvtiitieeiiiiisttiteeesssiiissseeeesssssssssssesssssssssssssesssessssssssesseeens 22
6.3 IDENTIFIKACE A PROVEDEN{ VSECH VYZNAMNYCH KOREKCT .. .vvvviiiiiiiiiiiiiieiiee ettt 22
6.4 STANOVENI STANDARDNI NEJISTOTY TYPU A coooiiiiiiiiiittiiie ettt e e e e s ettt et s e s e s s sastaeteeeessssssbeeneesesssanns 22
6.5 STANOVENI STANDARDNI NEJISTOTY TYPU B .ottt ettt e e sabraan e e s e 24
6.6  STANOVENI KOMBINOVANE (CELKOVE) NEJISTOTY ..uvtitiiitieitieiteeieseeseesseesseesseessessesssesssesssessssssesssnsseens 25
6.7 STANOVENI ROZSIRENE NEJISTOTY ..uttiiiittiieiittitesiteeessesttsessssesessisssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 26
6.8 PREZENTACE VYSLEDKU .....cciutteeiitttieeiitttsesistssesssstsessesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssensssns 26

7  ANTENY POUZITE K MEREN{ UTLUMU EMC LABORATORE ........c.cocooovvieieeeeeeeeeeeeeeeeeennn 27
7.1 BIKONICKA ANTENA ...cciiutttieitteeesistteessstssssissssessssssesssessssassssssssssssassssssssssssssssbsssssastessssssesssssssessssssensssns 27
7.2 LOGARITMICKO-PERIODICKA ANTENA ....utitieiiiiittttietteessssisstsereesssssissssessessssssisssssssssesssssssssesssessssssssesseesns 27
7.3 SIROKOPASMOV A BIKONICKO-LOGARITMICKO-PERIODICKA ANTENA ... veveveeseresessesessseseesessesssrsreseees 28

8 PRAKTICKA CAST ..ottt ettt ettt et ettt ettt et et e et et et e et et ee et et enee et ene et e eeenae 29
8.1 MERENI UTLUMU KABELU ...uutvviiieietsiettttteeeeesseetsttetseesssssstassssssssssasssessssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssesssesss 29
8.1.1 POSHUD THETORI ..ottt er e n et nne e nr e nreenneenneene s 30

8.1.2 SCHEMA ZAPOJENL.......c.o ettt nne e 30



8.1.3 Namérené vysledky Utlumu KQDEll .................cccocviiiiiiiiiiiiiiii s 31

8.2 STANOVENI UTLUMU MERICTHO STANOVISTE ...iiiiiiiiiiitiiiiie e e e s siiittie e e e e s s ssibattes s e s s s e sabbssseseessssassbsasessesssnns 36
8.2.1 Urceni nejistoty mériciho prijimace a snimacii rusivych Signalil ...........c.ocooovvoiiiiniinienieennn, 36
8.2.2 MEFici pracovisté a POUZITE PIISIIOJE .......ouireireiii i sttt nne s 37
8.2.3 SCHEMA ZAPOJONL.......c.ov et ar ettt nr e enre e nneane s 37
8.2.4 Ukazka zapojeni v [aDoratori EMC............ccooooiiiiiiiie ittt 39
8.2.5 POSHUD TETOIL ...ttt nr e n et reenre e 40
8.2.6 Vysledné grafy utlumu EMC lADOFAIOTE .............ccooveiiiiiiiiiiiieeseeseee e 42

9 ANALYZA A ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU .......o.oooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
9.1 VYPOCET NEJISTOTY KABELU .....uetiiiituiieiiutieesitteessesetsssisssssssssssssssssssissssssasssssssssessssssssssssssessssssnsssisenes 48
9.2 UTLUM A NEJISTOTA EMC LABORATORE +...eeteeveeseeteteteeeeeeeeseeeeesesteseseesesesesstesesssesesasesssssenesessasasesesenes 50
9.3 VYPOCET VYSLEDNE NEJISTOTY OSTATNICH VLIVU UQ c.uvvtteiittiieeirtieesisieesssssieesssessssssesssssssssssssssssisseees 53
9.4 VYPOCET VYSLEDNE NEJISTOTY MERICICH RETEZCU ......uutieiitiieiitiieesitieeessttieessteesssetaeesssstaesssssanesssrsenas 53
9.5 VYHODNOCENI KRITERIA MERICIHO RETEZCE ....vveeiiitviieiitieiesiitieeesetteesssstesesssbaessssaessssssessssseesssnssessssnnns 55
KO /7N 74 ) TP 57
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ooioiiiiieeeeeeeeeeeeee oo 59
SEZNAM PRILOH..........cooooiiiiiiieeees ettt ettt sttt s sttt ettt st st n st en et n st en s 60

PRILOHY ...ttt et et et e et e e et et et et e e e e e e et et et et et e s e e e e e e et et et et e e e eeeeee et et et eeeeeeneseeees et eeeeeneens I



Seznam symboll a zkratek

EMC Elektromagneticka kompatibilita

SA Spektralni analyzator

BC-01 Bikonicka vysilaci anténa

LP-02 Logaritmicko-periodicka vysilaci anténa

EMI Elektromagneticka interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

SAC Semi — Anechoic Chamber (Casteéné bezodrazova komora)
OATS Open Area Test Site (Otevieny testovaci prostor)

AF Anténni faktor

IN1 Prvni vstup spektralniho analyzéatoru

IN2 Druhy vstup spektralniho analyzatoru

K1 Kratky méteny kabel

K2 Dlouhy méteny kabel

UA Nejistota typu A

Us Nejistota typu B

Uc Kombinovana nejistota

Ulab Roz8ifena nejistota méticiho fetézce

Ucispr Kritérium pro rozsifenou nejistotu méfeni vyhodnocenou v normé pro

kazdou méfici metodu

Ua Nejistota kalibrace antény

Uo Odhad nejistoty stanovisté a dalSich prvki méficiho fetézce
ap Ptresnost kalibrace pfijimace

aa Presnost kalibrace antény

Anmeas Utlum stanovisté

Vdirect Napét'ova uroven propojovacich kabeli
Vsite Napétova uroveit EMC laboratote

Far Anténni faktor vysilaci antény

Far Anténni faktor pfijimaci antény

Antheo Teoreticka hodnota Gtlumu stanovisté

n Pocet namétenych hodnot

X Aritmeticky primér z naméfenych hodnot

Xi Jednotlivé namétené hodnoty



S Smérodatna odchylka z opakovanych namétenych hodnot

s(Xi) Vybérova smérodatna odchylka ndhodného vybéru
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na problematiku stanovovani nejistot méteni
Vv laboratofi elektromagnetické kompatibility s ohledem na zkousky vyzafovanych emisi, které
laboratoi poskytuje. Problematika stanovovani nejistot je rozsahly pojem, ktery neni spojen
pouze sjednim oborem a spojuje vice oborti dohromady. Z tohoto diivodu je potieba se
seznamit s problematikou kazdého oboru pro lep$i porozuméni. Tato prace se sklada
Z teoretické a praktické casti.

Teoreticka ¢ast popisuje obory spojené s touto problematikou jako je elektromagneticka
kompatibilita, jeji ¢lenéni a zakladni pojmy tohoto oboru. Dale je v ni popsana metrologie,
pozadavky na méfeni elektrickych veli¢in, pfesnost, chyby méteni a déleni téchto chyb. Zabyva
se problematikou chyb piimych, nepiimych a opakovanych méteni a také popisuje nejistoty
méfeni, jejich druhy, zdroje téchto nejistot, diivod a postup, kterym tyto nejistoty vyjadiujeme.
Jako posledni popisuje teoreticka ¢ast pouzité vysilaci antény.

V praktické ¢asti jsou feSeny dva problémy. Jako prvni byla stanovena vysledna nejistota
ostatnich vlivli, k ¢emuz bylo zapotiebi provést méteni utlumu pouzivanych kabeld a méteni
utlumu zkusebniho stanovisté. Tato zjiSténd hodnota méla ovéfit uvadénou hodnotu nejistoty
ostatnich vlivi, ktera je uvedena v kalibra¢nich listech, ale byla doposud pouze odhadovana.
Pomoci této hodnoty jsme byli schopni urcit vyslednou nejistotu pouzitych méficich fetézca v
laboratoti EMC a nakonec ur€it, zda pouzité méfici fetézce spliuji kritérium pro

vyhodnocovani podobnych méteni.



1 Elektromagneticka kompatibilita

Nazev elektromagnetickda kompatibilita (EMC) nebo v nékteré literatuie také
elektromagnetickd slucitelnost vznikl z anglického spojeni ,,Electromagnetic Compatibility*.
Je definovana jako schopnost zafizeni, systému c¢i piistroje vykazovat spravnou cinnost i
Vv prostfedi, v némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalii a naopak svou vlastni
¢innosti nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly, jez by byly rusivé pro jind
zafizeni.

EMC jako samostatna védeckotechnicka disciplina vznikla v Sedesatych letech 20. stoleti
v USA. Delsi dobu (rozmezi 10-15 let) byla pfedmétem zajmu pouze tzkého kruhu v
oboru elektronika a jednalo se hlavné o vojensky ¢i kosmicky primysl. Do kazdodenniho Zivota
zacala EMC pronikat az s prudkym vyvojem elektroniky, pfedev§im pak mikroprocesorové a
komunikacni techniky. V dne$ni dobé je jiz EMC samoziejmosti u veskeré elektroniky, ale jsou
neni pochyb o tom, ze EMC je dulezitym oborem a rozhodn¢ by neméla byt brana na lehkou

vahu. [3]

1.1 Clenéni EMC

Problematiku EMC Ize ¢lenit podle mnoha raznych hledisek. Celkové 1ze problematiku
EMC rozdé¢lit na dvé hlavni oblasti: 1) EMC biologickych systémdl,
2) EMC technickych systémui.

1.1.1 EMC biologickych systémui

EMC biologickych systémil se zabyva celkovym "elektromagnetickym pozadim" naseho
Zivotniho prostfedi a pfipustnymi urovnémi rusivych i uZite€nych elektromagnetickych signala
(ptirodnich 1 umélych) s ohledem na jejich vlivy na Zivé organismy. I kdyz tyto vlivy jsou
pozorovany jiz del§i dobu, nejsou vysledky dosavadnich biologickych a biofyzikalnich
vyzkumt v této oblasti zdaleka jednoznacné. Biologické ucinky elektromagnetického pole
zavisi totiz na jeho charakteru, dob& ptsobeni i na vlastnostech organismu. ProtoZe nejsou
znamy receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického pole do organismu), posuzuji se tyto
ucinky jen podle nespecifickych reakci organismu. Kazdy clov€k reaguje na pulsobeni
elektromagnetického pole jinak, protoze jeho adaptacni, kompenzacni a regeneracni moznosti
a schopnosti jsou individualni. Proto je velmi obtizné analyzovat zmény Vv organismu a na

zéklade¢ statistickych vysledki dojit k obecné platnym zavérim. To je jeden z diivoda, proc€ je



ve svété zatim jen malo konkrétnich klinickych studii a ty co existuji, jsou zaméfeny na vyssi
expozice elektromagnetickym polem v pracovnim procesu. Pfitom za nezadouci vlivy na
Cloveéka lze dnes povazovat nejen piimé ptisobeni elektromagnetického pole na jeho pracovisti
(obsluha vysilact, radiolokatort, vypocetnich stiedisek apod.), ale i dlouhodobé bezdécné
pusobeni elektronizovaného zivotniho prostfedi zejména doma, kde vétSina lidi travi hodiny
svého ¢asu ve "spolecnosti" elektrickych a elektronickych zatizeni (televizni a rozhlasové
piijimace, kuchynské spotiebice, osobni pocitace apod.).

Problematikou EMC biologickych systémi se zabyvaji nékterd vyzkumna Iékaiska
pracovisté s cilem posoudit odolnost lidského organismu vici elektromagnetickym vliviim,
mechanismy jejich ptisobeni apod. U vysokofrekvenénich a mikrovinnych poli jsou relativné
nejvice objasnény tzv. tepelné Ucinky, tj. ucinky, které se objevi jako vysledek ohievu tkéni
vystavenych vysokym urovnim poli. Pfislusné hodnoty prahovych vykonovych hustot
elektromagnetického pole na velmi vysokych kmitoctech, pfi jejichz prekro¢eni miize nastat
tepelné poskozeni organismu.

