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Abstrakt

Predkladana bakaléafska prace se zabyva zdroji a charakterem vysokofrekvencniho
ruseni v problematice elektromagnetické kompatibility. Konkrétné¢ vazebnimi mechanizmy
ptenosu rusivych signali, méfenim rusivych signald, zkuSebnimi postupy pro urceni odolnosti
a postupy pro mefeni emisi. Prace také popisuje vzajemnou vazbu mezi fetézci EMS a EML
Dale jsou uvedeny zakladni typy antén pouzivanych pro méfeni, jejich vlastnosti a nékolik
zakladnich parametrti, kterymi antény disponuji. V zavéru je celkové shrnuti obsahu této

prace a o¢ekavany vyvoj problematiky EMC.

Kli¢ova slova

Radiofrekvencni ruSeni, EMC, elektromagnetickd kompatibilita, ruSivé signaly,

meéfeni emisi, méfeni odolnosti, antény, EMS, EMI, vazebni mechanismy
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Abstract

The bachelor thesis deals with sources and character of high frequency interference in
the issue of electromagnetic compatibility. Specifically, with coupling mechanisms of
interference signals transmission, measurement of interference signals, test procedures for the
determination of resistance and processes for measuring emissions. The thesis deals also with
mutual relation between EMS and EMI. The basic types of antennas used to measure, their
properties and several other parameters which antennas have are also mentioned. In
conclusion of the thesis there is overall summary of the thesis and an expected development
of EMC issues.

Key words

Radiofrequency interference, EMC, electromagnetic compatibility, interference

signals, emissions testing, measuring resistance, antennas, EMS, EMI, coupling mechanisms
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Seznam symboll a zkratek

Ao, Uginny prifez antény [m?]

Acreviiiiiiiiiiiins Utinny priifez prijimaci antény [m?]
B Magneticka indukce [T]

O Zkratovaci kondenzator [F]

CVST eveeeeeeeeinen, Vstupni kondenzator [F]

Ekaleeoeerenreennannns Kalibra¢ni intenzita elektrického pole [V/m]
Bt Elektrické pole generované anténou [V/m]
Erveeeeieeecee, intenzita elektrického pole ve vzdalenosti r [V/m]
o Frekvence [HZz]

€ Elektricka vodivost [S]

[ P Intenzita magnetického pole [A/m]

[ P Intenzita magnetického pole ve vzdalenosti r [A/m]
[P Elektricky proud [A]

I Rusivy proud sité [A]

TP e Rusivy proud protékajici méficim zafizenim [A]
Lo Indukénost [H]

P Elektricky vykon [W]

Pdeeeieniiie Vyzéfend vykonova hustota [W/m?]
Preeee Vykon absorbovany anténou [W]

Pt Vykon vysilaci antény [W]

Py i Vykon nutny pro dosazeni intenzity pole pozadovany normou [W]
Pukal cvvevevevenennnnnnn. Vykon dodavany do vysilaci antény pii kalibraci [W]
R Elektricky odpor [Q]

| SRR Vzdalenost [m]

S Plocha smy&ky [m?]

| PPN Cas [s]

Ut Vstupni napéti antény [V]

U TR Rusivé napéti [V]

Urs oo Napéti na vystupu sekundarniho vinuti sondy [V]
Urmax eooevrreeeneeennns Maximalni rusivé napéti [V]
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[ P Rusivé napéti [V]

Y4 SRS Pienosova impedance [dBQ]

0| Element casu

(o Lo R Element magnetického toku

Ao VInova délka [m]

7 PR Permeabilita vakua [H/m]

Do Magneticky tok [Wb]

AF i, Anténni faktor [1/m]

AFg .o, Anténni faktor antény méfici el. pole [1/m]

AFy o, Anténni faktor antény méfici mag. pole [S/m]

AMN ... Artificial Mains Network — uméla sit

(210 Bulk Current Injection Clamp - elektromagnetické kleste
CDN..oovrriien Coupling-Decoupling Network - vazebni/oddélovaci sité
EUT...cooii Equipment under test - testované zafizeni

EMC ......c.co.... Electromagnetic compatibility - elektromagneticka kompatibilita
EMI ..o Electromagnetic Interference - elektromagneticka interference
EMS ..o Electromagnetic Susceptibility - elektromagneticka susceptibilita
FET oo Field-Effect Transistors - tranzistor fizeny elektrickym polem
KZ .o Kontrolni zatizeni

Lo Fazovy vodi¢

LISN....cooiiiie Line Impedance Stabilizing Network — uméla zatéz vedeni

MR ... Meéfici zatizeni

N Nulovy vodi¢

PS Proudova sonda

TAF .. Vysilacim anténni faktor [1/m]

TEM....coovie Pti¢na transverzalni vina

R Kalibrovana vzdalenost [m]

ZG . ZkuSebni generator

ZO . ZkouSeny objekt
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Uvod

Elektromagnetickd kompatibilita (slucitelnost) je schopnost zafizeni, systému c¢i
pfistroje spravné fungovat i v prostfedi, v némz pulsobi jiné¢ zdroje elektromagnetickych

signalt, a zaroven vsak svoji ¢innosti nesmi nepfipustné ovliviiovat své okoli. [1]

EMC

ELEKTROMAGNETICKA
KOMPATIBILITA

| |

ELEKTROMAGNETICKA ELEKTROMAGNETICKA
INTERFERENCE SUSCEPTIBILITA
(RUSENI)

Obr.1.1 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC

Problematiku elektromagnetické kompatibility 1ze roz€lenit do dvou zakladnich skupin:

Elektromagneticka interference (EMI — Electromagnetic Interference) — neboli
ruseni je proces, pii kterém se signal generovany zdrojem ruSeni piendsi prostfednictvim
elektromagnetické vazby do rusenych systémt. EMI se tedy zabyva predevsim identifikaci
zdroju ruseni, popisem a méfenim rusivych signald a identifikaci parazitnich ptfenosovych
cest. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatienimi pfedevS§im na strané
zdroji ruSeni a jejich ptfenosovych cest. EMI se tak tyka hlavné pficin ruSeni a jejich

odstranovani.

Elektromagneticka susceptibilita (EMS - Electromagnetic Susceptibility) — neboli
citlivost ¢i odolnost, vyjadiuje schopnost zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo
s pfesné definovanym pfipustnym vlivem v prostiedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické
ruSeni. EMS se tedy zabyva predevSim technickymi opatfenimi, které zvySuji u objektu
(pfijimace rusni) jeho elektromagnetickou imunitu. EMS se tak tykd spiSe odstraiiovani

disledk ruseni, bez odstranovani jejich pficin.

11
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1 Rusivé signaly a jejich zdroje

Kazdy elektrotechnicky systétm mlzeme pokladat za zdroj 1 za pfijimac
elektromagnetického ruseni. U néckterych systémil pievazuje proces generovani rusivych
signalt nad jejich nezadoucim piijmem. Tyto zdroje nazyvame interferen¢nimi zdroji ¢i zdroji
elektromagnetického ruseni. Klasifikaci ruseni i jejich zdroji lze uskutecnit podle mnoha

ruznych hledisek. Mozné ptipady jsou naznaceny pomoci Obr.2.1.

