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Abstrakt

Predlozena bakalafska prace se zamétuje na ruSivé signaly a to prevdzné na meéfici techniku,

kterou lze tyto signaly méfit.

Klic¢ova slova: Ruseni, anténa, uméla sit, proudova sonda, napé&tova sonda, absorpéni

kleste
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Abstract

The bachelor thesis presents the disturbance signals, especially the equipment for measuring

these signals.

Key words: Disturbance, antenna, artificial network, current probe, voltage probe,

absorbing clamps
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UVOD

Prace se zaméfuje na pristroje, kterymi lze méfit elektromagnetické emise. Vzniku rusivych
signdlll Casto nejde zabranit a lze je pouze néjakym zplsobem omezit. Pro stanoveni
maximalnich ptipustnych hodnot ruSivych signalii je zapotiebi méficich pfistroja, kterymi je
mozné signaly zmgéfit. Tato prace se zaméfuje pravé na tyto piistroje. Je rozd€lena do
nékolika kapitol. Prvni se zabyva ruSivymi signdly, jejich zakladnim rozdélenim a Sifenim
téchto signalii v prostoru. Druhd c¢ast je stézejni kapitola této prace. Pojednava o méficich
ptistrojich, popisuje zplisob, jak s témito piistroji méfit a popisuje méftici stanovisté. Treti je o

elektromagneticky stinénych prostorech. Posledni ¢ast udava zmény v normalizaci.

10
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POUZITE ZKRATKY

ACA — sestava absorp¢nich klesti (absorbing clamp assembly)

ACMM — méfici metoda absorpénimi klestémi (absorbing clamp measurement method)

ACTS - zkuSebni stanovisté s absorpcnimi klestémi (absorbing clamp test site)

AF — anténni faktor

CF — Cinitel klesti (clamp factor)

CMAD - nesymetrické absorp¢ni zatizeni (common mode absorbing device)
DF — ¢initel oddéleni Sirokopasmového absorbéru (decoupling factor)

DR - ¢initel odd¢€leni k méticimu piijimaci, ktery urcuje oddéleni proudového transformétoru
od nesymetrické impedance méticiho piijimace

DUT - zafizeni podrobované zkousce (device under test)

ESA — elektronické subsystémy a komponenty (electronic sub-assembly)
EUT - zafizeni podrobené zkouskam vyhovéni (equipment under test)
FAR - pln¢ bezodrazova komora (fully-anechoic room)

ITE — zatizeni informacni techniky (information technology equipment)
JTF — prenosova funkce ptipravku (jig transfer factor)

LAS — smyckova anténa (loop antenna system)

LLA — velka smyckova anténa (large loop antenna)

LPDA — logaritmicko-periodickd dip6lova anténa (log-periodic dipole array)
NSA — normalizovany Gtlum stanovisté (normalised site attenuation)
MR — mé&fi€ ruSeni

OATS — zkuSebni stanovisté ve venkovnim prostoru (open area test site)
SAC — ¢astecn¢ bezodrazova komora (semi-anechoic chamber)

SAD — ptidavné absorp¢ni zafizeni (secondary absorbing device)

SG — signdlovy generator

70 — zkouSeny objekt

11
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1. RUSENI

1.1. Zdroje ruSeni
Elektrotechnicky systém se mlUze povazovat za zdroj a zéaroven 1 pfijimac

elektromagnetickych emisi. Interferencni zdroje jsou skupinou systémi, u kterych prevazuje

generovani pulzl nad jejich nezadoucim piijmem.
Tyto zdroje se mohou dale d€lit podle jejich pivodu

e Piirodni

e Umelé

Rusivé signaly ptirodnich zdroji nevznikaji c¢innosti c¢lovéka. Patii sem napft.
elektromagnetické jevy v atmosféte (vznik blesku) a jevy vznikajici vlivem piisobeni slunce
(polarni zéfe). Jedna se obvykle o nepravidelné vysokofrekvencni ruSivé signaly. Vzniku
téchto signall nelze zabranit. Umélé signaly vznikaji lidskou Cinnosti. Takové signaly mohou

vznikat:

e Zamérné

e Nezamérné
Zamérné vytvarené signaly se po priniku do nezadoucich mist stavaji ruSivymi signaly
(signaly radiovych a televiznich vysilacl, ale také pii pfenosech elektrické energie o velkych
napétich). Nezdmérné vytvarené rusive signaly vznikaji jako vedlej$i produkt pii pfeménach a
fizeni elektrické energie. Mezi tyto signaly patii jevy vzniklé na nelinearnich zatéZich

(zérivky, polovodi€ové ménice), pii poruse napajeni (zkrat, zemni spojent).