Utinky elektromagnetického pole na centrdlni nervovy systém, srdeéné-cévni,
krvetvorny a imunitni systémy se pfisuzuji tzv. netepelnym U€inkim, tj. déle trvajicim
expozicim poli s relativné nizkou vykonovou urovni. Ani tyto, ani genetické ¢i karcinogenni
ucinky vsak zatim nebyly jednoznaéné prokazany. VSechny tyto skutecnosti v obtiznosti
posuzovani EMC biologickych systémi jsou pfic¢inou toho, Ze v pfislusnych hygienickych
normach ve svété existuji az fadové velké rozdily, napf. v piipustnych davkach
elektromagnetického zafeni. V Ceské republice se této problematiky tyka Vyhlaska
ministerstva zdravotnictvi ¢. 408/1990 Sb., ktera stanovuje pomérn¢ piesné¢ pozadavky pro
praci a pobyt osob v elektromagnetickém poli. Vyhlaska ptedevS§im uklada kazdému, kdo
provozuje zdroje elektromagnetického zateni (napf. rozhlasové, televizni, ale i amatérské ¢i
obcanské vysilace a generatory), aby ucinil technicka a organiza¢ni opatieni, ktera omezi pocty
1 ozatovani osob elektromagnetickym polem na nejmen$i moznou miru, nejvySe vSak na
hodnoty stanovené touto vyhlaskou. Stanovuji se zde nejvétsi ptipustné velikosti ozafeni jak
pracovniki, tak i "bézného" obyvatelstva. Velikost ozafeni se pfitom urcuje jako velikost
celkové energie zareni W, tj. jako soucin druhé mocniny intenzity E nebo H a ¢asu expozice t v
hodinach v jednom pracovnim cyklu (pétidenni pracovni tyden pro pracovniky, kalendaini
tyden pro obyvatelstvo). Jak plyne z Tab. 1.1.1., jsou tyto mezni velikosti ozafeni zavislé na
kmitoc¢tovém pasmu a s rostoucim kmitoctem se rychle zmensuji. Kromé velikosti ozafeni jsou

v Tab. 1.1.1 stanoveny i mezni urovn¢ poli (elektrického Emez, magnetického Hmez ¢i vykonové


http://www.elektrorevue.cz/clanky/00025/index.html#tab2

hustoty Pmez), které nesméji byt prekroCeny ani kratkodobé. Dodrzeni téchto hodnot musi
vyrobce ¢i provozovatel ptislusného zatizeni zajistit a kontrolovat opakovanym méfenim. [1]

Tab. 1.1.1. Mezni urovné elektromagnetického pole a nejvétsi pripustna ozdareni

Velicina Pracovnici u zdrojii zaient Obyvatelstvo
l Kmitocel[MHz] 0,06-3 | 3-30 | 30-300 | >300 | 0,06-3 | 3-30 | 30-300 | >300

Emez [V/m] 500 300 100 - 180 80 30 -
ez A/M] 50 | - - i 5 | - i i

Pmez[MW/cm?] - - - 2,65 - - - -

We[(V/md*h] | 50000 | 7000 | 800 | - | 5000 | 700 | 100 i

WhL(Am)*h] 200 | - : : 20 | - : :

We[mWhicm?] i i T | 08Ki| - i T 012K,

Hodnota koeficientu K se méni v zavislosti na typu antény. Jejich piehled je uveden v tabulce
Tab.1.1.2.

Tab.1.1.2 Prehled koeficientii K
Ki | K2

Staciondrni antény a zarice 1 1

Mechanicky sektorujici antény | 2,5 | 5

Otacejici se antény 120 | 360

1.1.2 EMC technickych systému

Druhé zakladni oblast, tedy EMC technickych systému a zafizeni, se zabyva vzajemnym
pusobenim a koexistenci technickych prostiedki, zejména elektrotechnickych a elektronickych
ptistroji. Elektromagnetickd kompatibilita se tak z plivodni discipliny, zabyvajici se pouze
ochranou proti ruSeni radiového piijmu, v sou€asnosti rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery se
¢leni na nekolik dil¢ich podoboril a oblasti. Pfi zkouméni jednotlivych problémt EMC je tieba
mit vZdy na paméti, ze EMC je oborem vyrazné¢ aplikacnim a zejména systémovym. Koncepce
a principy EMC lze tedy vzdy chépat jako jednu oblast praktické aplikace obecnych
teoretickych principti elektrotechniky a elektroniky. Pfi zkoumani EMC daného zatizeni ¢i
systému (a to jak technického, tak i biologického) se vychazi vzdy z tzv. zakladniho fetézce
EMC, naznafeného na Obr. 1. Tento fetézec zdlraznuje jiz zminény systémovy charakter

problematiky EMC, kdy v obecném piipad¢ vzdy vysetiujeme vSechny tfi jeho slozky.
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Zdroje Pi‘enosové prostiedi, Ruseny objekt,
elektromagnetického elektromagneticka prijimac rusSeni
ruseni vazba
(¢islicova technika,
(motory, spinace, relé, (vzdusny prostor, pocitace, métici
energetické rozvody, energetické kabely, pristroje, automatizacni
polovodiové ménice, (P napéjeci vedeni, —p prostiedky,
zativky, obloukové zemneéni, stinéni, telekomunikacni
pece, svaiecky, signalové vodice, systémy, systémy
oscilatory, pocitace, datové vodice) pfenosu dat, rozhlasoveé
Cislicové systémy, pfijimace, televizni
elektrostaticky vyboj) piijimace)

Obr. 1 Zdkladni retezec EMC a priklady jednotlivych oblasti

Prvni oblast zdrojii elektromagnetického ruSeni zahrnuje zkoumani obecnych otdzek
mechanismi vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Patfi sem jednak tzv. pfirodni
(ptirozené) zdroje rusivych signali (Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosféie apod.),
jednak tzv. umélé zdroje ruseni, tj. zdroje vytvotrené lidskou Cinnosti, k nimZ patfi nejrizné;jsi
technicka zafizeni (zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, pfenos a distribuce
elektrické energie, elektronicka zafizeni, elektronické sdélovaci prostiedky, tepelné a svételné
spotiebice apod.).

Druhé oblast fetézce EMC se zabyva elektromagnetickym pfenosovym prostiedim a
vazbami, tedy zpisoby i cestami, kterymi se energie ze zdroje ruSeni dostava do rusenych
objektl - pfijimaci ruseni.

Konec¢nou oblasti je problematika objektt ¢i ptijimact ruSeni zabyvajici se klasifikaci typt a
podrobnou specifikaci rusivych u¢inkl na zdklad¢é analyzy konstrukénich a technologickych
parametrQ zafizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti.

Skute¢na souvislost tfi oblasti zdkladniho fetézce EMC je samoziejmé mnohem sloZitéjsi,
nez je znazornéno na Obr. 1. Kazdy systém nebo zafizeni, nebo jeho urcita Cast, muze byt
soucasn¢ jak vysilatem (zdrojem), tak 1 piijimacem elektromagnetického ruSeni. Presto
muzeme v technické praxi vétSinou oznacit element méné citlivy na ruseni a generujici vetsi
uroven ruseni jako zdroj (vysilac) rusiciho signalu a naopak, citlivéjsi element s mensi trovni
generovaného ruseni za piijimac ruSivych signalt. V obou smérech jsou piitom zdroj a pfijimac
vazany mezi sebou parazitni elektromagnetickou vazbou. Ve skutetném fetézci EMC se rovnéz
nikdy nejedna o plisobeni jediného zdroje ruSeni a jediného pfijimace, ale fesi se vzdy vzajemné
vztahy vice systému vzdjemné se vSestranné ovliviiujicich. Presto obvykle postupujeme tak, Ze

jeden systém povazujeme nejprve za systém ovliviyjici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni
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za systémy ovliviiované (pfijimace ruSeni). Pak tento vybrany systém naopak povazujeme za
ovlivitovany a hodnotime disledky jeho moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které
tvoti tzv. obklopujici elektromagnetické prostfedi. Souhrn jejich rusivého plsobeni se ve
zkoumaném systému muZze projevovat riznymi zpusoby, pocinaje zhorSenim kvality
systémovych parametrii pies ¢aste¢né nebo Uplné omezeni systémové funkce az k havarijnim
technologickym ¢i bezpecnostnim stavim.

Soucasné vsak  je vhodné si uveédomit, ze pokud by se
podafilo zcela odstranit kteroukoli ¢ast tohoto fetézce, ztratila by elektromagneticka
kompatibilita sviij smysl, nebot” dané zatizeni ¢i systém by byl absolutné¢ kompatibilni. Ve
snaze v praxi se tomuto stavu alespon pfiblizit, zamétujeme svou pozornost na jednu ze tii
oblasti fetézce EMC. Vybér nejvhodnéjsi z nich, jejiz tpravou dosdhneme nejvyssiho efektu
EMC, zavisi samoziejm¢ na konkrétnim systému a okolnostech jeho ¢innosti. PredevSim
musime uvazit, zda rusivé ucinky ovliviujiciho systému (zdroje ruseni) jsou jeho funkénimi
parametry (napi. signal rozhlasového vysila¢e) nebo zda jsou jeho parazitnimi (rusivymi)
produkty (napf. jiskfeni na kontaktech, vyssi harmonické apod.). Podle toho pak smérujeme
prostfedky pro minimalizaci téchto rusivych vlivli bud’ pfevazné na zdroj ruseni, nebo na ruSeny

objekt, pfip. na pfenosovou cestu mezi nimi.

Celou problematiku EMC lze rozdélit do dvou skupin:

Elektromagneticka
kompatibilita
(EMC)

v v

Elektromagneticka interference Elektromagneticka susceptibilita
(EMI) (EMS)

Obr. 2 Clenéni problematiky EMC



Elektromagneticka interference (EMI)

Zkratka pochazi zanglického spojeni,,Electromagnetic Interference* neboli
elektromagnetické ruseni. Jedna se o proces, pfi kterém se signal, generovany zdrojem ruseni
prenasi prostfednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych systémii. EMI se tedy zabyva
pfedevSim identifikaci zdroji ruSeni, popisem a meéfenim rusivych signalli, identifikaci
parazitnich pfenosovych cest a definuje zafizeni tak, Ze nesmi rusit okoli a naruSovat jeho
¢innost a funk¢nost. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatfenimi
predevsim na stran¢ zdroji ruseni a jejich prenosovych cest. EMI se tak tyka hlavné pficin

ruseni a jejich odstranovani. [1][2]

Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

Zkratka pochéazi zanglického spojeni,Electromagnetic Susceptibility neboli
elektromagneticka citlivost ¢i elektromagnetickd odolnost. Vyjadiuje schopnost zatizeni
pracovat bez poruch nebo s presné definovanym piipustnym vlivem v prostiedi, v némz se
vyskytuje elektromagnetické ruSeni. EMS se tedy zabyva pfedevs§im technickymi opatienimi,
ktera zvySuji u objektu (ptfijimace ruseni) jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost
proti vlivu rusivych signald. EMS se tak tyka spiSe odstranovani dasledkti ruSeni, bez
odstrafiovani jejich pfi¢in. RozliSujeme dva druhy odolnosti, a sice interni odolnost (odolnost
systému vuci rusivym vliviim, které se nachazeji uvnitt vlastniho systému) a externi odolnost
(odolnost systému vici vnéj$im rusivym vlivam). [1][2]

S pojmem EMS jde ruku vruce také pojem zvany ,Kritérium elektromagnetické
odolnosti*. Jde o to, Ze musime piesn¢ definovat meze naruSeni funkci daného zatizeni a to bud’
kvalitativné, nebo kvantitativng. Kvantitativni metodou stanovujeme hodnotu sledované
veli¢iny tak, aby jeji hodnota nevyvolala nezddouci ucinky a neovlivnila funk¢nost daného
zafizeni. S kvalitativni metodou urcujeme funkéni kritérium, které definuje ptipustné poruchy
a zmény funk¢nosti testovaného zatizeni. RozliSujeme ¢tyii druhy funkéniho kritéria:
Funk¢éni kritérium A:

Testované zatfizeni musi béhem testu pokracovat ve své ¢innosti bez jakéhokoliv zhorSeni ¢i
pteruseni jeho funkce.
Funk¢éni kritérium B:
Testované zafizeni miize béhem testu zhorsit svou €innost, ale nesmi byt ovlivnén jeho aktudlni
provozni stav a nesmi dojit ke zmén¢ dat v paméti testovaného zatizeni. Po ukonceni zkousky
odolnosti neni dovoleno zddné zhorSeni ¢innosti a zafizeni musi pokracovat ve své ¢innosti bez

externiho zasahu (reset).



Funk¢ni kritérium C:
Testované zafizeni mtize béhem testu docasné ztratit svou funkci, ale po skonceni testu se tato

funkce musi obnovit fidicim systémem sama, nebo zasahem operatora (reset).

1.2 Zakladni pojmy EMC

Kazdé elektrotechnické zatizeni je soucasné jak zdrojem elektromagnetického ruseni, tak
1 jeho pfijimadem pracujicim v urCitém elektromagnetickém prostiedi. Pro kazdé takové
zafizeni definuje obecna norma CSN-IEC 1000-1-1[7] nékteré zakladni pojmy, jejichz zakladni

vztah je vysvétlen na Obr. 3.

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

urover odolnosti

N

ruseni . mez odolnosti
&ti odoln
(dBm] rozpéti odolnosti

kompatibilni Urover

rozpéti vyzarovani rozpéti EMC
l mez vyzarovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI uroven wyzarovani

NS f

Obr. 3 Urovné a meze elektromagnetického vyzarovani a odolnosti [1]

Urovei vyzaFovani je rueni generované samotnym konkrétnim spotiebi¢em &i zafizenim
méfené predepsanym zpuisobem a vyjadiené napt. v dBm v zavislosti na kmitoctu.