Interferencni zdroje

e pfirodni (pfirozené)

* umélé (technické)

o funkéni

¢ nefunkcni (parazitni)

e impulsni
® spojité
o kvazi-impulsni

e Sum
¢ impulsy
e pifechodné jevy

¢ Uzkopasmové
¢ Sirokopasmové

¢ nizkofrekvencni
¢ vysokofrekvencni

¢ zdroje ruseni vedenim

¢ zdroje ruseni vyzafovanim

Obr.2.1 Kiasifikace interferenénich signalt

Vysokofrekvenéni neboli raddiové ruSeni lezi dle Radiokomunikacniho fadu v pasmu
10 kHz az 400 GHz. Z tabulky je patrné, Ze ke zdrojim radiového ruSeni patii prakticky
vSechny existujici interferencni zdroje, protoZe jejich rusivé signaly sahaji prakticky vzdy az
do toho pasma. [1]

Obecné se z kazdého zdroje ruSeni S§ifi ruSivy signal jak vyzafovanim, tak po
vedenich. U riznych zdroju ruseni vSak obvykle jeden z téchto zplisobu Sifeni pfevazuje, a

proto se interferencni zdroje nékdy rozdéluji na:

12
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e Zdroje ruseni Sifené po vedeni

e Zdroje ruseni Sifené vyzarovanim (volnym prostorem)

Avsak rizné zdroje ruseni se navzajem prolinaji a navic problém komplikuje velka

slozitost vztahll a vazeb. V Tab.2.1 jsou popsany n¢které zdroje ruseni a jejich zptsob Sifeni.

Tab.2.1 KmitoCtové spektrum nékterych zdroji ruseni

Zdroj rusivych signalt | Kmito¢tové pasmo Zpusob $ifeni rusivého signalu

0,1 Hz — 3 MHz Po vedeni
Zativka

100 Hz — 3 MHz Prostorem
Rtutova vybojka 0,1 Hz-1MHz Po vedeni

2Hz -4 MHz Po vedeni
Kolektorové motory

10 Hz — 400 kHz Prostorem
Sitové vypinace 0,5Hz - 25 MHz Po vedeni

10 Hz — 20 MHz Po vedeni
Vykonové spinace

0,1 Hz - 20 MHz Prostorem

‘ 0,1 Hz — 30 MHz Po vedeni

Spinané sitové zdroje

0,1 Hz - 30 MHz Prostorem
Korénovy vyboj 0,1 Hz - 10 MHz Po vedeni
Klopné obvody 15 kHz — 400 MHz Prostorem

2 Vazebni mechanismy prenosu rusivych signala

2.1 Galvanicka vazba

Neboli vazba spoleénou impedanci je vazba dvou elektrickych systémi, jejichz
proudové smycky se uzaviraji spolenymi useky spojovacich vedeni, tedy pies spole¢nou
impedanci, ktera ma nejcastéji charakter sériového RL obvodu, mize byt tvofena napf. vnitini
impedanci spole¢ného napdjeciho zdroje (Obr.3.1.1a), spolecného ptivodu fidicich obvodi
(Obr.3.1.1b), nebo byt impedanci spole¢ného zemniciho systému (Obr.3.1.1c). Spole¢nou
impedanci teCou proudy obou blokt, takze napéti Ur vznikajici na této impedanci pratokem
proudu prvniho bloku pfedstavuje pro druhy blok rusivé napéti. Na nizkych kmitoc¢tech (v

pasmu kHz) je rozhodujici ¢ast spole¢né impedance tvorena odporovou slozkou R. V oblasti

13



Vysokofrekvenéni rusivé signaly v problematice EMC Vit Sluka 2013

vy$Sich kmitoctl se uplatiiuje piedev§im induktivni slozka, na nizZ i pomérné maly proud
prvniho bloku muze pfi rychlé casové zmeéné vyvolat velké napéti, které je ruSivé pro druhy
blok zafizeni. Induk¢nost L spole¢né impedance a kapacity spojii i soucasti tvoii navic
rezonan¢ni obvody, jejichz vlivem miize byt spolecna impedance (a tim i galvanicka vazba)

na nékterych vyssich kmitoctech dosti velka. [1]

b)

Obr.3.1.1 Galvanicka vazba spoleénou impedanci ve vedeni napéjecim(a), fidicim(b) a zemnicim(c)

(1]

2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zplisobena existenci parazitnich kapacit mezi vodi¢i (rusicim a
rusenym) nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu ¢i konstrukei zafizeni. Parazitni kapacitou
modelujeme elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici (vodivymi ¢astmi) s
riznym potencidlem. Tato situace typicky nastava napf. pii soubéZzném vedeni energetickych
a signdlovych ¢i datovych kabell a linek, pfip. pfi paralelnim vedeni vodivych drah plosnych
spoju. [1]

Typickym a Castym piipadem parazitni vazby v analogovych a ¢islicovych obvodech

je kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym vodi¢em.

14
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A B
2 N 1 & N A 1 B
— - T -
|
— c
c -3 D 13
1
L L 3 | [ Y ¢ 3 D
H —dr b ”
c,, = Ul V cazT Rap |7
32 . 2 \ 2
a) b)

Obr.3.2.1 Kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym vodi¢em:
a) Mozny vznik v ¢islicovych obvodech
b) Nahradni schéma [1]

2.3 Induktivni vazba

Prochazi-1i obvodem elektricky proud, vznika v jeho okoli magnetické pole, které je
Vv zavislosti na ¢asovém pribchu konstantni nebo proménné. Ve vodicich, které jsou v casové
prom&énném magnetickém poli, se indukuje napéti, jeho velikost roste se zvySovanim
kmitoCtu. Pfi ¢asové zmeéné magnetického toku @ se v obvodu indukuje rusivé napéti dané

Faradayovym indukénim zakonem jako:

ae AD AB AH

Urmaxz—az—A—tz—SA—tz—ﬂosA—t (3.2.1)

Kde S, je plocha smy¢ky, v niz je rusivé napéti indukovano. Je-li magnetické pole
vytvareno priitokem proudu | vodi¢em pfiblizné kruhového priifezu, lze pro jeho intenzitu H

ve vzdalenosti r podle Ampérova zdkona celkového proudu psat:

H=-"1 (3.2.2)

Takze indukované rusivé napéti:

— _Hos Al
Up = 2nr At (3.2.3)

15
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2.4 Vazba vyzafovanim

Pti vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a piijimacem ruSeni, kdy je prakticky
vyloucena kapacitni i induktivni vazba, je mozné vz4jemnd vazba obou objektid vyzafenym
elektromagnetickym polem. K parazitnim vazbam vyzafovanim lze typicky pocitat ruSeni
blizkymi vysila¢i, atmosférickd ruSeni i fadu primyslovych poruch. Tento druh ruseni se
projevuje V radiovych piijimacich, do nichz se dostiva anténou, piipadné jejim svodem.
Pisobenim elektromagnetické viny se ve vodi¢ich pfijimace indukuje rusivé napéti, které se

Vv jeho obvodech secte s uziteCnym signalovym napétim nebo jej dokonce piekryje. [3]

3 Meéreni rusivych signalt

Me¢teni ruSivych signali pifedstavuje praktické ovéfeni dosazeného stupné EMC
navrzené¢ho ¢i testovaného zafizeni =z hlediska jeho ruSivého vyzafovani. Vzhledem
k praktické nemoznosti dosahnout dokonalé elektromagnetické kompatibility jakéhokoliv
zafizeni, je nutno stanovit a méfenim ovéfit dodrzeni maximalnich pfipustnych hodnot

rusivych signalti pro dany typ zafizeni. [1]