Casto se ruseni rozdéluji do t¥i zdkladnich skupin:

Sum — ruSivé signdly, které ovliviiyji tvar uZitecného signalu (napéjeci napéti). Sum ma

obvykle periodicky pribéh.

Impulzy — rusivé signaly impulzniho charakteru s velkym pomérem jejich velikosti ku dobé

trvani téchto impulza.

12
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Piechodné jevy — jednordzové, nahodné rusivé signaly s dobou trvani v intervalu od jednotek
ms do né¢kolika sekund. Tyto jevy vznikaji napiiklad v elektrické siti pii spinani ¢i vypinani

spotiebicli vétsich vykond.

Interferencni zdroje 1ze délit podle casové oblasti. Impulzni ruseni mé charakter posloupnosti
(dil¢ich) jednotlivych impulzii nebo ptechodnych jevl. Spojité ruseni, jez je opakem ruSeni
impulzniho, nelze povazovat za posloupnost jednotlivych jevi. Toto ruSeni pisobi neustéale na

rusené zatizeni. Kombinaci obou vyse zminénych ruseni vznik4 ruseni kvazi-impulzni.

Rozdéleni podle kmito¢tové oblasti:

e Nizkofrekvencni

e Vysokofrekvencni

Nizkofrekvenéni ruseni by se mohlo dale délit na energetické (0 — 2kHz) a akustické (do
10kHz). Nizkofrekvenéni ruSeni souvisi s jevy, jako jsou pomalé zmény napdjeciho napéti,
kriatkodobé poklesy i prerusSeni napdjeciho napéti, nesymetrie napéti, signaly v napdjecich
sitich a elektrickd a magnetickd pole. VSechny tyto jevy jsou kritce popsané dale

v nasledujicich tadcich.

Pomalé zmény napajeciho napéti jsou vyvolavany vétSinou vyznamnymi zménami
odebiraného vykonu zrozvodné sité. Mohou je zpusobit napiiklad obloukové pece,

elektrolyticka a galvanizacni zatizeni nebo také pohony o velkych vykonech.

Kratkodobé poklesy ¢i pieruseni napdjeciho napéti, zptisobené poruchovymi jevy a jejich

ndslednym odstranénim pii AOZ (automatika op&tovného zapojeni).
Nesymetrie napéti nastava piipojenim nesymetrické ttifazové (nekdy i velké 1f, 2f) zatéze.

Signdly v napgjecich sitich zastupuje hlavné HDO (hromadné dalkové ovladani), piipadné
jiné komunikac¢ni pfenosy v sitich (nn, vn). Kmitocty téchto signali jsou shodné s kmitoc¢tem
sit¢. Pfi nahodile vzniklé rezonanci (napf. s kompenzacnimi prostiedky) mize dojit az

k havarii.

Elektricka a magneticka pole se na rozdil od vyse uvedenych rusivych signala, které se Siti po

vedeni, Sifi prostorem. Rusiva elektrickd pole vytvaii vodi¢e venkovniho vedeni (vn, vvn).

13
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Magneticka pole vytvari vodic¢e protékan¢ velkymi proudy, mohou se piechodné vyskytnout

v blizkosti vodic¢l pii zkratech.

Vysokofrekvenéni ruseni téz radiové ruSeni je v pasmu od 10kHz do 400GHz. Rozliseni
zpusobu Sifeni je vyznamnéj$i nez u nizkofrekvenéniho ruseni. Pfi vhodnych podminkach
muze rusivy signdl Sifici se po vedeni vyuzit toto vedeni jako vysilaci anténu a pokraCovat
jako elektromagnetické pole. Miize nastat i opacny jev. Vedeni muze zachytit rusivé elmag.
pole a ruseni se bude $ifit po vedeni. O tom, jestli se signal pjde po vedeni nebo polem,
rozhoduje konkrétni konfigurace zdroje, charakter prostfedi, vzajemnd vzdalenost apod.
Zdrojem emisi mohou byt zafizeni pro induk¢ni a mikrovinny ohfev. Zdrojem ruseni jsou i
vyboje a jiskieni na velmi naméhanych izolatorech, koréna a jiskieni na nedokonalych
kontaktech.