Mez vyzarovani je maximalni pfipustnd (tj. normami povolend) uroven vyzarovani dané¢ho
zafizeni.

Rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI je rozdil tirovné vyzatovani a meze vyzatrovani.
Uroveii odolnosti je maximalni troven ruSeni pusobiciho na konkrétni zatizeni, pfi némz
nedochazi jesté ke zhorSeni jeho provozu.

Mez odolnosti je nejnizsi normou pozadovana troven odolnosti daného zafizeni.



Rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS je rozdil urovné odolnosti a meze odolnosti.
Rezerva EMC daného zatizeni je rozdil meze odolnosti a meze vyzatrovani.

Kompatibilni uroven je uroven ruseni, pfi niz je dosazeno jest¢ "piijatelné vysoké"
pravdépodobnosti EMC zatizeni.

Rezerva (rozpéti) vyzarovani je rozdil mezi kompatibilni Urovni a mezi vyzafovani zdroje
ruseni.

Rezerva (rozpéti) odolnosti je rozdil mezi kompatibilni urovni a mezi odolnosti pfistroje,

zatizeni nebo systému. [1]



2 Metrologie elektrickych veli€in

2.1 Metrologie a mérova sluzba

Jednotnost a dohled nad mérovym potadkem zajistuje v kazdém stat€¢ mérova instituce.
Metrologie je véda o méfeni, ktera je samostatnou védni disciplinou o fyzikalnich veli¢inach a
jejich jednotkach. Rada organizaci zabyvajicich se na mezinarodni Girovni touto problematikou
a to zejména problematikou méteni, terminologickymi a definicnimi otazkami je:

- OIML (Organisation Internationale de Métrologie Légale),
- BIPM (Bureau International des Poids et Mesures),

- IEC (International Electrotechnical Commision),

- ISO (International Standard Organisation).

Na uzemi Ceské republiky piisobi tyto instituce:

- Ministerstvo prumyslu a obchodu (MPO),

- Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuebnictvi (UNMZ),

- Cesky metrologicky institut (CMI),

- Cesky institut pro akreditaci (CIA),

Ukolem viech téchto instituci je predev§im vnitrostatni zabezpeéeni spravnosti, jednotnosti a

presnosti mér uzivanych v narodnim a mezinarodnim méfitku. [3]

2.2 Pozadavky na méfeni elektrickych veli¢in
Meéfeni elektrickych veli¢in je v celé fadé technickych obord velmi dilezité. Jednotlivé
pozadavky na méfeni se rozliSuji podle zaméteni a trovné pracovistém podle technické

sloZitosti a naro¢nosti métenych objektl. Soucasny trend vyvoje technickych zatizeni nuti

vvvvvv

Nejpresnéjsi mefeni kladou na zafizeni laboratofi vysoké poZzadavky, na jejich pfistrojové

vybaveni a kvalifikované odborniky v oboru metrologickych méteni. [3]

2.3 Strategie méfeni
Meéfieni jako celek a strategii méteni rozdélujeme na tfi hlavni ¢ésti.
e Prvni ¢ast pojednava o analyze méieni
Zabyva se predevsim tim, zda je samotné méfeni proveditelné. S ohledem na pristrojové a

laboratorni vybaveni formulujeme dostatecné ukol méteni, princip méfeni a zvolime
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vhodnou méfici metodu.

e Druha Cast pojednava o provedeni méreni

Ur¢i se zakladni rozhodnuti a postupy pro optimalni pribéh méteni.
o Teti ¢ast vyhodnocuje samotny pritbéh méieni

Vypocet chyby, pouziti korelaci a vyhodnocuje zptsob interpretace vysledkii méfeni. [3]
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3 Presnost a chyby méreni

3.1 Pfesnost méfeni

Pti kazdém redlném procesu méteni dochézi ke vzniku chyb. Tim, Ze neexistuji absolutné
piesné meétici pristroje a métici metody, pomoci kterych by bylo mozné urcit hodnotu méiené
veli¢iny, je kazdé méfeni zatizené urcitou chybou, Nejriznéjsi pficiny, které se v redlném
procesu vyskytuji, se projevi odchylkou mezi namétenou a skutecnou hodnotou sledované
veliC¢iny. Vysledek méfeni se tedy vzdy pohybuje v urcitém ,,toleran¢nim poli* kolem skute¢né
hodnoty, kde idedlni ztotoznéni dvou hodnot téméf nikdy nenastane. V kone¢ném diisledku nas
zajima nejen vysledek méfeni, ale i chyba, s jakou byla uréena. Kazdy uznany vysledek méteni
ma také obsahovat i vyjadfeni piesnosti. Pfesnost méfeni se obvykle vyjadiuje chybou méfeni
a je vyznamnym a dilezitym kritériem pro posuzovani méficich systém a jejich jednotlivych
¢lend. Piesnost méfeni charakterizuje schopnost udavat na vystupu informaci o pravé hodnoté

méfené veliciny. [2]

3.2 Chyby méfeni

Chybu méfeni lze popsat jako rozdil mezi pravou hodnotou meéten¢ho parametru a
vysledku ziskaného méfenim. Vzhledem k tomu, Ze nezname ,,skutecnou pravou hodnotu,

nemuzeme tedy znat ani skutecnou chybu méfeni.

3.2.1 Déleni chyb podle zplsobu vyskytu

a) Systematické chyby (soustavné),
b) nahodné chyby (nahodilé),
c) hrubé chyby (omyly).

a) Systematické chyby jsou korigovatelné tehdy, zname-li pii¢iny a zakonitosti jejich
vzniku, nebo pokud je miZeme kontrolnim méfenim urcit s urcitou presnosti a jejich
vliv zmenSit pomoci korekci, kompenzaci apod. Jsou zplisobeny vlivem teploty,
kmitocCtu, spotfebou pouzitych pfistroji apod. a maji stejnou polaritu 1 velikost. I kdyz
»Systematicky* ovliviiuji vysledek méteni, je mozné ovlivnit podstatnou Cast jejich
negativniho vlivu na méfeni. Zbytek chyby oznacujeme jako ,,nevylucitelnou*

systematickou chybu.
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Absolutni chyba Ax je rozdil mezi naméfenou a skutecnou hodnotou. Pouziva se pfi
vyhodnocovani vysledku méfeni.
Ay = xm — xs [—], (1)
kde: Xm - naméfena hodnota

Xs - skute¢na hodnota

Relativni chyba dx je podil absolutni chyby Ay se skute¢nou hodnotou (pomérné vyjadieni
chyby). Jejim vysledkem je Cislo bez rozméru, protoze hodnoty Axa Xs musi byt vyjadieny ve
stejnych jednotkach.

5 =m=Tm ], e

Xs Xs
Procentni chyba Js je vyjadiena pomérnou chybou v procentech spravné hodnoty. Jedna
se o lepsi zplsob vyjadieni pomérné chyby. Skute¢na hodnota Xs nebyva €asto zndma, pak
predpokladame, ze Xm = Xs
6s = 6x*100 [%]. 3)

b) Nahodné chyby nejsou znamé, jsou tézko piedvidatelné, neznamého pivodu a
opakovanym meéfenim lze zménit jejich vliv pouze za stejnych podminek méfeni.
Vysledek méfeni je reprezentovan aritmetickym pramérem ziskanym pii n
opakovanych meéfeni. Pfi¢ina vzniku nahodnych chyb je zplisobena napf.
nepravidelnym kolisanim teploty, zménou odporu vlivem otepleni vodi¢e prichodem
proudu apod.

c) Hrubé chyby (omyly) vznikaji pfi nespravném méfeni, pti nepiesnosti nebo poruse
meéficiho pfistroje nebo vlivem selhani pozorovatele. Méfeni zatizené touto chybou
znehodnocuje cely experiment a proto je nutné tyto chyby vyloucit ze souboru
naméfenych hodnot. Omezit tyto chyby Ize diislednym dodrzovanim méficich postupd,

podminek méfeni a pozornosti obsluhy. [2]

3.2.2 Déleni chyb podle pri¢in vzniku

a) Chyby metody - jsou vétsinou korigovatelné a jedna se o systematické chyby, které

vznikaji vzdjemnym plsobenim méfticiho piistroje a meticiho obvodu.

b) Chyby méficich pfistroji - jsou charakteristické vlastnostmi pfistroji a
nedokonalosti jejich vyroby. Zakladni chyby méficich pfistrojli jsou uvedeny v tfide
ptesnosti. Ty udévaji maximalni moznou chybu, pokud se pfistroj pouziva podle

pokynii doporucenych vyrobcem. Pokud nejsou tyto podminky dodrzené, dochazi
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d)

f)

k ptidavnym chybam, které mohou nékolikanasobn¢ prevysit chyby zakladni.
Chyby pouzitych méficich ¢lent (etalony) - jsou zptisobeny nepfesnostmi vyrovnani
a kalibrace etalont (odpor, kapacita...). Pro velmi pfesnd méfeni je udavana nejvetsi
dovolena vychylka od jmenovité hodnoty (absolutni nebo relativni).

Chyby zpiisobené rusivymi vlivy - patii do skupiny obtizné korigovatelnych chyb,
které zplisobuji napt. rusiva napéti, odpory vodict, kapacitni a induktivni vazby
apod.

Chyby cteni - jsou zplisobeny pozorovatelem, ktery ¢te udaj méticiho pfistroje.
Celkova chyba méfeni - je vysledkem vétsiho poctu riiznych dil¢ich chyb. Obvykle
se pocita s nejvetsimi moznymi chybami méfeni (nejveétsi mozna absolutni chyba Ax

a relativni chyba dx). [2]
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4 Chyby primych, nepfimych a opakovanych méreni

Vysledky méteni se ziskavaji bud’ piimo (¢tenim méficiho pfistroje), nebo nepiimo
(dosazenim zjisténych hodnot do daného matematického vztahu). Méteni se podle toho d€li na

pfimé a nepfimé.

4.1 Chyby pfimych méreni
Vysledek pfimého meéteni se ziska ¢tenim tdaje z méficiho pfistroje a nejvetsi mozna

absolutni chyba méfeni je rovna absolutni chybé méticiho pfistroje.

4.2 Chyby nepfimych méfeni
Vysledek neptimého méteni je dan matematickou funkci nékolika nezavisle proménnych.

Jejich hodnoty jsou obvykle zjistény pfimymi mefenimi, ktera jsou zatizena urcitymi chybami.

4.3 Chyby opakovanych méfeni
U opakovanych méteni se k urceni spravného vysledku provadi méfeni za stejnych

podminek nékolikrat. Vysledky téchto méfeni se mohou lisit.

a) Vysledky jsou neptesné, je-li vzajemna shoda vysledku $patna,

b) vysledky jsou shodné, ale nespravné, jestlize se vysledky mezi sebou shoduji, ale
vyrazné se lisi od skutecné hodnoty,

c) vysledky piesné, jsou shodné a spravné soucasné,

d) vysledek odlehly, ktery se od ostatnich hodnot vyrazné 1isi.

Opakovanym meéfenim snizujeme nahodné chyby (nezname jejich ptivod ani zékonitosti) na

minimum. [2]

15



5 Nejistoty méreni

Vysledek kazdého meéfeni je nekompletni, pokud je uveden bez pfislusné nejistoty.
Nejistota méteni je obecné mira pochybnosti o spravnosti vysledku méfeni a je charakteristicka
rozsahem hodnot okolo vysledku méfeni, ktery l1ze zahrnout k hodnoté méfené veliCiny.
Nejistota se tyka nejen samotného vysledku méteni, ale také i pouzitych méfticich ptistroju,
hodnot pouzitych konstant, korekci apod. Na zaklad¢ doporuceni Mezinarodniho vyboru pro
miry a vahy CIPM jsou chyby méfeni nahrazovany nejistotami. K ur¢ovani nejistot méfeni se
pouzivaji statické metody, kde se predpoklada urcité (normalni) rozdéleni pravdépodobnosti,
které udava, jak se mize métena hodnota odchylovat od skutecné, konvenéné pravé hodnoty,
popf. se uvadi pravdépodobnost, s jakou s jakou se skute¢na hodnota nachazi v intervalu daném
nejistotou.

Mirou nejistoty je smérodatna odchylka udavané veli¢iny a takto vyjadiena nejistota se

oznacuje jako standardni odchylka u, ktera predstavuje rozsah hodnot okolo namétené hodnoty.

Standardni odchylka u, se stanovi jako smérodatna odchylka vybérovych parametrii:

u=s() = (SR = [T - 22 [, @)

kde: x; - hodnota i-tého vzorku méfeni

X - aritmeticky pramér ze zakladniho vybéru
n - pocet hodnot opakovaného a nezavislého méteni

s%(x;) - vybérovy rozptyl

Standardni nejistota se podle zptisobu vyhodnocovani dé€li na:
a) standardni nejistota typu A — oznacuji se Ua,

b) standardni nejistota typu B — oznacuji se Us.