3.1 Méfeni s umélou siti

Uméla sit AMN (Artificial Mains Network), castéji oznaCovana jako uméla zatéz
vedeni LISN (Line Impedance Stabilizing Network) se uziva k méfeni rusivych signalt, které
vznikaji v zafizeni napajeném z rozvodné elektrické sité a které z tohoto spotiebice vystupuji
pravé timto napajecim vedenim. Uméla zatéz vedeni, jejiz blokové schéma je na Obr.4.1.1,
obsahuje tfi druhy svorek: vstupni sitové svorky (1) pro pfipojeni vnéjs$i napajeci sité,
vystupni sitové svorky (2) pro pfipojeni zkouseného objektu a vystupni piistrojové svorky (3)

pro piipojeni méficiho zafizeni - méfice ruseni. [3]

16
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LISN
1: —~ :2 zkouseny
o objekt
3
z .
dol t
olni propus —~
-t
horni propust

,
méfié
I |—| rugeni

50 €2

Obr.4.1.1 Blokové schéma umélé sité LISN [3]

Um¢la sit” LISN plni pfi méfeni tii funkce:

Zajist'uje pfipojeni méticiho zatizeni (méfice ruseni) k proméfovanému (zkousenému)
objektu pro cely rozsah métenych kmitoctd - funkce horni propusti. Tato propust je
Casto tvofena pouze odd€lovacim kondenzatorem o hodnoté n€kolika set nF.

Zajistuje, Ze na vstup méficiho zafizeni se dostanou jen méfené ruSivé signaly ze
zkouseného objektu, ale nikoli z vné&j§i napdjeci sit¢ - funkce dolni propusti 50 Hz.
Tyto "vngjsi" rusivé signaly se tak nedostanou ani k vlastnimu zkoumanému spotiebici
a neovliviiuji tedy vysledky méteni. Jejich zeslabeni, tedy provozni Utlum dolni
propusti musi byt v celém pracovnim kmitotovém pasmu nejméné¢ 30 dB. Dolni
propust je obvykle tvotfena jednoduchym filtrem LC.

Zajistuje impedancni pfizpusobeni méficiho zafizeni k vystupnim pfistrojovym
svorkam (3) umélé sité LISN a soucasné zajistuje definovanou hodnotu impedance na
jejich vystupnich sitovych svorkach (2). Impedance LISN ze strany horni propusti je
tedy v celém pasmu pfibliZzné rovna vstupni impedanci méticiho ptfijimace, obvykle
50 Q, impedance LISN ze strany zkouseného objektu - tzv. impedance umélé sité -
simuluje impedanci pfislusné napdjeci sit¢ v daném pasmu kmitocti. Protoze tato
impedance je obtizné definovatelnd, predepisuji piislusné normy jeji hodnotu pro
ur¢ita kmitoctova pasma a pro urCité druhy vnéjsi energetické napajeci sité. Prehled
tdchto impedanci podle normy CSN-CISPR 16-1 je na Obr.4.1.2. Pro konkrétni méfeni

pak pouzijeme takovou umélou sit, jejiz impedance simuluje impedanci vnéjsi
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napajeci sité, v niz se predpoklada budouci ¢innost zkouSeného zatizeni. Odpory 50 Q
Vv jednotlivych obvodech jsou v praxi tvofeny vstupnim impedanci méficiho zafizeni

ptipojené¢ho k LISN na pfistrojovych svorkach (3).

100 €

a0 pH 5 pH

| p—

]EEIL'J a0 pH DEDO DEDO
a0l 10 a0 01

a) b) c) d)

Obr.4.1.2 Impedance umélych siti dle CSN-CISPR 16-1:
a) 50 W/50 mH + 5 W pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapétové napajeci sité)
b) 50 W/50 mH pro 0,15 MHz az 30 MHz (prumyslové napajeci sité)
c) 50 W/ mH + 1 W pro 0,15 MHz az 100 MHz (palubni napajeci sité)
d) 150 W pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napajeci sité). [3]

Na Obr.4.1.3 je uveden piiklad konkrétni realizace jednofdzové umélé sité,
ktera je urCena pro méfeni v kmitoctovém pasmu 10 kHz az 30 MHz, na napdjecim

vedeni.

L 250 pH s0uH 025 4F
- I P e W =

sit’

-lz i 8 pF 500
T 1 1 .
I ] it

—l | P

T 250pH  # 50pH D25 F

zasuvka pro zkougeny objekt

Obr.4.1.3 Zapojeni jednofazové umélé sité [3]
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Castym doplitkem umélych siti je tzv. standardni umély operator (uméla ruka). Je
to (na LISN nezavisly) obvod, ktery pifi méfeni s umélou siti simuluje vliv ruky uzivatele u
elektrickych spottebicl, které se pii provozu drzi v lidské ruce. Misto, v némz se uzivatel
dotyka pristroje, se pii métfeni rusivych napéti ovine kovovou folii, ktera se prostfednictvim
obvodu umélého operatora spoji s referencni zemi méficiho systému. Obvod umélé ruky,
uvedeny na Obr.4.1.4, je tvofen sériovym spojenim kondenzatoru 220 pF + 20 % a odporu

510 Q + 10 %. [3]

{—
220 pF
510 Q)

.

-

Obr.4.1.4 Standardni umély operator [3]

3.2 Meéfeni s napét'ovou sondou

Me¢fteni ruSivych napéti napétovou sondou se pouzivd vSude tam, kde nelze pouzit
umélou sit’ nebo na jinych mistech nez na napéjecich svorkach zkouseného objektu. Napétova
sonda umoziuje piimé piipojeni do daného mista zkoumaného zatizeni, takze je velmi
vhodna zejména pii diagnostickych méfenich ve stadiu vyvoje. Diky své vysoké vstupni
impedanci je napétovd sonda nepostradatelna pii méfeni ruSivych signala ve
vysokoimpedancnich obvodech, které¢ by uméla sit” svou pfili§ nizkou impedanci neptipustné

zatézovala.

Jak plyne z ptikladu zapojeni jednoho typu napétové sondy na Obr.4.2.1, jedna se o
kapacitn¢ vazany odporovy déli¢ napéti. Vstupni odpor sondy je vétsi nez 1500 Q, vstupni
kapacita mensi nez 10 pF, nap&tové zeslabeni 35,4 dB. Zemnici konektor sondy musi byt
pfimo spojen s referencni zemi zkouSeného zafizeni nizkoimpedanénim paskem. Dulezitym
parametrem kazdé napét'ové sondy je maximalni velikost vstupniho provozniho napéti, na néz

smi byt pfipojena. Tomu musi odpovidat napétové dimenzovani vSech soucastek sondy i jeji
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celkova konstrukce vcetné izolacni pevnosti apod. Drtivd vétSina dnes vyrabénych

napétovych sond pro potteby EMC je urcena pro maximalni vstupni stiidavé napéti 250 V.[3]

Mapétova sonda MEFi¢ ruseni

J_ 1475 0 10nF

| |5IZIQ
- a0 0
—
G < 100F ‘ ?
-

Obr.4.2.1 Schéma zapojeni napétové sondy [3]