1.2.  Sifeni ruivych signali

Ptedpokladem Sifeni ruSivého signalu je existence cesty, kterou se signal §ifi od zdroje
k zafizeni. Ruseni se §iii zdkladnimi tfemi zplsoby: po vedeni (kontaktn¢); vazbami nebo
vyzarovanim (bezkontaktng). Na vedeni se rozeznavaji dva druhy ruSivého napéti:

symetrické a nesymetrické

K sifeni ruSivého signalu je zapotiebi pfimé propojeni napdjecimi nebo datovymi vodici.
Galvanické propojeni je pro elektricky signal vhodnym prostiedim. Galvanicka vazba nebo
také vazba se spolecnou impedanci je vazba dvou systému, které maji spole¢nou impedanci
(RL c¢lanek) — obvykle ve spolecném zemnicim obvodu. Spole¢nou impedanci protékaji
proudy z obou blokti. Napéti vzniklé na této impedanci vlivem priichodu proudu z prvniho
bloku vlastné ptedstavuje rusivé napéti pro druhy blok. Pro nizké frekvence (v fadu kHz) je
spole¢na impedance tvofena prevazné odporovou slozkou. Pro vyssi kmitoCty se uplatiiuje
pfedevSim induktivni sloZka, na které mize i pomé&mé maly proud pii rychlé casové zméné
vyvolat velké napéti, které¢ je pro druhy blok ruSivé. Indukcénost spoleéné impedance a
kapacity spojii tvofi rezonan¢ni obvody, kvili kterym mulze byt spole¢nd impedance (tim

padem i galvanickd vazba) na n¢kterych vyssich kmitoctech znaéné velka.

RuSeni Sifené po vedeni
Symetrické napéti je napéti mezi dvéma libovolnymi vodici ptislusného vedeni. Toto napéti
je vyvolano ptipojenim rusivého zdroje mezi dvojici vodict. RuSivé napéti vyvola proud,

ktery se uzavird smyckou, tvofenou témito vodici.

14
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— symetrické napéti

nesymetnckeé napéti

obr. 1 Sifeni rusivych signali dvojici vodict

Nesymetrické napéti se objevuje mezi pracovnimi vodi¢i a vztaznym bodem (mezi zemi nebo
kostrou zatfizeni). RuSeni mize byt vyvolano indukovanym rusivym polem do vSech vodica
vedeni proti zemi. Na obr. 2 jsou znazornény mozné rozdily vykonového napdajeni, kdy se
oo , —_ o . o , .
rusivy proud vyvolany nesymetrickym napétim bude uzavirat bud’ uvnitf ochrannym vodi¢em

(napéti A) nebo uzemnénou konstrukei (napéti B).

2) Napajeci privod
’ ' -
s nesym,e\tncké napéti A I\ symetrické napéti -
L .»le. R { | — &
j 9 :
) o4 [ ) :
N L - —t— =
"’ A ] l -
[ |
L ET S
| \
b ‘,
= \ e
’ \/ ik 8 "
ol nesymetrické napéti B / =
< - b — —T—

' |

obr. 2 Sifeni rusivych signald po vedeni
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Impedance jednotlivych vodi¢li proti zemi je rGzna, rizné napétové ubytky pfi
nesymetrickém ruseni casto vyvolaji symetrické ruSeni a vysledné ruSeni je kombinaci obou

typu.

RusSeni SiFené vazbami

Siteni vazbami vznika pfedev§im mezi blizkymi vodi¢i (vedeni ve spole¢ném kabelu nebo na
spolecné trase). Uplatiuji se pii tom vzdjemné indukcnosti a kapacity mezi vodi¢i. Vzajemna
induk¢nost se pohybuje v desetinach mH na metr délky vzajemného soub&hu pro vodice

vzdalenych od sebe do deseti centimetrti. Pro kapacitu plati hodnoty v jednotkdch pF/m.

RusSeni Sifené vyzairovanim

K ruSeni vyzatfovanim dochazi pti vétsich vzdalenostech mezi zdrojem ruSeni a pfijimacem,
kdy je prakticky vyloucena induktivni i kapacitni vazba a tudiz je umoznéna vzajemna vazba
obou objektil vyzafovanym elektromagnetickym polem. Je moZné uvazovat rozdéleni dvéma

zpusoby:

V blizkém poli neplati popis rovinnou vilnou (ani konstantni pomér elektrické a magnetické
slozky), v obvyklych ptipadech pro vzdalenosti kratsi, nez je dvojnasobek vinové délky (napf.

pro 100MHz je to vzdélenost ptiblizné 3m).

Vzdalené pole je pro posouzeni Grovné ruseni vhodnéjsi, miZze byt totiz popsano rovinnou

vInou, pfijimac i vysila¢ miiZou byt totiZ uvaZovany jako ndhradni anténa.