Zptsob udavani (znaceni) nejistot je bud’ samostatné¢ bez znaménka, nebo za hodnotou

vysledku se znaménkem plus nebo minus. [2]
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5.1 Standardni nejistota typu A (ua)

Je zplsobena zménami, ndhodnymi chybami, jejichz pfiiny se povazuji obecné za
neznamé. Stanovi se z n-opakovanych a nezavislych méteni stejné hodnoty za stale stejnych
podminek. Se zvétsujicim se poctem opakovanych méfeni se tyto nejistoty zmensuji a
pfedpokladd se existence nahodnych chyb snormélnim rozdélenim (rozdéleni s

pravdépodobnosti 95%). [2]

5.2 Standardni nejistota typu B (ug)

Je zplisobena zndmymi a odhadnutelnymi pfi¢inami. Jejich identifikaci a zakladni
ohodnoceni provadi experimentator. Tyto nejistoty pochazeni od riznych zdroju a pfi urcitém
meéteni je vyslednd standardni nejistota typu B ddna jejich superpozici. Hodnoty nejistot typu
B nezavisi na poctu opakovanych méfeni. Standardni nejistota je urena v zavislosti na
rozdéleni pravdépodobnosti, se kterou mohou zdroje nejistoty ¢i ovliviujici veli¢iny nabyvat

jednotlivych hodnot mezi svymi krajnimi mezemi.[2]

5.3 Kombinovana standardni nejistota (uc)

V technické praxi se jen ziidka vystac¢i s uréenim standardni nejistoty typu A nebo
standardni nejistoty typu B. V tomto piipadé¢ ur¢ime sumaci vysledny efekt kombinace nejistot
méteni typu A 1 B. Kombinovana standardni nejistota Uc udavé interval (rozsah hodnot), ve
kterém se s pravdépodobnosti 68,3% nachazi skute¢nd hodnota. Bézna technicka praxe proto

vice upfednostiiuje tento druh kombinované standardni nejistoty. [2]

5.4 Rozsifena nejistota (uy)

Rozsifena nejistota Uy se ziskd z kombinované standardni nejistoty vynasobenim
ptislusnym koeficientem rozsiteni ku. Tuto nejistotu zavadime v piipadé, pokud je pozadovana
vysoka spolehlivost a vétsi pravdépodobnost vyskytu skute¢né hodnoty v intervalu

< y-Uy;y+Uy> daném touto nejistotou. [2]
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Obr. 4 Vyznam nejistoty méreni pri posuzovani shody

Obr. 4 popisuje vyznam nejistoty pii posuzovani schody. Zde miize dojit k nasledujicim

moznostem:

bod A vyhovuje - hodnota i nejistota jsou v toleran¢nim pasmu,

bod B nevyhovuje - hodnota je v toleran¢nim pasmu, nejistota vSak hranice
toleran¢niho pasma piekracuje,

bod C nevyhovuje - hodnota je mimo toleran¢ni pasmo, nejistota do toleran¢niho pasma
zasahuje,

bod D nevyhovuje - hodnota i nejistota jsou mimo meze toleran¢niho pasma.

5.5 Typy rozdéleni pravdépodobnosti

Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny je pravidlo, kterym kazdému jevu

popisovanému touto veli¢inou piifazujeme urcitou pravdépodobnost a ziskdme ho, pokud kazdé

diskrétni hodnoté ndhodné veli€iny, resp. intervalu hodnot spojité ndhodné veli¢iny, pfifadime

pravdépodobnost. Pro vyhodnocovani nejistot se uvazuji nasledujici rozdélen:

f(AZ)

Zmax | @ | b

-AZ, AT — +AZ

-a +a
Obr. 5 Normalni (Gaussovo) rozdéleni
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f(AZ)

2a
Zmax a
1 |V3=173
-AZ +AZ
-a +a
Obr. 6 Rovnomerné (pravouhlé) rozdéleni
f(AZ)
1
a
Zmax a
x | V6=245
-AZ +AZ
-a +a
Obr. 7 Trojuhelnikové (Simpsonovo) rozdéleni
f(AZ)
-
1
a
Zmax a
% [V2=141
-AZ +AZ
-a +a

Obr. 8 Trojuhelnikové (bimodalni) rozdéleni
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f(AZ)

lim—
m e
Zmax | @
v |1
-AZ +AZ
-a +a
€
Obr. 9 Bimodalni (Diracovo) rozdéleni
f(AZ)
1
a+b
Zmax b:a/3 b=a/2 b:23/3
X 2,32 | 2,19 | 2,04
-AZ +AZ
-b +b
-a +a

Obr. 10 Lichobéznikové rozdélent

kde: Zmax - ptedpoklad rozlozeni chyb v intervalu

x - koeficient statistick€ého rozdéleni pravdépodobnosti

5.6 Zzdroje nejistot

Jako zdroje nejistot lze oznacit veskeré jevy, které néjakym zplsobem ovliviiuji
neurcitost jednoznacného stanoveni vysledku meéfeni a tim vzdaluji namétenou hodnotu od
skutecné. Nékteré ze zdrojii zplisobuji nejistotu typu A, nékteré typu B a mnohé se mohou

projevit i v obou skupinach.
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nedokonald, ¢i netplna definice métené veliCiny, popf. jeji realizace,
nevhodny vybér piistroje (rozliSovaci schopnost...), metody métent,
nevhodny vybér vzorkli métent,

nevhodny postup pii méfent,

nevhodné pouziti vztahl (zavislosti) pii vyhodnocovani,

nepiesnost pouzitych mér a méficich pristroji zpisobené nejistotou kalibrace,
neznamé vlivy prostiedi,

nedodrzeni shodnych podminek pti opakovanych méfenich,

subjektivni vlivy obsluhy,

dalsi pticiny.

5.7 Duvody vyjadifovani standardnich nejistot

K vyjadfovani standardnich nejistot méteni vedou zejména tyto divody:

urceni nejistoty vysledku méfeni jako kvantitativniho znaku jakosti,

moznost jednotného posouzeni jakosti vyrobku,

porovnani vysledku s referencnimi hodnotami nebo normami, nebo porovnani
Z riznych laboratofi, popf. v ramci vlastni laboratofe. Porovnani vysledki ma prakticky
dopad v podob&é moznosti zabranit dal§imu zbyte¢nému opakovani chyb,

porovnani prostych vysledkii méfeni urcitych riznych vzorki nemusi prokézat samo o
sob¢ rozdily ve vlastnostech téchto vzorkll nebo v provedeni méteni, pokud nemohly
byt rozdily vyhodnoceny pomoci nejistot vysledki méteni,

urceni hodnot jednotlivych slozek poskytuje prostiedky pro stanoveni, zda kalibra¢ni
nebo zkuSebni postup pouZitého zatizeni umoziuje piesné a spravné méfeni a ziskani
spravnych vysledk,

jednotlivé slozky nejistoty méfeni poukazuji na aspekty zkousky, které by mély byt

pfedmétem zlepSeni kalibra¢nich nebo zkuSebnich postupt.

Z konkuren¢niho hlediska pfedstavuje vyjadfovani nejistot dulezitou informaci pro

uplatnéni subjektu na svétovych trzich a zapojeni se do mezinarodni spoluprace. Spoluprace na

mezinarodni urovni vyzaduje jednotnost a kazd4 akreditovana laboratot musi mit vypracovany

konfirmaéni systém, kde nedilnou soucasti tohoto systému piestavuji také i nejistoty méfeni.[2]
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6 Metodika vyjadrovani standardnich nejistot méreni

6.1 Analyza vstupnich podminek

Podrobnou analyzou ur¢ime cil méfeni, zvazime podminky méfeni a zavislost méfené
veli¢iny na téchto podminkach. Podle rtznych pozadavku (pfesnost vysledku, povaha
posuzované¢ho vyrobku, ¢asové moznosti, pfedmét a rozsah akreditace apod.) peclivé

zvazujeme rozsah vybéru, volbu méfici metody a méfici zatizeni.

6.2 Matematicky model zvolené metodiky

Volbou zvolené metodiky méfeni matematicky vyjadiime zavislost métené (vystupni)
veli¢iny Y na vstupnich veli¢inach X podle funkéni zévislosti:

Y = f(X1,X2,..Xn) []. (5)

kde funkce f ptedstavuje postup a metodu méteni a vystupni veli¢iny Y jsou stanovovany z vice

hodnot vstupnich veli¢in X1,Xo, ... Xn.

6.3 ldentifikace a provedeni v§ech vyznamnych korekci

Urcovani nejistot korekei predstavuje vylouceni znamych systematickych chyb a jejich
nejistot z celkového souboru nejistot méfeni. Hrubé chyby musi byt z méteni vyloucéeny, jelikoz
zcela zkresluji vysledek a systematické chyby by mely byt dokorigovany. V optimalnim
pfipad¢ by nejistota méfeni méla byt vyjadiena mirou ndhodnych chyb méfeni a nejistotami

odpovidajicich korekci.

6.4 Stanoveni standardni nejistoty typu

Standardni nejistota typu A (Ua):

Nejistoty typu A se stanovuji statistickym zpracovanim z n opakovanych (n >10) a nezavislych
méfeni stejné hodnoty za stale stejnych podminek méfeni. Odhad naméfené hodnoty X je
vyjadien jako vybérovy aritmeticky prumeér X z namétenych hodnot podle vtahu

zn: x; [=] (6)

i=1

X =

S| F

kde  x - vybérovy (aritmeticky) prameér,
Xi - i-ty prvek ndhodného vybéru,

n - celkovy pocet prvkil.
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Odhad rozptylu s?(xi) namétenych hodnot Xi oznacovany jako vyb&rovy rozptyl se stanovi ze

vztahu
1 n
20 =5 ) =92 ] 1)
=1
Nejlepsi odhad rozptylu s2(x) stfednich hodnot X uréime ze vztahu
=20 LS e @
s4(x) = " _n(n—l),l(xi X) .
i=

Rozptyleni namétenych hodnot kolem vybérového priméru charakterizuje vybérova

(standardni) smérodatna odchylka s jako druha odmocnina z rozptylu.

Smeérodatna odchylka namétenych hodnot Xi ndhodného vybéru:

s(x) = /s2(x) [=]. ©)

Nejistotou typu A je pak zvolena smérodatna odchylka vybérovych pruméri, kterou uréime

podle vyrazu

s2(x;)

1 n
Wy = s(x) = = |ntn= 1)Z(xi — %)% [dB]. (10)
i=1

n

Je-li pocet opakovanych méfeni mensi nez deset a neni-li mozné aplikovat vlastni odhad na

zakladeé zkuSenosti, vyslednou nejistotu typu A urc¢ime podle vztahu:
usx = kss(x) [dB], (11)
kde ks je koeficient zavisly na poc¢tu méfeni n podle nasledujici tabulky
Tab.6.4.1 Zavislost koeficientu ks na poctu méreni

Podet méfeni 9 8 7 6 5 4 3 2
Koeficient ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

23



6.5 Stanoveni standardni nejistoty typu B
Standardni nejistota typu B (Ug):
Tento typ nejistot se pouziva, je-li vstupni odhad veli¢iny ur¢en jinak, nez statistickou analyzou
porovnani série opakovanych meéfeni. Zdroje informaci o téchto nejistotach mlzou byt
zejména:

e informace z diive provedenych méfent,

e udaje kalibracnich certifikatd a jiné technické dokumentace,

e hodnoty nejistot udaju pievzatych z pfirucek a manualu,

e udaje vyrobce,

e zkuSenosti a obecné znalosti o problematice a dalsi.

Pii odhadu nejistoty typu B se postupuje takto:
1. odhadneme rozsah odchylek +AZmax od jmenovité hodnoty tak, aby jeho
ptekroceni bylo mélo pravdépodobné.
2. ur¢ime, jakému druhu (tvaru) rozdéleni pravdépodobnosti odpovidaji odchylky
AZ v intervalu £AZmax.

3. ur¢ime nejistotu typu B jednotlivych zdroja Z; ze vztahu:

AZmax

Upz = [dB], (12)
kde y zavisi na druhu rozdé€leni, pro normalni rozdéleni je y = 2 (95%), pro rovnomérné

rozdéleni je y = 1,73 a pro trojuhelnikové je y = 2,45.

Postup urceni nejistoty typu B
1. Vytipujeme mozné zdroje nejistot Zj,
2. ur¢ime standardni nejistoty téchto zdrojii U; napf. pfevzetim hodnot nejistot
z technické dokumentace (certifikaty, kalibracni listy, technické normy,
technické tabulky...) a pfepocitaji se odpovidajici slozky nejistoty métené

veli¢iny:

Uyzj = szj * Uyj [dB] (13)

Hodnoty pievodového (citlivostniho) koeficientu se stanovi z nasledujici zavislosti:

X = f(Z1,..,7Zj,..,Zm) = £(Z) [-] (14)
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pouzitim vztahu:

X

OZ]-

Arzj = (-1, (15)

kde z = [z1,...,7,...,zm] jsou aktualni hodnoty veli¢iny Z;.