Vzhledem k pomérné vysokému zeslabeni a nepiili§ vysokému vstupnimu odporu je
sonda na Obr.4.2.1 pouzitelna pro méfeni rusivych napéti vétsich nez asi 60 dBmV, a to v
obvodech s nizkou impedanci, napt. na napajecim sitovém vedeni. Pro méfeni nizkych
urovni ruSivych napéti ve vysokoimpedancnich obvodech je vétSinou pozadovana vstupni
kapacita sondy mensi nez 5 pF a vstupni odpor sondy vétsi nez 1 MQ. K dosazeni takovych
parametrd je nutno pouzit aktivni napétovou sondu osazenou na svém vstupu polem fizenym
tranzistorem FET. Aktivni sondy vykazuji napétovy zisk nebo jen malé napétové zeslabeni,
velkou $itku kmitoc¢tového pasma 300 MHz i vice, vstupni kapacitu 3 5 pF a vysoky vstupni

odpor fadu 10 MW. [3]

3.3 Méfeni s proudovou sondou

Proudova sonda (proudovy transforméator, proudové kleste) slouzi k méfeni rusivého
elektrického proudu protékajiciho vodi€em, a to bez jeho pferuSeni. Princip méteni
proudovou sondou je naznacen na Obr.4.3.1. Proudova sonda obepina vodi¢, jehoz ruSivy
proud chceme méfit. Tento vodi¢ predstavuje (jednozavitové) primarni vinuti transformatoru
sondy, sekundarni vinuti, tj. vlastni proudova sonda, ma tvar toroidniho transformatoru. Tento
toroid je ptitom rozdélen na dvé rozeviratelné poloviny pro moznost vlozeni zkoumaného
vedeni (kabelu). Po uzavieni klesti sondy (uzavieni obou polovin toroidu) kolem métfeného
vodice je jim protékajici rusivy (primarni) proud Il pfeveden na napéti U,s na vystupu
sekundarniho vinuti sondy. To se pak méfi pfipojenym méficim piijima¢em. Zkratovaci

kondenzator Cp vV Obr.4.3.1 jednak uzavird vysokofrekvencni "cestu" meéfeného rusivého

20



Vysokofrekvenéni rusivé signaly v problematice EMC Vit Sluka 2013

proudu produkovaného zkouSenym objektem ZO a brani jeho postupu do napdjeci sité, jednak
zamezuje pruniku ruSivych signalt (proudit) z vnéjsi napajeci sité do proudové sondy a tim

zkresleni vysledk méfeni.[3]

UrS MR
PS
L & » {}
I"'-“'.III
Jrr sité 0 uF_ Z0
< IrF‘
N & -

Obr.4.3.1 Schéma zapojeni napétové sondy [3]

Zékladnim parametrem proudové sondy je jeji pienosova impedance Zr = Us/lip
vyjadfovand obvykle v [dBQ]. Jeji hodnota na nizkych kmitoctech klesd se smeérnici
pripustnou mez. Zvysit citlivost sondy lze zejména vysokym poctem zavith a pouzitim
toroidniho jadra s vysokou permeabilitou. Maximalni pracovni kmitocet sondy je naopak
ur¢en vlastni rezonanci jeji induk¢nosti a parazitnich kapacit vinuti transformatoru. Proudové
sondy pro potieby EMC jsou dnes pfevazné pouzivany v rozsahu 30 Hz az 100 MHz, mohou
vSak byt konstruovany az do kmitoctu 1000 MHz. Pti téchto vysokych kmitoctech vznikaji na
méfeném vedeni stojaté viny rusSivého vysokofrekvencniho signdlu a proudovou sondu je

nutno béhem méteni umistit tak, aby byl vzdy méfen maximalni rusivy proud.[3]

Obvyklé proudové klesté pouzivané v bézné meéfici technice k méfeni pracovnich
proudli na napajecich vedenich nelze pouzit pro potieby EMC, protoze tyto sondy jsou

navrzeny pro kmitocty 50 a 60 Hz, nikoli pro méteni vysokofrekvencnich signalt. [1]
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3.4 Méfeni s absorpénimi klestémi

Absorpéni kleste (absorpéni transformator, absorpéni odbocnice) predstavuji kombinaci
Sirokopasmové vysokofrekvencni proudové sondy (proudového transformatoru) a feritového
absorbéru (piizpiisobené zatéze). Pouzivaji se v kmitoctovém pasmu 30 - 1000 MHz k méfeni
vykonu rusivého signalu, ktery je vySetfovanym zafizenim vyzafovan prostiednictvim

piipojnych kabela a vedeni.

Na Obr.4.4.1 je znazornéna obvyklad konstrukce absorpcnich klesti. Kromé proudové
sondy pro dany rozsah kmitocti (proudové vazebni smycky) jsou klesté tvotfeny pfiblizné
60-ti feritovymi krouzky umisténymi jak okolo zkouSeného kabelu, tak okolo méficiho
kabelu, jimz je méteny signal veden k méfici ruSeni. Feritové krouzky okolo zkouseného
kabelu ptisobi jako Sirokopasmovy absorbér vykonu rusivého signalu a tim jako stabilizator
vysokofrekvenéni impedance kabelu. Soustava feritovych krouzku, piip. feritovy rukav okolo
meficitho kabelu omezuje parazitni vysokofrekvenéni proud tekouci po jeho povrchu do

m¢éfice ruseni. [3]

feritové absorbéry pro méfici kabel

o k mérici
© ruseni
zkouseny
objekt
napajeci
sit’
proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni

transformator

Obr.4.4.1 Konstrukce absorpcnich klesti [1]

3.5 Meéreni pomoci antén

Rusivé signaly vyzafované vySetfovanym zafizenim do okolniho prostoru na
kmitoctech od 10 kHz do 1000 MHz a vySe jsou méfeny pomoci rtiznych druhli méficich
antén. Méfeni ruSivych elektromagnetickych poli je zvlasté¢ vyznamné v oblasti velmi
vysokych kmitoctii (od 300 MHz vyse), nebot’ realizace pfimého meéteni ruSivych napéti ¢i
proudi je na téchto kmitoctech velmi problematicka, n&€kdy zcela nemoZna. RuSivé
elektromagnetické pole se meéfi pfistrojem pro meéfeni ruSeni (méficim piijimacem)

doplnénym vhodnou méfici anténou.[3]

22



Vysokofrekvenéni rusivé signaly v problematice EMC Vit Sluka 2013
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Obr.4.5.1 Méfici fetézec [7]

Ptehled pouzivanych antén je dale popsdn v samostatné kapitole.

4 Zkousky odolnosti vici vysokofrekvenénim

elektromagnetickym polim

Kmito¢tovy rozsah zkusSebnich harmonickych signdli pro uvedeny typ zkouSek
odolnosti je Siroky. Norma CSN EN 61000-4-6 ed.3 je vymezuje od kmitodtu 9 kHz.
Harmonicka elektromagnetickd pole o téchto ,nizkych® kmitoctech se pfivadéji do
zkousSeného zatizeni pomoci vazebnich obvodi nebo jsou injektovana do ptivodnich kabell
pomoci kapacitnich klesti. Pfestoze jsou zkouSky ptipustné az do 230 MHz, dava se na
kmitoctech vysSich nez 26 MHz piednost simulaci ruSivych elektromagnetickych poli
vyzafovanim anténami. Tyto zkousky odolnosti v nejcastéji vyuzivaném kmito¢tovém

rozsahu 80 MHz az 2 GHz popisuje ¢eska norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3. [1]

Uvedena norma piedepisuje v pasmu 80-2000 MHz zkuSebni Urovné intenzity
elektrického pole 1, 3, 10 a 30 V/m, piipadné vyssi dle pozadavki vyrobce. Urovné
odpovidaji efektivnim hodnotdm intenzity pole harmonického nemodulovaného signalu. Pro
zkousku odolnosti je vSak tento signadl amplitudové modulovan do hloubky 80 %

harmonickym napétim 1 kHz. Casovy priibéh tohoto zkusebniho signalu je na Obr.5.1.