1.3. Prostredi
Pro stanoveni EMC daného zaftizeni je diilezité, pro jaké prostiedi je uréeno. Toto prostiedi je

charakterizovano elektromagnetickymi drovnémi jak v elmag. poli, jez obklopuje dané
zafizeni, tak v napajecich vodic¢ich pfivedenych k zafizeni. Podle intenzity ruSeni se rozliSuji

druhy prostiedi takto:

e Chranéné prosttedi — vyznacuje se velmi nizkymi Grovnémi ruSeni, které je

zajistovano odrusovacimi prostfedky na vstupech vedeni do mistnosti
e Obytné prostredi — relativné nizké Grovné ruSeni, hlavné€ v obytnych objektech.

~r o7

e Primyslové prostfedi — vysoké urovné ruseni, v misté vyskytu siln€ ruSiciho zdroje,

ktery je napdjen z nevetejné primyslové sité.

16
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Pro zvlastni pfipady se specifikuji 1 dal$i elmag. prostfedi, které se vyznacuji ruSivymi

signaly, jako napf. rozvodny vn a vvn.

Pro jednotliva prostiedi se stanovuji meze emisi, tj. maximalni pfipustné Grovné emitovaného
ruSeni, a meze odolnosti — minimalni pfipustné hodnoty odolnosti proti jednotlivym typim
ruSeni. Po uvedeni téchto pojmil je vhodné zminit i rezervu kompatibility, coZ je odstup mezi
maximalni pfipustnou Grovni konkrétniho emitovaného ruseni a minimalni pfipustné hodnoty

odolnosti proti tomuto ruseni v daném prostiedi.

1.4. Méreni ruseni
M¢éteni emisi se déli na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. Pro kazdy typ tohoto méfeni

plati jiné pozadavky na normy a méfici techniku.

Zékladni normou pro nizkofrekvenéni oblast je CSN EN 61000-2-2 (popisuje kompatibilitu

urovni pro nf ruseni). Tyto normy déli rusivé signaly nf oblasti na:

e harmonické a meziharmonické
e kolisani napéti

e zmény kmitoctu a ss slozky

Za harmonické se mohou povazovat sinusova napéti a proudy o kmitoctech, které jsou celymi
nasobky kmitoctil, na které je navrzena provozovana sit’ (50Hz nebo 60Hz). Zdrojem, ktery
generuje harmonické proudy, jsou napf. nefizené usmériiovace s kapacitnim vyhlazovanim (v
televizich). Ke Skodlivym ucinkiim harmonickych patti chybna funkce HDO, ptidavné ztraty
na kondenzatorech. Tyto U€inky se mohou délit na dlouhodobé a kratkodobé. Kratkodobé
ucinky souvisi se selhanim. Dlouhodobé ucinky jsou zpiisobovany piehfdtim a maji tedy

tepelny charakter.

M¢éteni téchto signall se provadi amplitudovou nebo komplexni analyzou pomoci
harmonickych analyzatori. Samotné méfeni je jednoduché. Na vstup se pfipoji vySetfovany
proud (napéti), podle typu pfistroje je zaznamenan pribeh spektra harmonickych. Meze pro
proudy danych harmonickych jsou uréeny normou CSN EN 61000-3-2, kterd je stanovuje pro
zafizeni se vstupnim fazovym proudem do 16 A vcetné. Dle této normy se zafizeni déli do 4

trid:

e tfida A - soumérné tfifazové ménice s vykonem vyssim nez 600W,

e tfida B - pfenosné naradi,

17



Zarizeni pro méreni elmag. emisi Jiri Vopat, 2014

e trida C - svételna zafizeni,

e tiida D - zafizeni se specidlnim prubé¢hem viny

Mg¢fteni se provadi pro kvazistaciondrni a pro rychle se ménici harmonické, pozaduje to vyse
zminovand norma. M¢éfeni kvazistaciondrnich harmonickych neni narocné a je mozné ho
provadét s levnéjSimi analyzatory. Méfeni kolisajicich harmonickych vyzaduje slozitéjsi
ptistroje a je tfeba méfit nepfetrzité po urcity asovy interval, aby byly zachyceny extrémy
harmonickych. Méfeni amplitudy harmonickych a fdzového posunu mezi napétim a proudem

se provadi kviili lokalizaci ruSivych zdroji harmonickych.