Neni-li znama zavislost X=f(Z), stanovi se Ax; experimentalné zmétenim hodnoty Ax,j pti malé

zméné A;j a dosadi se do nasledujiciho vztahu:
A~ Ax,;j

[-]. (16)

Ke vztahu (15) se dospélo pomoci Taylorova polynomu zanedbanim ¢lentd vyssich radu.

V ptipadég, Ze Uzje vyjadiené v hodnotach méfené veliciny, bude Ax;j= 1.

3. V dalsim kroku, vedoucimu ke stanoveni nejistoty typu B pro piima méteni, by
se mé¢la posoudit moznost korelace mezi jednotlivymi zdroji nejistot typu B.
Bude-li posouzeni kladné, odhadneme korela¢ni koeficienty rzjx z intervalu
<-1:;1>.

4. V poslednim kroku se pak provede slouCeni prepocitanych slozek nejistot
jednotlivych zdroji na vyslednou nejistotu usx. Vezmeme-li v uvahu Gaussuv
zakon $ifeni nejistot (zpravidla se pouziva), potom vztah pro usx bude vypadat

takto:

m

m
Ugy = ZAizj*u§j= Zu’chj [dB]. (17)
=1

j=1

6.6 Stanoveni kombinované (celkové) nejistoty

Kombinovana standardni nejistota Ucx Vyjadiuje miru nejistoty vysledku, ktery ziskame
z fady dalSich velic¢in.

Tuto nejistotu uré¢ime ze vztahu:

Ucx = ‘/uﬁx + uéx[dB]- (18)
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6.7 Stanoveni rozsifené nejistoty
Rozsifena nejistota U je standardni nejistota vynasobena koeficientem rozsifeni ky podle

vztahu:
Doporucuje se volit ky = 2, coz odpovida pravdépodobnosti pro normalni rozdéleni 95% podle

Tab. 6.7.1.

Tab.6.7.1 Koeficient rozsireni a jemu odpovidajici pravdépodobnost

Koeficient rozsifeni ky | Pravdépodobnost P
1 68%
2 95%
2,58 99%
3 99,7%

6.8 Prezentace vysledku

Kone¢ny vysledek je vyjadien ve tvaru X = X + U(x) * jednotka a vyjadiuje to, Ze nejlepsi
odhad veli¢iny vystupni X je hodnota x v intervalu < X — U(x) ; X+ U(x) > atento interval
obklopuje velkou c¢ast hodnot, které mohou byt pfisouzeny vystupni veli¢iné s danou

pravdépodobnosti. [2]
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7 Antény pouzité k méreni utlumu EMC laboratore

7.1 Bikoénicka anténa
Tato anténa je slozena ze dvou soumérnych kuzelti umisténych proti sob¢, a proto se také
nazyva kuzelovy dipdl a jeho tvar muzeme vidét na Obr. 11, kde | je délka kuzelt na povrchu

a 20 je jejich povrchovy thel.

Obr. 11 Bikénicka anténa (kuzelovy dipdl), prevzato z [4].
Dalsi verzi této antény je trojuhelnikovy (plochy) dipdl, ktery se skladd z plochych

trojuhelnikovych vodi¢u se stejnym vrcholovym thlem a a soumérnym napajenim v mistech

jejich vrchold (body X) viz Obr. 12.

XX

Obr. 12 Bikénickad anténa (trojuhelnikovy dipdl), prevzato z [4].

Bikonicka anténa PMM BC-01
Kmitoétovy rozsah: 30 MHz — 200 MHz
Vzhled bikoénické antény BC-01, 1ze vidét na Obr. 28.

7.2 Logaritmicko-periodicka anténa
Sitku frekvenéniho pasma logaritmicko-periodické antény (LPDA), které chceme
pfijimat, ndm urcuje pocet dip6li antény. Kazdy anténni prvek (resp. dipdl) je tedy nastaven na
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urcitou pfijimanou frekvenci a tato frekvence odpovida jeho délce a vychazi z poméru vinové
délky. VSechny dipdly spolecné tvori vysledné pfijimané kmito¢tové pasmo. Anténa obsahuje
dve tzv. rahna, na kterych jsou protéjsi dipoly umistény. Kazdy z dip6éla je umistén vzdy na
jiném rahnu. Délka jednotlivych prvka na anténé logaritmicky roste smérem od nejkratSiho

dip6lu. Napgjeni této antény je realizovano praveé na tomto nejkratsim dipolu.

In+1| In

Obr. 13 Konstrukcni nakres logaritmicko-periodické antény, prevzato z [4].

kde: Rn+1 - vzdalenost piislusného anténniho prvku od pomysiného vrcholu antény,
Rn - stejna vzdalenost pouze pro delsi prvek, ktery nasleduje,
In+1 - délka ptislusného anténniho prvku,

Ih - délka vétSiho anténniho prvku, ktery nasleduje.

Logaritmicko-periodicka anténa PMM LP-02
Kmitoc¢tovy rozsah: 200 MHz — 3 GHz
Vzhled antény LP-02 lze vidét na Obr. 27.

7.3 Sirokopasmova bikénicko-logaritmicko-periodicka anténa

Tento typ antény vznikl kombinaci bikonické a LPDA antény tak, aby byl schopen pokryt
cely rozsah nejpouzivanéjsiho frekvencniho pasma, coz je pro méteni elektromagnetického
zateni pasmo od 30 MHz az do n€kolika GHz. Jak je patrné z popisu piedchozich dvou druhii
antén, tak bikonickd anténa pokryva nizsi frekvenéni pasmo (do 200-300 MHz) a LPDA anténa
pokryva vyssi frekvence (od 200 MHz).
Kombinovana anténa Frankonia BTA-M
Kmitoc¢tovy rozsah: 30 MHz — 3 GHz
Vzhled antény BTA-M lze vidét na Obr. 27 nebo Obr. 28..
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8 Prakticka cast

V praktické Casti jsou feSeny dva problémy. Jako prvni byla stanovena vysledna nejistota
ostatnich vlivli, k cemuz bylo zapotiebi provést mefeni utlumu pouzivanych kabelt a méteni
utlumu zkusSebniho stanovisté (¢astecné bezodrazové komory). Z téchto dvou hodnot jsme
schopni uréit vyslednou hodnotu nejistoty ostatnich vlivi, kterd je uvedena v kalibra¢nich
listech, ale byla doposud pouze odhadovana. Pomoci této hodnoty jsme byli schopni urcit
vyslednou nejistotu pouzitych méficich fetézci v laboratoii EMC, coz by mél byt hlavnim

pfinosem této prace.

8.1 Méreni utlumu kabelt

Realizaci toho méteni chceme stanovit hodnotu utlumu pouzivanych kabelt pro tento typ
meéfeni. Méfeni bylo provadéno pomoci tii spektralnich analyzatorti a byly méfeny dva typy
pouzivanych kabelt. Prvni kabel znaceny jako K1, byl kabel typu RG213U délky 5 metrd a
druhy kabel K2, byl kabel ECOFLEX10 délky 1lmetrt. VSechny kabely byly zakonceny
konektory typu N.

Jako prvni spektralni analyzator byl pouzit EMI pfijima¢ Rohde & Schwarz ESR7 se
dvéma vstupy s frekvenénim rozsahem 30 MHz az 6 GHz. Méfeni bylo provedeno pro dva
frekvenc¢ni rozsahy. Jako prvni byl nastaven rozsah 30 MHz - 1000 MHz a jako druhy rozsah 1
GHz - 6 GHz a pro kazdy z nich byl zméten Gtlum obou dvou kabelt. Ukladané grafické
prabéhy z tohoto analyzatoru byly zobrazeny pomoci 691 bodu.

Jako druhy spektralni analyzator byl pouzit analyzator Agilent ESA-L E4411B, ktery mél
oproti pfedchozimu spektralnimu analyzatoru pouze jeden vstup a jeho frekvenéni rozsah byl
do 1,5 GHz. Volené frekvenéni rozsahy pro méfeni utlumu kabeli byly poté 30 MHz - 1000
MHz a 1 GHz - 1,5 GHz. Ukladané grafické pribéhy z tohoto analyzatoru byly zobrazeny
pomoci 401 bodi.

Jako tfeti byl pouzit spektralni analyzator Agilent ESA-E E4402B. Tento spektralni
analyzator mél k dispozici jeden vstup s frekven¢nim rozsahem 30 MHz - 1000 MHz a 1 GHz
- 3 GHz. Ukladané grafické priibéhy z tohoto analyzatoru byly zobrazeny pomoci 401 bodi.

Mezi vystup generatoru SA a vstup SA byl pripojen méfeny kabel a méfena data byla
ulozena do PC pomoci GPIB sbérnice, viz Obr. 14.
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8.1.1 Postup méreni

Pfi méfeni Utlumu samotnych kabeli byl pfipojen kabel piimo ke spektralnimu
analyzatoru. Na spektralnim analyzatoru bylo potieba nastavit frekvenéni rozsah, $itku pasma
a pocet bodi pro grafické zobrazeni. Sitka pasma mezifrekvenéniho filtru byla v tomto ptipadé
RBW = 100 kHz pro frekven¢ni rozsah 30 MHz - 1000 MHz a RBW = 1MHz pro frekven¢ni
rozsah od 1 GHz. Po nastaveni potfebnych hodnot na spektralnim analyzatoru byl spustén
rozmitany generator s hodnotou vystupni urovné -20 dBm. Dale byl kazdy z kabelti méfen
dvéma riznymi metodami.

Jako prvni zptsob byl nejprve ptipojen kratky normaliza¢ni kabel pro stanoveni atlumu
-20dBm a zaznamendny hodnoty pomoci spektralniho analyzatoru. Poté byl tento kabel
nahrazen méfenym kabelem a opét doslo k zaznamenani hodnot spektralnim analyzatorem.
Takto bylo provedeno méteni obou frekvenénich rozsahti a pro kazdy z métenych kabelt.
Vyslednd hodnota se urci jako rozdil atlumu méfeného kabelu a Gtlumu normaliza¢niho kabelu.

Pti druhém zplsobu méteni utlumu kabeld byla normaliza¢ni Giroveil nastavena piimo na
spektralnim analyzéatoru, k némuz byl pfipojen rovnou méfeny kabel. Oproti predeslé metode
byl naméteny vysledek zéaroven vysledny utlum bez dalsiho dopocitavani pomoci
normalizac¢niho kabelu. Tento postup byl také proveden pro oba frekven¢ni rozsahy pro kazdy

z métenych kabelt.

8.1.2 Schéma zapojeni

Vstup PC
N\ SA GPIB

M¢teny kabel

Obr. 14 Schéma zapojeni pro méreni utlumu kabelii
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8.1.3 Namérené vysledky utlumu kabelt

Priklad vysledku méfeni SA Agilent ESA-L E4411B v aplikaci MS Excel:

A B C D E F G H J K L M N

1 |Frequency (Hz) Trace1 (dBm) Attenuation (dB)
2 3,00E+07 -3,030E-01 1,00E+01
3 3,24E+07 -3,110E-01
4 3,49E+07 -3,360E-01 Center Frequency (Hz)
5 3,13E+07 -3,220E-01 5,15E+08
6 3,97E+07 -3,360E-01
7 4,21E+07 -3,940E-01 Date/Time PSA/ESA Spectrum Analyzer (E4411B)
8 4 4BE+07 -3,770E-01 23.01.2018 13:40
9 4 10E+07 -3,700E-01
10 4 94E+07 -3,900E-01 Instrument Model
1 5,18E+07 -3,980E-01 E4411B
12 5,43E+07 -4 320E-01 -3,370E-01
13 5,67E+07 -4 350E-01 Instrument Serial Number
14 5,91E+07 -4,380E-01 US39210227
15 6,15E+07 -4 260E-01
16 6 40E+07 -4 600E-01 Reference Level (dBm) -8,370E-01
17 6,64E+07 -4 730E-01 0,00E+00
18 6,88E+07 -4,730E-01 E
19 7126407 -4,640E-01 Resolufion BW (Hz) S 13376400
20 1,37E+07 -4,820E-01 1,00E+05
21 781E+07 -5,040E-01
22 7 85E+07 -5,190E-01 Scale Type
23 8,00E+07 -5,120E-01 LOG -1,837E+00
24 8,34E+07 -5,200E-01
25 8,58E+07 -5,540E-01 Span Frequency (Hz)
26 8,82E+07 -5,740E-01 9,70E+08

’ ’ ’ -2,337E+00
21 9,06E+07 -5,550E-01 0,00E400 5,00E+08 1,.00E+09 1,50E+09
28 9,31E+07 -5,420E-01 Start Frequency (Hz)
29 9,55E+07 -5,610E-01 3,00E+07 Frequency (Hz)
30 9,79E+07 -5,970E-01
31 1,00E+08 -6,000E-01 Stop Frequency (Hz)
32 1,03E+08 -5,840E-01 1,00E+09