23



Vysokofrekvencni rusivé signdly v problematice EMC Vit Sluka 2013
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Obr.5.1 Pribéh zkuSebniho signalu s 80 % AM (nemodulovany signal ma efektivni hodnotu 1V) [1]

Tento pribéh simuluje skutecné rusivé vysokofrekvencéni signaly, které jsou vzdy
rovnéz uréitym zpusobem modulovany. Takto zvoleny typ modulace plné¢ vyhovuje pro

posouzeni odolnosti zafizeni i vi¢i jinym rusivym vysokofrekvencnim signaltim.

4.1 Zkousky odolnosti vici vysokofrekvenénim vyzafovanym
elektromagnetickym polim

Zakladnim principem zkousek odolnosti vici vysokofrekven¢nimu
elektromagnetickému poli je ozafovani zkouSeného objektu pfisluSnymi urovnémi pole
pomoci vhodnych antén. Tato méfeni zpravidla probihaji ve stinénych absorpénich
prostorech. Priklad profesionalniho zkuSebniho pracovisté je uveden na Obr.5.2. Tim se
odstrani vliv vnéjSich poli na zkouSeny objekt a zaroven se chrani obsluhujici personal a

blizka elektronicka zatizeni pfed vlivem silného vysokofrekvencniho zkuSebniho signalu.
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bezodrazova

komora - plocha homogenniho

pole

vstupni sitovy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazi od podlahy

kontrolni propojovaci kabely

a vyhodnocovaci
zafizeni
vstup kabelu

gene.r.;tor do absorpéni komory
a zesilovaé

Obr.5.1.1 ZkuSebni pracovisté pro zkouSky odolnosti vici vyzafovanému vysokofrekvencnimu poli

(absorpcni obloZeni stropu a stén neni naznaceno) [1]

K zékladnimu technickému a pfistrojovému vybaveni zkuSebniho pracovisté¢ pro zkousky

odolnosti vii¢i vysokofrekvencnim polim patii zejména:

o Vysokofrekvencni signalni generator pokryvajici vySetfované kmitoctové pasmo s
mozZnosti amplitudové modulace sinusovou vlnou 1 kHz do hloubky 80 %. Generator
musi byt vybaven ru¢nim a automatickym pteladovanim (rozmitanim kmitoctu) pies
celé pracovni kmitoétové pasmo s rychlosti 1,510 dekady/s nebo nizsi. Vystup
generatoru muze byt opatfen filtrem typu dolni, pfip. pasmova propust pro potlaceni
vysSich harmonickych sloZek generovaného signalu.

« Sirokopasmovy vykonovy zesilovaé (&i zesilovage) k dosaZeni patfi¢ného vykonu
zkuSebniho signalu.

e Vysilaci smérova anténa, piip. nckolik antén, vyzafujici  zkuSebni
elektromagnetickou vinu. V zasadé lze pouzit vSechny antény pouzivané rovnéz k
méfeni ruSivych elektromagnetickych poli s pifihlédnutim k jejich vykonové
zatizitelnosti, tj. schopnosti vyzafit potfebny vysoky vykon pro dosazeni predepsané
urovné pole v misté zkouSeného objektu. Obvyklymi typy jsou bikonickd anténa a
logaritmicko-periodicka anténa, pfip. jiny typ antény s linearni polarizaci.

o Elektrické filtry zapojené ve vSech vstupech a vystupech kabelt a vedeni do zkusebni

komory.
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e Pomocna elektronicka zarizeni ke kontrole a spojit¢ vyhodnocovéani funkénosti
zkouseného zafizeni, piip. k zajisténi dalSich funkci béhem zkousky. Tato zafizeni se
umist'uji zasadné vn¢ absorpéni stinéné komory a do jejiho vnitiniho prostoru jsou

Casto navazana pomoci opto€lent ¢i optickych kabelt.[3]

Pti vlastnim méfeni je zkouSené zatizeni (objekt) podle své velikosti umisténo v
absorp¢ni komote bud’ na nevodivém (Casto oto¢ném) stole o vySce 80 cm, nebo na podlaze
na nevodivé podlozce o vysce 10 cm. Normou preferovana vzdalenost zkousen¢ho zatizeni od
vysilaci antény je 3 m, nelze-li tuto vzdalenost realizovat, je nejmensi ptfipustna vzdalenost

1 m. RovnéZz vzdalenost zkouSeného objektu od stén méfici komory by méla byt vétsi nez

1m.[3]

Pro dosazeni spravnych a reprodukovatelnych vysledkli zkousek odolnosti je nutno
zajistit, aby intenzita zkuSebniho elektrického pole v celém objemu zkouSeného objektu méla
normou pozadovanou konstantni velikost, a to v celém pracovnim kmitotovém pasmu.
ZKkouseny objekt by tedy mél byt ozafovan homogennim polem o znamé, presné nastavitelné
a konstantni intenzité. Ke splnéni tohoto pozadavku je nutno ptislusnou zkuSebnu, pftip.
simulované  zkuSebni  pole  pfed  vlastni  zkouskou  nejprve  kalibrovat.
Podle CSN EN 61000-4-3 se kalibrace provadi nemodulovanym harmonickym signalem, a to
meéfenim velikosti generovaného pole v tzv. plose homogenniho pole. Jak je ziejmé z Obr.5.3
jde o pomyslnou vertikalni plochu o velikosti 1,5 x 1,5 m ve vySce 0,8 m nad podlahou (nad
zemni rovinou). Pfi kalibraci je tato plocha (bez zkouSeného zafizeni) ozafovana vysilaci
anténou a malou, nejlépe vSesmérovou pfijimaci anténou (tzv. senzorem neboli ¢idlem pole)
je meéfena intenzita pole v 16 méficich bodech plochy dle Obr.5.3. Pole v uvedené plose je
povazovano za homogenni, kolisa-li jeho méfend velikost o méné nez + 3 dB na 75 % plochy,
tj. alespont ve 12 z celkovych 16 méficich bodl dle Obr.5.3 . Vysokofrekvencni vykon Pykal
dodavany do vysilaci antény je pii kalibraci udrZzovan na konstantni hodnoté, pfi niz je
méfena kalibraéni intenzita elektrického pole Exa v plose homogenniho pole v rozsahu mezi 3
a 10 V/m. Ze znamého vykonu Pyyy a méfené intenzity Eya pak miizeme urcit potiebny vykon
generatoru Py pro dosazeni normou pozadované zkuSebni intenzity pole E, (1, 3 ¢i 10 V/m)
jako:

En

Py = Py kar (—)2 (5.1)

Exail
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Obr.5.1.2 Rozméry plochy homogenniho pole dle CSN EN 61000-4-3 [1]

Pfi vlastni zkouSce odolnosti se zkouSené zatizeni umistuje tak, aby jeho "Celni
sténa" byla umisténa v kalibrované ploSe homogenniho pole, pficemz se takto postupné
vystfidaji vSechny Ctyii strany zkouSeného zatfizeni, a to pfi obou polarizacich testovaciho
pole. Je-li plocha nékteré "Celni" stény zafizeni vétSi nez kalibrovana plocha homogenniho
pole 1,5 x 1,5 m, je nutno uskute¢nit fadu zkouSek odolnosti postupnym ozafovanim dil¢ich
casti "Celni" plochy neptesahujicich rozméry pouzité kalibrované plochy. Pfi zkouSce musi
byt pouzita stejnd anténa, stejné kabely a celkové stejna uprava zkuSebny jako pfi jeji
ptedchozi kalibraci. I mald pfemisténi antén, spojovacich kabelii a dalSich Casti uvnitf
zkuSebniho prostoru mohou mit znaény vliv na rozloZeni elektromagnetického pole ve

zkusebng, a tim i na vysledky zkousek odolnosti. [3]