4 r

Pii méfeni vysokofrekvencniho ruseni se méfi ruSeni Sifené vedenim a Sifené vyzatovanim.
Zptisob méfeni je normalizovan pro kazdou uréitou skupinu piistroji dle norem fady CSN EN
550. Pozadavky na pfistroje pro méfeni jak ruSeni na vedeni, tak i vyzafovanim v kmitoc¢tové
oblasti od 9 kHz do 18 GHz stanovuje norma CSN CIPR 16-1. Norma se vztahuje pro

nasledujici pfijimace:

e m¢fici pfijimace kvazivrcholovych (QP) hodnot
e m¢fici pfijimace vrcholovych (P) hodnot
e méfici pfijimace stfednich (AV) hodnot

e méfici pfijimace efektivnich (RMS) hodnot

Mezi zékladni parametry méficiho piijimace patfi:

e vstupni jmenovitd impedance 50 Q (nesymetrickd)
e vstupni symetricky transformator pro pasmo 9 kHz + 30 MHz; pro pasmo 9 + 150 kHz

je vhodnéjsi pouziti impedance 600 Q

Mg¢fici piijima¢ analyzuje neznamé rusivé napéti a indikuje jeho urovné. NejrozsifenéjSim
typem méticiho pfistroje je selektivni vysokofrekvenéni voltmetr. Pouzivaji se i spektralni
analyzétory, které jsou na rozdil od selektivniho voltmetru levnéjsi, ale nejsou vybaveny

preselektorem.

v v

Pro méfeni rusivych emisi Sifenych vedenim ale i vyzafovanim je zapotiebi nejen méficiho

pfistroje (selektivni V-metr, spektralni analyzator), ale i dalSiho pfisluSenstvi:

18



Zarizeni pro méreni elmag. emisi Jiri Vopat, 2014

um¢la sit’ a napétova sonda, kterymi se méfi rusivé napéti
proudové sonda k méteni rusivych prouda
absorp¢ni klesté k méteni vyzatfovaného vykonu

antény, jez se pouzivaji k méteni elektromagnetického pole

Tab. 1 Piistroje pro méteni elektromagnetickych emisi

zarizeni pro méreni frekven¢ni pasmo [MHz]
uméla sit’ ruSeni zafizeni napajen¢ho ze sité 0,15 - 100
napétova sonda ruSeni zafizeni vétSich vykonu 0,009 - 30
proudova sonda | ruSivého proudu protékajiciho vodicem 3*10 "~ - 100
absorp¢ni kleste | rus. vykonu vyzatovaného sitovou Sitirou 30 - 1000
antény elektomagnetického pole 3*10 ° - 40000

2. PRISTROJE K MERENI EMISI

2.1.

Uméla sit’

Ume¢la sit AMN (Artificial Main Network) nebo také uméla zatéz vedeni LISN (Line

Impedance Stabilizing Network). Toto zafizeni se pouzivd pro méfeni rusSivych signald,

vznikajicich na zafizenich napdjenych z rozvodné sité. Blokové schéma umélé sit¢ obsahuje

troje svorky: vstupni sitové svorky pro napdjeci sit, vystupni sitové svorky pro zkouSené

zatizeni (EUT svorky), vystupni pfistrojové svorky pro pfipojeni méticiho pfijimace. Uméla

sit’ ma tf1 funkce:

4

Funkci horni propusti, kterd umoziuje pfipojeni méficiho zafizeni ke zkouSenému
spotfebi¢i pro cely rozsah meéfenych kmitoctli. Propust je vétSinou tvorena
oddélovacim kondenzatorem o velikosti nékolika stovek nF.

Funkci dolni propusti 50Hz, ktera zajistuje, Ze na vstup pfijimace se dostanou pouze
meétené rusivé signaly z provéfovaného objektu, ale ne z vnéjSi napdjeci sité. Tyto
rusivé signaly nemaji vliv na vysledky méfeni, protoze se ani nedokdzou dostat
k vlastnimu provéfovanému spotiebigi. Utlum dolni propusti musi byt v provoznim
kmito¢tovém pasmu nejméné 30dB.

K zajiSténi impedan¢niho pfizplisobeni zkoumaného objektu ke vstupu meéficiho
piijjimace a soucasn¢ zajiStuje definovanou impedanci na vystupnich sitovych
svorkdch. Impedance ze strany horni propusti (obvykle 50Q2 nebo 150Q) je v celém

pasmu 10kHz az 30MHz rovna pfiblizn€ vstupni impedanci méticiho piijimace. Tato
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impedance zhruba odpovida vt impedanci sit€¢. Hodnota 150Q se pouziva k méteni

ruseni vzniklého od elektrickych svitidel.

LISN musi pfedevsim zajistit stanovenou impedanci v pracovnim kmito¢tovém rozsahu. Musi
poskytovat dostate¢né oddé€leni od nezadoucich signalii, v napéjeci soustave tyto signaly by

mély byt nejméné 10 dB pod méfenymi urovnémi méficiho piijimace.

zkouseny
objekt

Q

sit' 50 Hz O—— %

DP

!

k

o

meérfi¢ ruseni

obr. 3 Blokové schéma sité LISN

Musi také zabranit proniknuti napajeciho napéti na vstup méticiho pfijimace. Tyto vlastnosti
by méla LISN vykazovat pro kazdy vodi¢ napéjeni (2-vodicovy systém pfi 1f rozvodu a 4-
vodicovy systém ve 3f rozvodu). Méla by obsahovat pfepina¢ pro piipojeni méficiho

pfijimace k méfenému napdjecimu vodici.