Obr. 15 Priklad vysledku méreni spektralniho analyzatoru

Hodnoty utlumu kabelu K1 a K2 byly méfeny dvéma riiznymi zpisoby, jak jiz bylo popsano
V postupu méteni. Pro leps$i nazornost jsme tyto hodnoty zanesli do spole¢ného grafu. Kazdy
graf obsahuje prubéhy méteného Gtlumu kabelu danym zpuisobem, pro dané frekvenéni pasmo
a pomoci vSech spektralnich analyzatorti. Pomoci téchto naméfenych hodnot jsme schopni urcit
nejistotu téchto dvou kabeld, kterd je urCena jako nejistota typu A. Tento dopocet je popsan

pozdé&ji v analyze naméfenych hodnot.
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Prvni zpusob ziskani hodnot Gtlumu kabelu K1:

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
-0,5
= -~ ESR7 IN1
2}
S 1 ——— ESR7 IN2
S
= = ESA-E
=
g
ESA-L

15 “'\.\J\M Y\M

"'Iln“

.y

Frekvence [MHz]

Obr. 16 Graf atlumu kabelu K1 méteny pomoci v§ech spektralnich analyzatort

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1-6 GHz
1 2 3 4 5 6

—— ESR7
e ESA-E

Utlum [dBm]

ESA-L

© 0 YW e A W N A O

' ' ' ' '
[REN [ [N [REN [
S w N = o

Frekvence [GHz]

Obr. 17 Graf utlumu kabelu K1 méfeny pomoci vSech spektralnich analyzatort
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Druhy zpiisob ziskani hodnot Gtlumu K1:

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-0,5

e —— ESR7 IN1
[aa]
= ——ESR7 IN2
S
= ——ESAE
pu)
ESA-L

-1,5

Frekvence [MHz]

Obr. 18 Graf atlumu kabelu K1 méteny pomoci v§ech spektralnich analyzatort

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1-3 GHz
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-1,0

-1,5
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-2,0 ww\mt
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) ——ESAE
2,5
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g
3,0
3,5
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Obr. 19 Graf utlumu kabelu K1 méfeny pomoci dvou spektralnich analyzatort
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Prvni zpusob ziskani hodnot atlumu kabelu K2:

Utlum [dBm]

Utlum [dBm]

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
-0,5
-1 -~ ESR7 IN1
——— ESR7 IN2
= ESA-E
-1,5
ESA-L
-2
-2,5

Frekvence [MHz]

Obr. 20 Graf atlumu kabelu K2 méteny pomoci v§ech spektralnich analyzatort

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 1-6 GHz
1 2 3 4 5 6

——ESR7
= ESA-E
-7 ESA-L

-10

-11

-12
Frekvence [GHz]

Obr. 21 Graf utlumu kabelu K2 méfeny pomoci v§ech spektralnich analyzatort
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Druhy zpisob ziskani hodnot utlumu kabelu K2:

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
-0,5
e -1 ———ESR7 IN1
[an]
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22
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Obr. 22 Graf atlumu kabelu K2 méteny pomoci vSech spektralnich analyzatort

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1-3 GHz
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Obr. 23 Graf utlumu kabelu K2 méteny pomoci dvou spektralnich analyzatort
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8.2 Stanoveni utlumu méficiho stanovisté

Jako prvni doSlo k zaznamenani grafi Gtlumu propojovacich kabelt v kmitoctovém
rozsahu 30 MHz — 1000 MHz. Pomoci téchto naméfenych hodnot jsme mohli dopocitat
vysledny utlum EMC laboratote, ktery ma byt podle standardu CSN EN 55016-1-4 ed.3 [6]
maximalné¢ +4 dB. Poté bylo potieba provést vypocet nejistoty samotné EMC laboratofe,
k cemuz bylo zapotiebi kalibra¢nich listi vSech pouzitych pristroji méficiho fetézce.
Z kalibracnich listi bylo potieba zjistit hodnoty nejistot pro kazdy prvek fetézce a zapocitat ho

do vysledné nejistoty. Vztah pro vypocet nejistoty je uveden pozdéji v kapitole 9.

8.2.1 Uréeni nejistoty méficiho prijimace a snimacu rusivych signala

Pro vSechny piistroje jsou uvedené hodnoty standardnich nejistot uréenych v souladu s
dokumentem EA — 4/02 [8]. Uvedené rozsifené nejistoty méfeni jsou soucinem standardni
nejistoty méfeni a koeficientu k, kde k = 2 a odpovida, tak pravdépodobnosti pokryti pfiblizné

95 % pro normalni rozd¢leni.

U téchto piistroju se udava piesnost a, a nejistota kalibrace u:

Piijimac

- Presnost: ap je nejvétsi odchylka z kalibraéniho protokolu, nebo nejistota méfeni z datového
listu.

- Nejistota kalibrace: up je udana v kalibraénim protokolu.
Antény, napét'ové a proudové sondy
- Presnost: a, odchylka je eliminovéana zadanim kalibra¢ni charakteristiky do softwaru (SW).

- Nejistota kalibrace: ua je udana v kalibracnim protokolu.

Ostatni prvky a zarizeni

- Nespecifikovana nejistota: Uo odhad nejistoty stanovisté a dalSich prvka méticiho fetézce.[8]
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8.2.2 Méfici pracovisté a pouzité pristroje
Caste¢né bezodrazova komora Frankonia, FEL ZCU v Plzni
Vysilaci antény: -Bikonicka anténa BC-01 s frekven¢nim rozsahem 30 MHz - 200 MHz
-Logaritmicko-periodicka anténa LP-02 s frekven¢nim rozsahem 200 MHz -
3GHz
Pfijimaci anténa: -anténa na pohyblivém stozaru od firmy Frankonia BTA-M s frekven¢nim
rozsahem 30 MHz - 3 GHz
Spektralni analyzator Agilent ESA-L E4411B
Spojovaci kabely: -ECOFLEX 10 (8+3m)
-ECOFLEX 15

8.2.3 Schéma zapojeni

Posuvny stozar

Vysilaci anténa Pfijimaci anténa

% ~N
7
1 nebo 2m 1 az 4m

N YA YA YA YA YA YA Y Y YA

SA H PC

3m

Obr. 24 Obecné schéma zapojeni pro méreni utlumu EMC laboratore
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Pfijimaci anténa

Zadni (B) Stied (C) Piedni (F)

Prava (R)

Obr. 25 Pozice horizontalni vysilaci antény pro méreni utlumu EMC laboratore

Ptijimaci anténa

X

Obr. 26 Pozice vertikalni vysilaci antény pro méreni utlumu EMC laboratore
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8.2.4 Ukazka zapojeni v laboratofi EMC

|
| i o
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y
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y \
y \
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SN

Obr. 28 Horizontadlni zapojeni bikonické a BTA-M antény pro méreni utlumu EMC laboratore
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Obr. 29 Spojka pro propojeni propojovacich kabelii

8.2.5 Postup méreni

Celé méfeni probihalo podle normy CSN EN 55016-1-4 ed.3 [6], ktera definuje zptisob,
jakym provadét méfeni zkusSebniho stanovisté pro méfeni ruseni Sifeného zafenim. Nejprve
jsme nastavili software posuvného stozaru, kde jsme nastavili posun z vySky jednoho metru az
do vysky ¢tyf metrti s indexem rychlosti 1 a krokem 0,1 m. Kazdy posuv stozaru a tim padem
i kazdé méfeni trvalo pfiblizné 4 min 40 s. Dale jsme pro kazdou anténu vyméfili jeji pozici na
to¢né tak, aby jeji vzdalenost spliiovala normované vzdalenosti od stfedu to¢ny (0,75 m), stén
EMC laboratote (vzdalenost od podlahy alespofi 25 cm a od okolnich stén a absorbért alespon
1 m) a vzdalenost mezi pfijimaci a vysilaci anténou (3 m).

Pro toto méfeni byla jako pfijimaci anténa pouzita Sirokopasmova anténa BTA-M, ktera
diky svému Sirokému frekven¢nimu rozsahu pokryla rozsahy obou vysilacich antén 30 MHz az
1 GHz. Tato anténa byla pfipevnéna na posuvny stozar, ktery umoznoval plynuly vertikalni
pohyb z vysky 1 m do vysky 4 m s nastavitelnou rychlosti posuvu a také moznosti zmény
polarizace antény. Jako prvni probihalo méfeni s bikonickou anténou BC-01 ve frekvenénim
pasmu 30 MHz az 200 MHz. Sitka pasma mezifrekvenéniho filtru spektralniho analyzatoru
byla nastavena na RBW = 120kHz. M¢feni bylo provedeno pro horizontalni polarizaci antény

vevySce L ma2mapro vertikalni polarizaci antény ve vySce 1 ma 1,5 m. Jako druhé probihalo
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méfeni s vysilaci anténou LPDA LP-02 ve frekven¢nim pasmu 200 MHz az 1GHz a $itkou
pasma mezifrekvencniho filtru spektralniho analyzétoru stejnou, jako u pifedeslé antény.
Vysilaci anténa byla umisténa postupné v péti pozicich a pro kazdou z nich bylo provedeno
méfeni. Jedna se o pozice uprostied (C), nalevo (L), napravo (R), pfed (F) a za stiedem to¢ny
(B) viz Obr. 25. M¢éteni pied a za stiedem tocny bylo provedeno spise experimentalné, jelikoz
nemuzeme hybat posuvnym stozarem doptfedu a dozadu a tim dodrzet normovanou vzdalenost
3 m mezi piijimaci a vysilaci anténou. Pro kazdou pozici bylo provedeno méfeni utlumu podle
vyse uvedené normy a byly zaznamenany namétené hodnoty a nasledné jejich graficky pribeh.

Béhem vymény vysilaci antény bylo provedeno také méfeni samotnych propojovacich
kabell bez antén pro oba frekvencni rozsahy. Pravé tyto hodnoty byly pozdéji pouzity jako
hodnoty Vpirect pro uréeni vysledného utlumu laboratote.

Poté bylo potieba provést vypocet nejistoty méficiho pracovisteé, k ¢emuz bylo zapotiebi
kalibra¢nich listd vSech pouzitych komponent méficiho fetézce. Z kalibracnich listd bylo
potieba zjistit hodnoty nejistot pro kazdy prvek fetézce a zapocitat ho do vysledné nejistoty.
V tomto ptipadé se vyslednd nejistota skldda pouze z nejistoty typu B, jelikoz nebylo provedeno

vice stejnych méfenti.
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8.2.6 Vysledné grafy utlumu EMC laboratoie

Znaceni prubeht viz nasledujici Obr. 30: XYZ

X Polarizace vysilaci antény H - Horizontalni
V - Vertikalni
Y Vyska vysilaci antény [m] 1
1,5
2
Z Pozice vysilaci antény F= veptedu to¢ny (F)
B= vzadu na to¢né (B)
R= vpravo na to¢né (R)
L= vlevo na to¢né (L)
C= uprostied tocny (C)
8.2.6.1 Bikénicka anténaBC-01, 30 MHz — 200 MHz
Bikdnicka anténa ve vysce 1 metru s horizontalni orientaci
6
5
4
3
2
= 1
©
T 0
=1
3 -2
3
-4
-5 L

30 40 50 60 70 80

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frekvence [MHz]

Obr. 30 Graf utlumu EMC laboratore ve vsech pozicich vysilaci antény
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Odchylka [dB]

Odchylka [dB]

30

Bikonicka anténa ve vysce 2 metru s horizontalni orientaci

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frekvence [MHz]

Obr. 31 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény

Bikonicka anténa ve vysce 1 metru s vertikalni orientaci

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frekvence [MHz]

Obr. 32 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antén
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Bikdnicka anténa ve vysce 1,5 metru s vertikalni orientaci

9
g |
7
6
5
@ 4
S e=@==\/1,5R
o 3
> 5 =@ \/1 5F
S
] —@=\/1,5L
3 1
0 e=@==\/1,5C
-1
) e=@==\/1,5B
-3

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Frekvence [MHz]

Obr. 33 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény

8.2.6.2 LPDA anténalLP-02, 200 MHz — 1 GHz

LPDA anténa ve vysce 1 metru s horizontalni orientaci
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Obr. 34 Graf utlumu EMC laboratore ve tiech pozicich vysilaci antény
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Odchylka [dB]

Odchylka [dB]

LPDA anténa ve vysce 2 metru s horizontalni orientaci
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-1 T T T T T T T T T T T T T T T 1

«=@==| PDAH2R
«=@=| PDAH2C
=@ | PDAH2L

Frekvence [MHz]

Obr. 35 Graf utlumu EMC laboratore ve tiech pozicich vysilaci antény

LPDA anténa ve vysce 1 metru s vertikalni orientaci

=@ | PDAV1F
=@=| PDAVIR
=@=| PDAV1L
==@=|PDAV1B
== PDAV1C

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvence [MHz]

Obr. 36 Graf utlumu EMC laboratore ve vsech pozicich vysilaci antény
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LPDA anténa ve vysce 1,5 metru s vertikalni orientaci

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

=== PDAV1,5B
=@ PDAV1,5C
—=@=—| PDAV1,5L

=@ PDAV1,5R

Odchylka [dB]

«=@=—=| PDAV1,5F

Frekvence [MHz]

Obr. 37 Graf utlumu EMC laboratore ve vsech pozicich vysilaci antény

8.2.6.3 Méreni utlumu propojovacich kabelu

Utlum propojovacich kabelli v rozsahu 30-200MHz
30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0

Utlum [dBm]

> Frekvence [MHz]
Obr. 38 Graf utlumu propojovacich kabelii v rozsahu 30-200 MHz
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Utlum [dBm]

200

H

[65]

Utlum propojovacich kabelti v pasmu 200-1000 MHz

300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvence [MHz]
Obr. 39 Graf utlumu propojovacich kabelii v rozsahu 200-1000 MHz
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9 Analyza a zhodnoceni dosazenych vysledku

Me¢étenim pouzitych kabelti jsme zaznamenali hodnotu jejich atlumu, viz ptiloha A, B a
C. Z téchto hodnot jsme schopni urcit jejich vyslednou nejistotu. Tato hodnota tvoii ¢ast
vysledné hodnoty ostatnich vlivii Uo, kterou se snazime stanovit. Druhou ¢ast této hodnoty tvori
nejistota méficiho stanovisté. Z kalibracnich listd bylo potieba zjistit hodnoty nejistot pro kazdy
prvek fetézce a zapocitat ho do vysledné nejistoty. Z téchto dvou vypoctenych nejistot mizeme
vypocitat vyslednou nejistotu ostatnich vlivli Uo.