4.2 Specialni antény pro simulaci zkusebnich elektromagnetickych poli

K testovani elektromagnetické odolnosti zafizeni jejich ozafovanim vysokofrekven¢nim
polem o pfedepsané intenzité je tieba znacny budici vykon signédlu ptivadéného k vysilaci
anténé. Tento vysoky vykon (stovky W az jednotky kW) v Sirokém pasmu pracovnich
kmitoctti (80 MHz az 1 GHz, ptipadné i vice) je dosahovan v Sirokopdsmovém vykonovém
zesilovaci, ktery tak tvoii jednu z nejnakladnéjSich soucasti vybaveni zkusebny pro tento typ

zkousek odolnosti. Snaha o zmensSeni potiebné velikosti Py vede ke zméné celkové metodiky
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zkousek odolnosti, kdy zkouSeny objekt nebude ozafovan polem ve vzdalené zonég, ale
elektromagnetické pole je k nému "pfivadéno" jinym zptsobem. K tomu slouZzi specialni typy
urCité druhy vysokofrekvencnich vedeni s pfi¢nou (transverzalni) vinou TEM. Témito
anténami (vedenimi) lze vytvéafet testovaci homogenni elektrickd pole s vysokou intenzitou
nékolika desitek V/m pii budicich vykonech o nékolik ada nizs§ich nez v ptipad¢ "volného
ozafovani" zkousené¢ho objektu. Navic se takto realizované zkousky odolnosti nemusi
provadét uvniti (drahych) absorpcnich komor, nebot’ sama tato vedeni predstavuji vzdy vice

¢i méné uzavieny prostor, jehoZ vyzafovani je malé, v nékterych piipadech zcela nulové.[3]

Obr.5.2.1 Vzhled profesionalni méfici komory - GTEM 1500 Teseq [6]

4.3 Odolnost proti ru§enim $ifenym vedenim, indukovanym

vysokofrekvenénimi poli

Problematikou rusent, Sifeném po vedeni a indukovanym vysokofrekvenénim polem se
zabyva norma CSN EN 61000-4-6. Principem méfeni je védomé pfipojeni
vysokofrekvencnich vysilach (9 kHz — 80 MHz), které piisobi na kabely pfipojené
Kk instalovanému zatizeni. Rozméry zatizeni jsou ve srovnani s délkou vilny povazovany za
malé. Sitové piivody, komunikacni vedeni, propojovaci kabely se chovaji jako pasivni
pfijimaci anténni sit¢ s délkou srovnatelnou nebo nésobné vétsi nez délka viny, ruSeni je
simulovano elektrickymi a magnetickymi blizkymi poli. Rusivy signdl je aplikovan na jeden

kabel a ostatni jsou pouzitim oddélovacich prostfedkd udrzovany v nevybuzeném stavu. [4]
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Tab.5.1 ZkuSebni trovné (obvod naprazdno, nemodulovany signal, efektivni hodnota) [4]

Kmitoctovy rozsah
150 kHz — 80 MHz
Uroveii napéti
Ttida

Uo [dBuV] Uo[V]
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X X X

Vyvbér zkuSebnich urovni:

Trida 1: nizka aroven, mista vzdalena vic nez 1 km od radiovych a televiznich stanic,
vysilace nizkého vykonu

Trida 2: nendrocné prostfedi, pfenosné vysilace nizkého vykonu (do 1W), ne v tésné
blizkosti zatizeni — obchodni prostiedi

Trida 3: naro¢né prostiedi, prenosné vysilacky 2W a vice ve vzdalenosti vétsi nez 1
m od zatizeni, vykonové rozhlasové vysilace, primyslova, védecka a I¢karska zatizeni

v blizkosti — primyslové prostiedi

Volba zavisi také na rozmérech, zpisobu napdjeni a provozu zafizeni, zafizeni malych

rozmérit mohou byt zkousena az do 230 MHz, pro poc¢ate¢ni kmitocet plati:

Zatizeni napajené z baterie (rozmér < A/4), neni spojeno se zemi ani s jinym zafizenim
a nebude pouzito béhem dobijeni baterie — nezkousi se

Zatizeni napajené z baterie (rozmér > A/4), pocatecni kmitocet zkousky uréi velikost
zatizeni véetné délky kabelil

Zatizeni pfipojené do sité a nepfipojené k jinému zafizeni, zafizeni zatizeno umélou
rukou, pocatec¢ni kmitocet 150 kHz

Zatizeni ptipojené do sité a pfipojené ovladacimi nebo telekomunikacnimi kabely k

jinému zafizeni, pocate¢ni kmitocet 150 kHz
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Pro vytvoteni vhodné vazby rusivého signalu (v pozadovaném kmitoctovém rozsahu
s definovanou nesymetrickou impedanci proti referenéni zemni roviné na vstupu/vystupu
zkouseného zatizeni 150Q2) na rizné kabely pfipojené ke zkouSenému =zafizeni a pro
zabranéni vlivu aplikovaného signalu na jina nezkousSena zafizeni se musi pouzit vazebni a
oddélovaci prostiedky — vazebni/oddélovaci sité CDN (Coupling-Decoupling Network).
CDN jsou vazebni a zarovenn oddélovaci obvody, které se pouzivaji pii zkouskadch méteni

ruSivého vyzatrovani i elektromagnetické odolnosti.

e Funkce vazebni umoznuje ptenos zkuSebniho signalu z generatoru do energetickych,

ovladacich ¢i dalSich vstupt zkouSeného zafizeni v pozadovaném pasmu kmitocti.

e Funkce odd¢lovaci zabraniuje zpétnému Sitfeni zkuSebniho (rusivého) signalu do vnéjsi

napéjeci, signalové ¢i datové sité pripojené ke zkousenému zatizeni.

Tuto vazbu CND je moZné navazat kapacitn€ nebo induktivné. V obou ptipadech je vSak
nutné rozlisit zda je zkuSebni signél k obéma fazovym vodicim sitového vedeni ptiveden
symetricky (k obéma vodi¢tm soucasn¢), nesymetricky (ke kazdému vodici zvlast’) poptipadé

asymetricky.

IN vstup
g
%
%2
2
2
5o
/
el o
NWW\‘ I
AE velup T EUT vstup
i YL
= _[ === L
- g
1 /
4

Obr.5.3.1 Priklad CDN, typ AF firmy Franconia, pro nestinéné nesymetrické vodice [4]
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IN vstup

AE vstup EUT vstup

L 4

1 .

Obr. 5.3.2 Priklad CDN, typ T firmy Franconia, pro nestinéné symetrické vodice [4]

Norma IEC EN 61000-4-6 specifikuje navrh a provedeni vazebnich / oddélovacich siti
CDN. Pro kazdy typ kabelu a pfenaSené¢ho signalu kabelem je specifikovan jiny typ CDN.
Zakladnimi parametry vazebnich/ oddé€lovacich siti CDN jsou frekven¢ni rozsah, maximalni

napéti, maximalni proud a maximalni napé&ti rusivého signalu.