2.1.1. Typy umélych siti

Existuji dva typy umél¢ sité: typ V, typ A (delta);

Typ V se pouzivd k méfeni nesymetrické slozky rusSivého napéti, typ A slouzi k méfeni
symetrickych a asymetrickych slozek rusivého napéti. Hodnota impedance pro dany typ je

udédvéna v zavislosti na kmitoétovém rozsahu a je dana normou CSN EN 55016-1-2.
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Pro typ V to jsou tyto impedance: 50 /50 uH + 5 Q pro interval 9kHz — 150 kHz
50 ©/50 uH + 150 Q pro kmitocty od 0,15 — 30MHz
50 /5 uH + 1 Q pro 150 kHz — 108 MHz

50 ©/50 uH pro frekvence 0,15 MHz — 30 MHz

50 uH 50 uH 5 uH
50 “[] EGQH 50 ﬂ[]
1000
5Q 1Q
500

obr. 4 Impedance umélych siti typu V

Pro typ A to je to: 150Q pro kmitocty 0,15 — 30MHz. Pfi méfeni symetrického napéti se
pozaduje pouziti stinéného symetrického transformatoru, aby se zabrdnilo vyraznéjs$i zméné
impedance sité. Vstupni impedance symetrického transformétoru musi byt minimalné 1kQ na

vSech uvazovanych kmitoctech.
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100 Q

50 Q

Jiri Vopat, 2014

F

obr. Impedance umélych siti typu A (delta)

AMN se zapojuje do kazdého napéjeciho vodice, na kterém se zjistuje velikost rusivého

napéti. AMN pro jednofidzovou sit' je tedy na rozdil od blokového schématu umélé sité

uvedeného vyse zdvojend. V trojfazové napdjeci siti by tedy byla zapojena Ctyrikrat.

o— R
o g
sit’
50Hz /\/
X
HP
o Ry
DP

R=50Q

‘,:::: R=50Q

meFic
rudeni

obr. 5 Obvod LISN typu V

Obvod V umoziuje zatizeni obou napajecich vodict vici zemi stejnou vt impedanci. Jedna je

urcena vstupnim odporem méfice ruseni, druhou pak tvoii pfipojend vétev obvodu V.
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obr. 6 Obvod V

Pfi méteni symetrického rusivého napéti mezi obéma napajecimi vodici se musi pouZzit A,

simuluje totiz impedanci mezi obéma zminénymi vodici.
2

R -R
3

.I_I

Ll | b

3L 3N

2R 2R

obr. 7 Obvod A

Konstrukce umélych siti musi spliiovat fadu bezpecnostnich podminek. Aby se piedeslo
uraztim elektrickym proudem musi byt provozni napéti kondenzétorit v hornich propustich
alespon tfikrat vétsi nez Spickové sitové napéti.

Oddéleni napéti zajistuje, ze jakykoliv zkusSebni kmitoCet neovliviiuje nezddouci signaly
existujici v napdjeci siti mefeni. Muze byt pozadovan piidavny filtr typu DP, ktery se vklada

mezi umélou sit’ a napdjeci sit. Soucastky, ze kterych je filtr zhotoven, musi byt uzavieny
v kovovém pouzdre, které je spojeno s referencéni zemi méficiho systému.

2.1.2. Postup méreni

(24

Nejprve se zméii signal U; na zatézovaci impedanci 50 Q pfi zdrojové impedanci 50 Q. Pak se
pfipoji zdroj signalu mezi odpovidajici svorky pro napéjeni a referencni zem, odpovidajici

svorky EUT se musi zakoncit 50 Q a vystupni napéti U, se méfi na rozhrani pro pfijimac. K
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pozadovanému oddéleni se musi piidat utlumovy ¢len 10 dB. Pozadované oddéleni musi byt

splnéno na vSech svorkach pro sit’ a EUT.

Musi byt splnéna nésledujici podminka:

U -U,=>F+A
U, je referen¢ni napéti na sitovych svorkach v dB
U, je vystupni napéti na rozhrani pro pfijima¢ v dB
Fo je pozadavek pro minimalni ¢initel oddéleni v dB

A je utlum vestavéného utlumového ¢lenu v dB

Doplitkem umélych siti je tzv. umély operator (uméla ruka), ktery vlastné simuluje dotyk ruky
u elektrickych spotiebi¢ti. Pti méfeni ruSivych napéti se misto, jehoz se uzivatel dotyka,
ovine kovovou folii, ktera se vlivem umélého operatoru spoji s referenéni zemi. Uméla ruka je

sériové spojeni kondenzatoru 220pF +20% a odporu 510Q + 10%.