Dale doslo ke stanoveni vysledné nejistoty pouzitych méficich fetézct. Tato hodnota byla
oproti mé&fenim provedenych v minulosti ovlivnéna bliZe uréenou nejistotou Uo, coz byl hlavni
piinos této prace.

Jako posledni doslo k vyhodnoceni kritéria, zda ndmi pouzité méfici fetézce spliuji

kritérium dané normou.

9.1 Vypocéet nejistoty kabell

Pro kabel K1 i K2 jsme vytvorili tabulku z naméfenych hodnot utlumu na frekvenci 500
MHz a 1,5 GHz. Pro kazdou z nich byla vypo¢tena vysledna nejistota. V tomto pfipad¢ se jedna
0 nejistotu typu A. Z téchto ¢ty vysledkti byla vybrana nejvyssi hodnota, ktera byla poté
pouzita pro urceni vysledné nejistoty ostatnich vlivii Uo . Z tabulek je vidét, Ze rozdil mezi
naméfenymi hodnotami tlumu je minimalni nebo se vysledky zcela shoduyji.

Tab. 9.1.1. Tabulka hodnot pro urceni nejistoty kabelti

Cislo méfeni | Utlum K1 (500 MHz) [dBm] | Utlum K2 (500 MHz) [dBm]
1 1,00 1,29
2 1,00 1,28
3 1,12 1,41
4 1,09 1,31
5 0,98 1,28
6 1,00 1,30
7 1,12 1,41
8 1,00 1,33
aritmeticky primeér 1,04 1,33
nejistota ua 0,0255 0,023
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Tab. 9.1.2. Tabulka hodnot pro urceni nejistoty kabelti

Cislo méfeni Utlum K1 (1,5 GHz) [dBm] | Utlum K2 (1,5 GHz) [dBm]
1 2,05 2,85
2 2,02 2,76
3 2,02 2,56
4 2,09 2,87
5 2,04 2,57
aritmeticky primér 2,04 2,12
nejistota ua 0,0183 0,0934

Ptiklad vypoctu zvolené nejistoty:

%(x; 1 c _
Uy = s(x) = S,EX) = mZ(xi—x)z =
i=1

- s@-D" (2,85 —2,72)2 + (2,76 — 2,72)% + (2,56 — 2,72)% + (2,87 — 2,72)? +

+(2,57 — 2,72)? = 0,0667 dB

uy = kg *s(x) =1,4+0,0667 = 0,0934 dB
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9.2 Utlum a nejistota EMC laboratore

Pro stanoveni vysledného utlumu stanovi$té jsme postupovali podle normy CSN EN
55016-1-4 ed. 3 [6]. Postup tohoto méteni byl popsan v kapitole 8.2. Pomoci obou antén byla
graficky zaznamenana zavislost utlumu na zvySujici se frekvenci, viz Obr. 40. Grafy vSech
méfeni jSOU V této praci jako priloha D a E. Tuto naméfenou hodnotu bylo potieba prepocitat
z hodnoty dBm na hodnotu dBuV. Stejny piepocet byl potieba pouzit také u naméfenych
hodnot propojovacich kabelti, viz Obr. 38 a 39. Z téchto dopoctenych hodnot, dopocteného
teoretického utlumu a dale hodnot ziskanych z kalibra¢nich listl pouzitych antén jsme byli
schopni urcit vysledny utlum EMC laboratofe.

Jako posledni doSlo ke stanoveni vysledné nejistoty EMC laboratofe pomoci dat
Z kalibra¢nich listd. V tomto ptfipad¢ se jedna o nejistotu typu B, jelikoz nebyla provedena

opakovana métent.

Priklad vysledku méfeni utlumu pied prepoctem z dBm na dBpV:

Bikdnicka anténa ve vysce 1 metru s horizontalni orientaci
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
-10

-15
-20
-25
-30
-35
-40

Utlum [dBm]

-45
-50
-55

-60
Frekvence [MHz]

——30-200 MHz_H1C 30-200 MHz_H1B ——30-200 MHz_H1F
——30-200 MHz_H1L ——30-200 MHz_H1R

Obr. 40 Priklad grafu namérenych hodnot
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Vztahy poti‘ebné pro prepocet dBm na dBpV:

Ptevod vykonové urovné na vykon:

P[dBm]
P[dBm] = P[mW] =10 10 (20)

Pomoci vykonu zjistime napéti:

U[V] = /50 * P[W] (21)

V posledni fadé€ pfepocet napéti na napétovou urovei:

Ulv
U[dBuV] = 20 * log%o]_G (22)

Vztah pro stanoveni teoretického utlumu EMC laboratofe je ve tvaru:

5xZy*xd
Antheo = 201og( T) —20log(fy) [dB/m] (23)

kde: Zo- impedance celého systému (50Q2)
d - vzdalenost mezi vysilaci a piijimaci anténou (3m)

fm - frekvence v MHz

Vztah pro stanoveni vysledné hodnoty Gtlumu EMC laboratore je ve tvaru:

Ameas = Vairect — Vsite — Far — Far — Antheo [dB] (24)

kde: Vdirect - itlum propojovacich kabelt viz Obr. 38 a 39 spojenych pomoci kabelové spojky
viz Obr. 29. Tato hodnota byla pfepoctena na napétovou uroven,
Viite - Urovenn méfena pomoci antén v EMC laboratofi a nasledné také prepoctena na
napétovou Uroven,
Far - anténni faktor vysilaci antény,
Far - anténni faktor pfijimaci antény,

Anitheo - hodnota dopoctena ze zapojeni podle normy.
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Ze vsech téchto zjisténych a dopoctenych hodnot byly vytvoreny vysledné grafy utlumu

L4 v

stanovisté. Pro rychlejsi prepocitani hodnot byla vytvotrena Sablona v programu MS Excel, viz
Obr. 41.

A B C D E F G H | J K L M N o] p Q R s
1 c B F L R HiC H1iB H1F HiL H1R
2 |f[MHz] Vsite [dBpv] Ameas
3 30 49295 4,8735 3,45 38715 4,4555
4 32 474825 491775 3,42525 395425 4,4077
5 34 495925 5,375 4,01925 4487 49102
6 36 4,456 5049 37175 4,154 4,614
7 38 3,41125 4,23775 3,36625 346625 3,1407 Bikénicks . tEce 1
8 40 3,35975 3,825 3,0045 3,6445 3,9875 . thenicla af“e"? ve vysce ,me"us
9 51 1,12475 1,244 005875 0,83375 0,5528 . horizontélni erientaci
10 55 25655 29945 1,388 1,945 2,3255 3
1 60 -0,2007 0,314 -0,42425 0,09775 0,0842 3
12 70 0389 0089 -1,228 0,103 0,0935 31 ——ttiC
13 80 -1,1295 -0,5783 -2,6645 -1322 -1,438 g s
14 100 -1,3985 -0956  -2,165 -1,5265 -1,8135 5
15 110 -1,868 -1645 -2,716 -1,8355 -2,091 -] I
16 120 -1,847 -1,8195  -3,114 -19645 -2,31%9 & HiL
17 130 -2,0935 -1,9435 -3,4285 -2,1485 -2,3603% ‘5 1R
18 140 -248 -2.375 -3,801 -2,9335 -2,8505 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180150200
19 150 -1,4495 -1,1195 -2,717  -1953 -1,3015 Frekvence [MHz]
20| 160 -1,6115 -1,3065 -2,7835 -1,9085 -1,745
2 170 -1,649 -1,1345 -3086 -1,8905 -1,815
2 180 2,744 -1,919 -4,04 294 -2,78
23 190 -2,046 -16035 -3,3605 -2,3645 -2,3225
24 200 -1,965  -2,209 -3,5755 -2,4655 -2,4585
25
26
27
28 vdirect [dBuv]
29 |AntheoBTA BTA-M BC-02 LP-02 30-200 | 200-1000
30 |f[MHz]  AF [dB/m f[MHz] | AF [dB/m] f [MHz] AF [dB/m] f[MHz]  AF [dB/m] [dBpv]  [dBuv]
Ej| 30 12 30 2525 30 1034 200 11,26 106,23 104,72
32 32 1143 32 2429 3z 879 250 13 106,50 104,63
33 34 1091 34 22,84 34 8,24 300 14,04 106,45 104,21
34 36 1041 36 21,27 36 8,3 350 15,69 106,38 104,04
35 38 9,94 38 2001 38 878 400 16,51 106,29 103,81
36 40 9,5 40 1898 a0 8 425 17,62 106,22 103,72
37 51 7,38 51 17,25 51 801 450 18,08 106,20 103,68
8 55 6,73 55 1483 55 831 500 18,39 106,12 103,48
39 60 5,97 60 1321 60 858 550 20,46 106,06 103,26
40 70 4,64 70 1155 70 879 600 21,56 106,03 102,98
4 80 3,48 80 9,70 80 8,13 650 22,21 10591 102,68
42 100 1,54 100 8,89 100 818 700 22,98 105,67 102,53

List1 @
Obr. 41 Sablona obsahujici viechny potiebné hodnoty pro urceni vysledného titlhumu EMC

laboratore
Priklad vypo¢tu hodnoty utlumu stanovisté H1C p¥i frekvenci 100 MHz:

_ (Vdirect - Vsite - FaT - FaR - ANtheo) _

A
meas 2

_ (105,67 — 89,85 — 8,89 — 8,18 — 1,54)
- 2

=-1,39dB
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Pro stanoveni nejistoty tohoto stanovisté bylo zapotiebi zjistit hodnoty nejistot jednotlivych

prvkl méficiho fetézce. Vzdy jsme volili nejvyssi hodnotu nejistoty v nami méteném rozsahu.

Tab. 9.2.1. Tabulka hodnot pro uréeni nejistoty stanovisté

Rozsitena nejistota U
BC - 01 (30 MHz - 100 MHz) 3,54
LP —02 (100 MHz - 300 MHz) 3,15
BTA - M (30 MHz - 100 MHz) 3,54
Agilent ESA - L 1,15

Vypocet nejvyssi mozné nejistoty, kterd mize vzniknout kombinaci antén BTA-M a BC-01:

m m 2 2 2
. , 3,54\* (3,54 1,15\%
j=1

j=1

9.3 Vypoéet vysledné nejistoty ostatnich vlivl uo

Tato nejistota se sklada ze dvou dil¢ich nejistot, a proto se vysledné nejistota urci jako

kombinovana nejistota téchto dvou.
Uy = |us +ud =+/0,092 + 2,442 = 2,57 dB

9.4 Vypoéet vysledné nejistoty méFicich fetézcu
Pro stanoveni vysledné nejistoty je potieba dohledat v kalibra¢nich listech dil¢i hodnoty
nejistot a presnosti kazdého prvku méficiho fetézce. Volime nejvyssi hodnotu nejistoty kazdého

prvku v nami méfeném rozsahu.

Vztah pro stanoveni nejistoty méticiho fetézce EMC laboratote je ve tvaru:

=ae [ () 4 () + () s

kde: ap - presnost (nejvyssi odchylka piijimace z kalibra¢niho listu)
Up - nejistota kalibrace pfijimace
Ua - nejistota kalibrace antény

Uo - odhad nejistoty stanovisté a dalSich prvka méticiho fetézce
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Kombinace 1

Piijima¢ ESU 8 ap=1,66 dB up =0,15dB
Anténa BC-01 (30 MHz - 100 MHz) aa = eliminovano SW Ua = 2,20 dB
Ostatni vlivy Up=2,57dB
Rozsitena nejistota Uiab = 3,89 dB
ap® | Up\? | ua\? | uo\?
U-2*\/—+(7) +(3) +(5) =389aB
Kombinace2
Pfijima¢ ESU 8 ap=1,66dB up=0,15dB
Anténa LP-02 (100 MHz - 300 MHz)  a, = eliminovano SW Ua = 1,50 dB
Ostatni vlivy Uo=2,57 dB
Rozsifena nejistota Uiab = 3,54 dB
a,? Up\ 2 Ug\2 Up\ 2 B
U=2+x \/— + (7) + (7) (7) = 3,54 dB
Kombinace 3
Pfijima¢ ESR7 (9 kHz — 3,6 GHz) nejistota méfeni (viz datovy list) 0,47 dB
Anténa BC-01 (30 MHz - 100 MHz)  aa = eliminovano SW Ua=2,20dB
Ostatni vlivy Uo=2,57 dB
Rozsifena nejistota Uiab = 3,51 dB
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Kombinace 4

Piijima¢ ESR7 (9 kHz — 3,6 GHz) nejistota méfeni (viz datovy list) 0,47 dB
Anténa LP-02 (100 MHz - 300 MHz)  a, = eliminovano SW Ua=1,5dB
Ostatni vlivy Up=2,57dB
Rozsifena nejistota Uiap = 3,12 dB

Po dopocteni téchto rozsitenych nejistot mizeme urcit, zda méfici fetézce spliuji  kritérium

dané normou CSN EN 55016 - 4 - 2 ed.3 [6].