U obou méfeni jak ruSivého vyzafovani, tak 1 u méfeni elektromagnetické odolnosti je
také dulezité prostorové usporadani meficitho pracovisté. Toto je zobrazeno na Obr.5.2.3.
ZKous$ené zatizeni a pouzité méfici pfistroje jsou umistény 10 cm nad kovovou deskou (Cu,
Al) s minimalni plochou 1 m? na dievéném stole. Kovové deska je pritom spojena s referencni
zemi celého systému. Vzdalenost zkouSeného zatfizeni od vSech ostatnich vodivych stén musi

byt vétsi nez 0,5 m.

kovova
deska

Obr. 5.3.3. Usporadani pracovisté pro zkousky EMS (ZG - zkuSebni generator; CDN -

vazebni a oddélovaci obvod; ZO - zkouSeny objekt; KZ - kontrolni zafizeni).
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Pro zavedeni zkuSebnich signali do zkousSen¢ho objektu se také pouzivaji
elektromagnetické Kkle§té, které vyuzivaji kapacitni a induktivni vazbu, nebo proudové

Kklesté pro induktivni vazbu BCI (Bulk Current Injection Clamp).

.

Obr.5.3.5 Proudové klesté [6]

Zkusebni generator NSG 4070

Tas

= o\ [Eoon| EaE
5 5lleess) =
b E noma g =2
b =]
4 E I'EISE - E

6 dB utlumovy &len l !

| |||||§-—J

I N =y ﬁﬂﬁmr-u? =
..d LU Ewmkests = "

| . |
,

Referenéni zemni rovina Sonda pro monitorovani

Obr.5.3.6 Pfiklad zkusebni sestavy firmy TESEQ pro injektovani kleStémi [6]
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5 Antény

5.1 Vzajemna vazba mezi EMS a EMI

Vzijemna vazba mezi obéma fetézci je dana vztahem mezi pfijimacim anténnim

faktorem AF a vysilacim anténnim faktorem TAF.

3 nebo 10 m
< »
B ¢ Ll
anténa _
o |l = V, dBpV
il ﬂ H i kabel 1 kabel 2 “ i
: i i predzesilovaé i
T
méfici prijimaé
E, dB pV/m
> udaj méfice ruseni, dBuV
_. | anténni faktor AF, dB pV/m utlum kabelu 1, dB zisk predzesilovaée, dB utlum kabelu 2, dB ;
T o
e a i <V dB pV
o m T Py S 5
he 2 S 9 ®m
28 = > & 3
2 @ @ @ L
9 a = @ £Xx
- \_/ S = 9 -]
- o - o
g o E o 3 T
c 8 < =} =
8 © ® © -t
< ° ___/ o ° ]
< °
2
frekvence frekvence frekvence frekvence frekvence

Obr.6.1.1 Meérici fetézce EMS [7]
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m

£
Q ) 2 G 2 e +149dB vV
o Aktualni zesileni ) a S
S N 5 (47 dB -0, +3 dB) 2 2F m
3% L A s 33
52 (-5 dBm) - = £33 +140 dB uV/m
3, ] Minimalni zesileni (47 dB) 5 1] (10 V/m)
%3 2 & S
o 2 3 £3
5= N K] NE
£ : 2 £3
So N > =0 L./
f f f f
< > =] rd & > = s
v _ad B L gad b, » « 2
Frekvenéni rozsah Frekvenéni rozsah Frekvenéni rozsah Frekvenéni rozsah

2 TeF:—G.GG dBm
700 Mrz] 102 a5 ] il

— 1 —3m 5 Sonda

I R
\ i ©
\
|
——/
-
G " &
Vystup (vstup do antény)

3
§ + 149 dB pV 10 V/im
% | Zisk
S | zesilovacée
a 47 dB
.E Vystup generatoru
> «102 dB uV (-5 dBm)
¢
< »

Obr.6.1.2 Mérici fetézce EMI [7]

Anténni faktor AF
Tento parametr méficich (pfijimacich) EMC antén uvadi ve vztah vystupni napéti U

mefici antény s intenzitou pole E v misté antény produkujici uvedené napéti na ptipojené

zatézi antény. Anténni faktor roste s rostouci frekvenci. [9]
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AF, == (6.1.1)

Nebo v logaritmické mife:

AFz(dBm™Y) = E,(dBVm™Y) — U,(dBV) (6.1.2)

Pro antény méfici magnetické pole je obdobné definovén jejich anténni faktor pro magnetické

pole.

Hy
AFy = o (6.1.3)
AFy;(dBSm™) = H,(dBAm™') — U,.(dBV) (6.1.4)

Vyhoda zavedeni anténniho Cinitele AF je jeho jednoduché pouZiti pii vyhodnocovani

velikosti ruSivého pole.

E.(dBVm™) = U,.(dBV) + AF(dBm™) (6.1.5)

Anténni faktor AF (n€kdy oznacovany jako pfijimaci anténni faktor) je zékladnim
parametrem kazdé antény pro EMC a jeho kmitoctovy pribeh zékladnim udajem doddvanym

vyrobcem antény. [8]

Odvozeni AF

Pomér mezi vykonem absorbovanym anténou a vykonovou hustotou dopadajici viny
je ucinny prifez antény:
Pr (W)

A,(m?) = s pP,=-=L (6.1.6)
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Vztah mezi Ae a ziskem pfijimaci antény.

GrA?
A, = e (6.1.7)
Vystupni napéti pfijimaci antény a vystupni vykon jsou vazany vztahem.

uf
B== (6.1.8)
V decibelech pro 50 Q :
U,-(dBuV) = B.(dBmW) + 107 (6.1.9)

Vztah mezi vykonovou hustotou dopadajici viny a intenzitou el. pole ve volném prostoru:

E2
~ 1207

Pq (6.1.10)

Pokud dosadime vztahy (6.1.6), (6.1.7), (6.1.8) do vztahu (6.1.10), dostaneme vztah:

UZ _ E? GpA®

Z ~ 120m 4m (6.111)

a ze vztahu (6.1.11) je pak anténni faktor pro 50Q systém:

E 480m2 9,73
AF = U_r = /Z_GMZ = (6.1.12)

Nebo v logaritmickém méftitku:

AF(dBm™1) = 19,8 — 20log A(m) — 10log G, = 20 log f (MHz) — G,(dB) — 29,79 (6.1.13)
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Vysilaci anténni faktor TAF

Tento parametr charakterizuje vysilaci schopnosti EMC antén a uvadi ve vztah
intenzitu pole E generovaného anténou v dané vzdalenosti d se vstupnim napétim U na vstupu

antény. [9]
Odvozeni TAF

TAF je vztah mezi velikosti intenzity pole generovaného anténou a velikosti vstupniho

napéti antény:

TAF = % (6.1.14)

t
Vyjadfeno logaritmicky:
TAF(dBm™1) = E,(dBV /m) — U.(dBV) (6.1.15)

Odvozeni vychazi z Frissovy pfenosové rovnice.

_ PtGiGrA?
B. = anR). (6.1.16)

Kde index r (receive) oznacuje parametry piijimaci antény (zisk a pfijimany vykon) a

index t (transmit) parametry vysilaci antény (zisk a vysilany vykon).

V ptipadé¢ zkousky odolnosti neni cilem vysilaného signalu pfijimaci anténa, ale misto

v prostoru, kde je umisténo EUT. Ve vztahu tedy neuvazujeme efektivni aperturu piijimaci

antény:
_ 2%Gy
Aer == (6.1.17)
Ptenosova rovnice pak ma tvar:
_ PGt
a4~ gpz (6.1.18)
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Kde Pgq (W/m?) je vyzaiena vykonova hustota ve vzdalenosti R od vysilaci antény.