=220 pF

5100

obr. 8 Standartni umély operator

2.1.3. Usporadani pracovni plochy
Ke spravnému a opakovatelnému méfeni elektromagnetického ruseni je potieba spravného
usporadani méficiho stanovisté. ZkouSeny objekt je spoleéné s umélou siti a méficem ruseni

umistén na devéném stole tak aby vzdalenost mezi ZO a LISN byla 80 cm.
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kovova zemnici
~ plocha

r wvw 0

sitova $iura (>4m)
Z0

sitova zasuvka

N
a0
N 20 MR

| X
f T
dfevény -5\ 80 cm\v'- sti\nén)’l >80cm
st kabel Y.L

obr. 9 uspotadani pracovni plochy pro méfeni rusivého napéti [3]

Kdyz je napdjeci sitira ZO delsi nez 1m, musi byt jeji pfebytecnd ¢ast meandrovité slozena,
pficemz délka takto vzniklého svazku nesmi byt vétsi nez 40 cm. Z hlediska bezpecnosti je
n¢kdy potfeba uzemnit zkouseny objekt za provozu, uzemnéni musi byt pies vztazny zemnici
bod umélé sité. Kdyz uzemnéni neni zapotiebi, musi byt ZO umistén 40 cm od svislé kovové
desky o minimalnich rozmérech 2x2 metry, kterd vytvaii umélou zem. Navic musi byt ZO
vzdalen od kazdého dalSiho kovového predmétu, ktery neni soucdsti méfené¢ho vzorku
alespont 80 cm. Tyto zasady plati i pro dal§i méfeni ruSivych signald, napf. pomoci
napétovych a proudovych sond. Podobné uspofadani se pouziva 1 pii mécfeni s dale

zminovanymi piistroji.

2.2. Napétova sonda

Napétova sonda se pouziva k méfeni rusivych napétich v piipadech, kdy neni k dispozici
uméla sit’ postacujicich vykont, pti zkousce zatfizeni vétSich vykoni, pfi méfeni na svorkach
jinych nez sitovych, napi. na svorkach zatéze. Napétova sonda je kvili své velké vstupni

impedanci nenahraditelnd pfi métenich ve vysokoimpedancnich obvodech, kde by um¢la sit’

v
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Napét'ova sonda Meéfici prijimaé
Sir
I 147502
1 * ——]} * N
_— | J
! 10 nF
|G 508
1 Cp <10 pF
L | e |
-
]
|
‘ T -

obr. 10 Schéma zapojeni napétové sondy

Sondu tvoifi blokovaci kondenzator a rezistor zvoleny tak, aby celkova rezistance mezi
sitovymi svorkami a referen¢ni zemi byla miniméln¢ 1500 Q. Z bezpecnostniho hlediska
muze byt ke vstupu méfticiho pfistroje pfipojena paralelné indukénost s reaktanci X > R, kde
R je vstupni impedance pfistroje. K méfeni malych ruSivych napéti u vysokoimpedancnich
obvodli musi byt vstupni kapacita sondy mensi nez 5 pF a vstupni odpor vétsi nez 1 MQ.
K tomuto méfeni se pouziva aktivni napétova sonda, kterd je na vstupu osazena tranzistorem
FET. Aktivni sondy maji Sitku kmito¢tového pasma 300 MHz, vstupni kapacitu 3 aZ 5 pF a
vstupni odpor 10 MQ.

Me¢éteni v napéti na sitovém piivodu:

VloZny dtlum napétoveé sondy se kalibruje v 50 Q systému v kmitoctovém rozsahu 9 kHz az
30MHz. Vliv zatizeni, které se pouziva na ochranu by mé¢l byt mensi neZ 1 dB nebo musi byt
zahrnut do kalibrace. Pro redukci vlivu silnych mg. poli je zapotfebi minimalizovat smycku,

kterou tvofi: vedeni pfipojené k sond¢, méteny sitovy vodic a ref. zem.

2.3. Proudova sonda

Proudova sonda se pouziva pro méteni ruSivého proudu protékajiciho vodi¢em. Lze ji umistit
kolem vodic¢e aniz by musel byt pierusen. V podstaté je to klestovy proudovy transformator.
Obepinany vodi¢ predstavuje primar transformétoru sondy. Sekundar ma tvar toroidniho
transformatoru. Toroid Ize v poloviné rozevfit, coz umoznuje vlozit zkoumany vodi¢. Po

uzavieni klesti protékd vodi€em primarni rusivy proud Lp, jenZ je na vystupu sekundarniho
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Wwe v

vinuti sondy pfeveden na napéti U, které se méfi pfipojenym méfi¢em ruseni. Zkratovaci
kondenzator Cy brani postupu méteného rusivého proudu, ktery produkuje zkouseny objekt a

zaroven brani jeho postupu do napéject site.