9.5 Vyhodnoceni kritéria méficiho fetézce

Posuzovéni vysledku:
1) Kdyz Uiab < Ucispr vysledky vyhovuji, kdyz vysledek méfeni nepfevySuje mez ruseni,
2) kdyz Uiab < Ucispr vysledky nevyhovuji, kdyz vysledek méfeni pfevySuje mez rusent,
3) kdyz Uiap > Ucispr vysledky vyhovuji, kdyz zadny vysledek méfeni zvySeny o Ujap — Ucispr
nepfevysSuje mez ruseni,
4) kdyz Uiab > Ucispr vysledky nevyhovuji, kdyz jakykoliv vysledek méteni zvyseny o Ulap

— Ucispr pfevySuje mez ruSeni.[6][8]

Hodnota ruseni Sifené zafenim na OATS nebo SAC ve frekvenénim pasmu 30 MHz — 1000

MHz je podle normy Ucispr = 6,3 dB.
Vyhodnoceni pouZzitych kombinaci méFicich Fetézcii:
Kombinace 1

Uiab = 3,89 dB Ulab < Ucispr Ucispr =6,3dB

Podminka splnéna
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Kombinace 2

Uiab = 3,54 dB Ulap < Ucispr Ucispr =

Podminka splnéna

Kombinace 3

Uiab = 3,51 dB Ulap < Ucispr Ucispr =

Podminka splnéna

Kombinace 4

Uiab = 3,12 dB Uiab < Ucispr Ucispr =

Podminka splnéna
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10 Zaver

Tato prace vysvétluje zaklady problematiky stanovovani nejistot méteni v laboratofi
elektromagnetické kompatibility s ohledem na zkouSky vyzaifovanych emisi, které laboratof
poskytuje. V teoretické ¢asti této prace byla popsana problematika typu nejistot, jejich déleni a
zpuisob jakym je stanovit. Praktickd cast této prace obsahuje naméiend a dopoctend data,
pomoci kterych jsme se pokusili urcit, zda je hodnota Gtlumu EMC laboratoie v uvadéném
rozmezi + 4 dB. Dale jsme pomoci ziskanych hodnot stanovili nejistoty stanovisté a ostatnich
prvka fetézce a pomoci nich jsme ovéfili, zda je momentalné pouzivana odhadovana hodnota
stanovisté a ostatnich prvku fetézce 2 dB odhadovana spravné a s ptipadnou toleranci. Tato
dopoctena hodnota byla zapoc€itdna do vysledné nejistoty celého méficiho fetézce, coz mél byt
hlavni pfinos této prace. Nakonec jsme z vyslednych dopoétenych nejistot potvrdili, zda kazda
méfici kombinace spliiuje kritérium dané normou.

Meéfeni Gtlumu stanovist¢ EMC laboratoie mélo potvrdit uvadénou hodnotu utlumu +4
dB, kterou uvadi norma CSN EN 55016-4-2. ed. 3 [6]. Toto méfeni bylo provadéno pouze
jednou firmou Frankonia, a proto jsme se pokusili ovéfit spravnost naméfenych dat nebo zjistit
piipadnou odchylku zptisobenou po 14 letech provozu laboratote. Z vyslednych grafi mizeme
usoudit, ze ptfi méfeni pomoci vysilaci antény LP-02 doslo k potvrzeni uvadéného rozsahu
+4 dB, viz Obr. 34 az 37. Jediny piipad kdy se tyto hodnoty lisi a pfesahuji tuto mez, je v pozici
Front, kde doSlo k pfekroceni této hodnoty z diivodu nesplnéni normované vzdalenosti pro
méfeni mezi vysilaci a pfijimaci anténou viz Obr. 37. Z grafi naméfenych pomoci vysilaci
antény BC-01 je patrné prekroceni uvadéného utlumu u tii ze ctyf mefeni. Uvadény maximalni
utlum je prekrocen v kmitoc¢tovém pasmu cca. 30 MHz az 80 MHz a poté dochazi k ustaleni
hodnoty utlumu Vv danych tolerancich. Poc¢ate¢ni zvySeni Gtlumu muaze byt zpisobeno tim, ze
pfijimaci anténa BTA-M je primarn¢ ur¢ena pro méfeni od 80 MHz vyse, coz pti vysokych
hodnotach anténniho faktoru mohlo zpusobit takovéto zvySeni Gtlumu. Spole¢nost Frankonia
pouzivala pfi mefeni parové kalibrované antény, coZ znamena, ze vysilaci a pfijimaci anténa
byla totozna.

Meétenim utlumu kabeld a utlumu zkusebniho stanovisté jsme méli posoudit, zda je
odhadovana hodnota ostatnich vlivii ug = 2 dB ur¢ena spravné. Pii zapocitani nejvyssich nejistot
kazdého prvku méficiho fetézce presdhla hodnota vysledné nejistoty uvadénou hodnotu 2 dB.
Nasim meéfenim a vypoctem jsme stanovili nejistotu Up= 2,57 dB. Na zaklad¢ naseho vypoctu
muzeme tedy fict, ze je doposud odhadovana velikost této nejistoty mensi, nez jak by bylo

potieba pro tento typ méteni. Nejvyssi podil na nejistoté maji prvky méficiho fetézce, jako je
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pfijimac a pouzité antény, kde vysledna hodnota nejistoty byla 2,57 dB, coz je vétsina z celkové
hodnoty. Oproti tomu hodnota nejistoty métenych koaxialnich kabelt byla nejvyse 0,0934 dB
a muzeme tuto hodnotu pti vypoCtu zanedbat, jelikoz jeji vliv na celkovou nejistotu byl
eliminovan pouhym zaokrouhlenim na dvé desetinna mista.

Nakonec jsme pro vSechny nami pouzité kombinace méfice ruseni a snimace rusivého
signalu vyhledali hodnoty nejistot méfeni pro rizna frekvencni pasma, které jsme ziskali z
kalibrac¢nich protokoll jednotlivych typi snimact rusivych signalii a méfice ruSeni. V normé
CSN EN 55016-4-2. ed. 3 [6] jsou pro jednotlivé snimade rusivych signalti uvedena standardné
pouzivana frekvencni pasma. Pro kazdé pasmo je uvedena rozsifena nejistota méfeni Ucispr @
tuto hodnotu nesmi zadna z testovanych kombinaci pievysit. Vypoctenou vyslednou hodnotu
nejistoty méficiho fetézce Ujap jsme porovnali s hodnotou Ucispr. Jelikoz Zadna vypoctena
hodnota ani z daleka nepfevySovala hodnotu uddvanou normou, tak miizeme fict, ze vSechny

nami pouzité métici kombinace toto kritérium spliuji.
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Prilohy

Priloha A - Kratky kabel K1 a delsi kabel K2 méfeny spektralnim analyzatorem ESR7
obéma zplsoby V obou frekvenc¢nich pasmech

Prvni zptisob urceni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0,0
0,1
0,2
0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
0,8
0,9
-1,0
1,1
-1,2
-1,3
-1,4
-1,5
-1,6

Utlum [dBm]

Frekvence [MHz]

e (1t[UM N1 e tlum IN2

Obr. 42 Graf utlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz méreny obéma vstupy

Druhy zptisob uréeni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Utlum [dBm]
o
(o)

Frekvence [MHz]
——K1IN1 ——K1IN2

Obr. 43 Graf utlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz méreny obéma vstupy



Prvni zptisob urceni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Utlum [dBm]

Frekvence [MHz]

Utlum IN1 == (tlum IN2

Obr. 44 Graf utlumu kabelu K2 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz méreny obéma vstupy

Druhy zptisob urceni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

NN URWNROLNOULTAWN

Utlum [dBm]
BONPPRPRRRRRRPRPO0000000

Frekvence [MHz]
K2 IN1 K2 IN2

Obr. 45 Graf utlumu kabelu K2 ve frekvencnim pdasmu 30-1000 MHz méreny obéma vstupy



Pouze prvni zplisob:

Utlum [dBm]

-1,0
2,0
-3,0
-4,0
-5,0
6,0
7,0
-8,0
9,0

-10,0
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Utlum kabelu K1 a K2 ve frekvenénim pasmu 1-6 GHz
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— tlum K1 e tlum K2

Obr. 46 Grafutlumu kabelu Kla K2 ve frekvencnim pdasmu 1-6 GHz
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Priloha B - Kratky kabel K1 a delsi kabel K2 méfeny spektralnim analyzatorem ESA-L
obéma zplsoby V obou frekvenc¢nich pasmech

Prvni zptisob urceni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obr. 47 Graf utlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1000-1500 MHz

1000 1100 1200 1300 1400 1500
-1,0

Utlum [dBm]

-3,0
Frekvence [MHZz]

Obr. 48 Grafutlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 1000-1500 MHz



Druhy zptisob urc¢eni utlumu kabelu:
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Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz
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Obr. 49 Grafutlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1000-1500 MHz
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Obr. 50 Graf utlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 1000-1500 MHz
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Prvni zptisob urceni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz
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Obr. 51 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 1000-1500 MHz
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Obr. 52 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencnim pasmu 1000-1500 MHz
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Druhy zptisob urc¢eni utlumu kabelu:
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Obr. 53 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 1000-1500 MHz
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Obr. 54 Grafutlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 1000-1500 MHz
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Priloha C - Kratky kabel K1 a del$i kabel K2 méfeny spektralnim analyzatorem Agilent
obéma zplsoby V obou frekvenc¢nich pasmech

Prvni zptisob urceni utlumu kabelu:
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Obr. 55 Grafutlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1-3 GHz
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Obr. 56 Graf utlumu kabelu K1 ve firekvencnim pasmu 1-3 GHz
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Druhy zptisob urc¢eni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz
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Obr. 57 Grafutlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K1 ve frekvenénim pasmu 1-3 GHz
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Obr. 58 Graf utlumu kabelu K1 ve frekvencnim pasmu 1-3 GHz
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Prvni zptisob urceni tlumu kabelu:
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Obr. 59 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz
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Obr. 60 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencénim pasmu 1-3 GHz



Druhy zptisob urc¢eni utlumu kabelu:

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 30-1000 MHz
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Obr. 61 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencnim pasmu 30-1000 MHz

Utlum kabelu K2 ve frekvenénim pasmu 1-3 GHz
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Obr. 62 Grafutlumu kabelu K2 ve frekvencénim pasmu 1-3 GHz
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Piiloha D - Naméreny titlum EMC laboratoie bikénickou anténou ve vSe pozicich to¢ny
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Bikdnicka anténa ve vysce 1 metru s horizontalni orientaci
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=—30-200 MHz_H1C = 30-200 MHz_H1B = 30-200 MHz_H1F
= 30-200 MHz_H1L = 30-200 MHz_H1R

Obr. 63 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény

Bikonicka anténa ve vySce 2 metru s horizontalni orientaci
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Obr. 64 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény
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Bikdnicka anténa ve vysce 1 metru s vertikalni orientaci
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Obr. 65 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény
Bikdnicka anténa ve vysce 1,5 metru s vertikalni orientaci
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Obr. 66 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény
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Piiloha E - Naméreny utlum EMC laboratoie LPDA anténou ve vSe pozicich to¢ny

LPDA anténa ve vysce 1 metru s horizontalni orientaci
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Obr. 67 Graf utlumu EMC laboratore ve tiech pozicich vysilaci antény

LPDA anténa ve vysce 2 metru s horizontalni orientaci
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Obr. 68 Graf utlumu EMC laboratore ve tiech pozicich vysilaci antény
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LPDA anténa ve vysce 1 metru s vertikalni orientaci
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekvence [MHz]

= 200-1000 MHz_LPDAV1F = 200-1000 MHz_LPDAV1R e 200-1000 MHz_LPDAV1L
~——200-1000 MHz_LPDAV1B = 200-1000 MHz_LPDAV1C

Obr. 69 Graf utlumu EMC laboratore ve vSech pozicich vysilaci antény

LPDA anténa ve vysce 1,5 metru s vertikalni orientaci
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Obr. 70 Graf utlumu EMC laboratore ve vsech pozicich vysilaci antény
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