Vykon ztraceny na zatiZeni a napé€ti na ztratovém prvku jsou vazény vztahem:

p,=-L (6.1.19)

Vztah mezi vykonovou hustotou dopadajici viny a intenzitou el. pole ve volném prostoru:

EZ
" 1207

Py (6.1.20)

Dosazenim vztahu (6.1.18) do vztahu (6.1.20) a dosazenim vztahu (6.1.19) za P; dostaneme:

_E _1y30G 1 -
TAF = LR vz o R,/O,6Gt ,proZ=50 Q (6.1.21)
V decibelech:

TAF(dBm™1) = 10log G, — 2,22 — 20log R (m) = G,(dB) — 2,22 — 20log R (6.1.22)

Vzijemny vztah mezi AF a TAF v kalibrované vzdalenosti R:

TAF = 20log f — AF — 32 (6.1.23)
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5.2 Typy antén

Aktivni elektricky stinéna smyckova anténa

Mol 5502 Magnetic Evlenra Faclor -

:
\

i [LA] I m

Obr.6.2.1 Smyckova anténa a jeji typicky anténni faktor [8]

v

V nejniz§im kmitoctovém pasmu 9 kHz az 150 kHz je drtiva vétSina rusivych jevi

zptisobovana magnetickou slozkou pole. Pro méfeni se pouzivaji antény o maximalnich

rozmérech 60 x 60 cm. Antény jsou vybavené méticimi zesilovaci pro dané pasmo kmitoctu.

Aktivni prutova anténa (monopdl)

Model 3301B Anienna Factor

\
Al

P S )

3 dB1m 3

g T
" 2B | FREQ MH:
- ] 0001 001 o 1 1 10 100

Obr.6.2.2 Aktivni prutova anténa a jeji typicky anténni faktor [8]

Antény méfi elektrickou slozku pole E. Doporucena délka antény je 1 m.
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Ladéné symetrické dipoly
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'//
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-5

Obr.6.2.3 Ladéné symetrické dipdly a jejich typicky anténni faktor [8]

V pasmu 30 - 80 MHz nastavené na rezonan¢ni délku odpovidajici kmitoctu 80 MHz.
Ve vysSich pasmech az do 1000 MHz slouzi rezonan¢ni pullvinné dipdly jako ptesné
referen¢ni, pfip. kalibraéni antény. Pro béZna provozni méfeni vSak nejsou piili§ vhodné z
davodu jejich pracnéjsiho nastaveni, délka ramen dip6lu musi byt naladéna vzdy na ptislusny

méfici kmitocet.[8]

Bikonicka anténa

Model 3109 Antenna Factar —1m  e—3m e 10m

30

dB 1/m

M
[N

N

5 FREQ MHz
20 ] 100 140 180 220 260 300

Obr.6.2.4 Bikbnicka anténa a jeji typicky anténni faktor [8]

Pouziva se pro méfeni v rozsahu 20 MHz — 300 MHz.
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Logaritmicko — periodicka anténa

Model 3144 Antenna Factor —m  e—3m e 10m
35

£|

=

a0

25

v
/ ) %
N T
/-/ /
’ | WA 10 ~
. oL FAEQ MHz
100 1000 2000

Obr.6.2.5 Logaritmicko — periodicka anténa jeji typicky anténni faktor [8]

Nejrozsifenéj$i méfici anténa pro méteni rusivych signali v pasmu od 200 MHz az do

cca 3000 MHz.

Kénicka logaritmicka anténa

Model 3101 Antenna Faclor

T
(e /
T
15 | FREQ. MHz

Obr.6.2.6 Kénicka logaritmicka anténa a jeji typicky anténni faktor [8]
Je specidlni typ Sirokopasmové antény. Na rozdil od vSech ostatnich typli méficich

antén je ur¢ena pro piijem kruhové polarizovaného elektromagnetického pole. VyuZivaji se

pii vojenskych testech.
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SloZena Sirokopasmova anténa

35 — 1m ﬁ p
5 ’Nj: M’
20 [ {1 Y

15 /.VJNJ\&H

ol /| k/‘“jj

o LEREQMHz

20 100 1000 3000

Obr.6.2.7 SloZena Sirokopasmova anténa a jeji typicky anténni faktor [8]

Slozenim bikonické a logaritmicko-periodické antény vznika Sirokopasmova anténa

urcend pro méteni velkého rozsahu kmitocta.

Trychtyfové antény

Model 3160 03-10 Aslenna Factors
SreT
g Jep10

609
3160.08

6005

IGO0

B0

| s
EAED OH:
1 W ]

Obr.6.2.8 Trychtyrfové antény a jejich typicky anténni faktor [8]
Trychtytové antény (pyramidalni kovové vinovody) se vyuzivaji v GHz kmitoctovych

pasmech, jsou relativné tzkopasmové a k pokryti kmitoc¢tii od jednotek do n€kolika desitek

GHz je proto tfeba sada 8 aZ 10 antén.

42



Vysokofrekvenéni rusivé signaly v problematice EMC

Vit Sluka 2013

Tab.6.2.1 Pfehled méficich antén pro systémy EMI [8]

Typ antény

Rozsah kmitoétu

Méiena slozka pole

aktivni elektricky stinénd smyckova anténa |9 kHz — 30 MHz H
aktivni prutova anténa (monopol) 9 kHz — 30 MHz E
ladéné symetrické dipdly 30 MHz - 1000 MHz |E
bikonicka anténa 20 MHz — 300 MHz E
logaritmicko — periodicka anténa 200 MHz - 3000 MHz |E
konicka logaritmicka anténa 200 MHz — 3000 MHz |E
slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz - 2000 MHz |E
trychtyfové antény 1 GHz - 40 GHz E,H
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Zaver

Cilem této bakalatrské prace bylo popsani zdrojii a charakteru vysokofrekvenéniho
(radiového) rusSeni, analyza zkuSebnich postupi pro wurceni odolnosti proti
vysokofrekvenénimu ruseni podle normy CSN EN 61000-4-3 a 6, a analyza postupti pro
méfeni emisi.

Tato prace predstavuje uceleny studijni material, kde je mozné vidét postupy i
vzajemné vazby mezi obéma oblastmi problematiky vysokofrekven¢niho ruseni. Takto
zaméteny zdroj informaci neni v bézné literatuie dostupny. Je tedy mozné jej vyuzit jako
pomucku pro vyrobce a vyvojafe elektronickych zafizeni a systému.

Jak bylo vtéto praci popsano, Vvysokofrekvenéni neboli radiové ruSeni lezi dle
radiokomunika¢niho fadu vpasmu 10kHz az 400 GHz. Zc&ehoz vyplyva, ze K
vysokofrekvenénim zdrojiim ruSeni patii prakticky vSechny existujici interferencni zdroje,
protoze jejich rusivé signaly sahaji téméf vzdy, az do tohoto definovaného pasma.

Vzhledem k rychlému nardstu bezdratovych technologii 1ze do budoucna velmi
pravdépodobné ocekavat rist téchto interferenc¢nich zdrojii, proto také muizeme ocekévat
narist pozadavki na elektromagnetické interference a elektromagnetickou susceptibilitu. A

tedy i1 nartst pozadavki na obor EMC.
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