PS

LO

<D

Ir sité

10F

N O

obr. 11 M¢ieni ruSivého proudu proudovou sondou [3]

Zabranuje také priniku ruSivych proudd z vnéj$i napéjeci sit€ do sondy, tim omezuje

zkresleni vysledki méteni. Kondenzétor tedy plni stejné funkce jako filtry (HP, DP) v LISN.

Zakladnim parametrem proudové sondy je pfenosova impedance Zr = U,s / Lp [dBQ].

Z, [dBQ]
20 -

/10
r 0 T T 1 f[Hz]
0.01 0.1 | 10 100 1000

-10 -

-20 -

obr. 12 kmitoctovy prubeh Zr proudové sondy
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citlivosti sondy. Zvyseni této citlivosti je mozné pouzitim toroidniho jadra s vysokou
permeabilitou nebo zvySenim poctu zaviti. Maximalni pracovni kmitocet je urcen vlastni
rezonanci induk¢nosti sondy s parazitnimi kapacitami vinuti. Proudové sondy se konstruuji
pro méfeni v kmitoctovém rozsahu 30 Hz az 1000MHz i kdyz pfednostné je rozsah méteni
30 Hz az 100 MHz. Pii frekvencich vysSich nez 100 MHz se v béznych systémech vyskytuji
stojaté proudové viny, coz vyzaduje umistit sondu tak, aby vzdy snimala maximalni rusivy

proud. K charakteristickym parametrim sondy patii:

e Maximalni stejnosmérny a nizkofrekvenéni proud
e Maximalni velikost primarniho rusivého proudu v pracovnim kmitoctovém pasmu
¢ Rozmérové udaje, napt. nejveétsi mozny primér napdjeciho kabelu, na ktery lze sondu

instalovat

Norma CSN EN 55016 — 1-2 pozaduje:
Vlozna impedance maximalné 1 Q

Ptrenosova impedance 0,1 az 5 Q vrovném lin. rozsahu; 0,001 az 0,1 Q pod

rovnym lin. rozsahem (sonda zakoncena do 50 Q)
Pfidana paralelni kapacita mén¢ nez 25pF mezi pouzdrem PS a méf. vodi¢em

Kmitoc¢tova odezva pfenosovd impedance se kalibruje ve specifickém
kmitoCtovém rozsahu; typicky rozsah sond je
100kHz az 100 MHz, 100 MHz az 300 MHz a 200 MHz
az 1000 MHz

Magnetické nasyceni musi se specifikovat max. DC nebo AC proud napdjeci
proud v primdrnim vodi¢i, pfi némZ je chyba meéfeni

mens$i nez 1dB

Vliv elektrickych poli Necitlivost na pole <10V/m
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Vliv orientace Mensi nez 1 dB do 30 MHz a menS$i nez 2,5 dB
v rozsahu 30 MHz az 1000 MHz pfi pouziti na vodici
jakéhokoliv rozméru umisténého kdekoliv uvnitt otvoru

sondy

Vnitini otvor sondy alespon 15 mm

Bézné pouzivané proudové sondy nelze pouzit pro méfeni vysokofrekvencnich signald,
protoze jsou navrzeny pro kmitocty 50 az 60Hz. Pro méfeni téchto signali, které protékaji
napi. po kovovém povrchu stinicich krytl se pouzivaji tzv. sondy povrchovych proudii. Tyto
sondy jsou tvofeny vf proudovym transformatorem: jehoz primar tvori kovovy povrch,

kterym protéka mefeny proud, sekundar ma tvar ploché civky.

W

Pfi méteni se civka ptiklada izolovanou stranou k vodivému povrchu tak, aby ptfipojeny méfic
ruSeni snimal maximalni hodnotu rusivého proudu. Pii méfeni se sonda posouvd kolmo
k méfenym povrchovym proudiim (ve sméru magnetického pole, vyvolaného témito proudy).
V jednotlivych polohdch se zméti dil¢i hodnoty proudd, jejichz souctem se ziska celkovy
rusivy povrchovy proud dané plochy. Hodnoty rusivych proudd se v jednotlivych polohiach
urcuji ze soucinu napéti Uys (zjiSténého pomoci méfice) a prenosové admitance proudové

sondy Yt =1/Zr.

magneticke pole
povrchovych proudu

sonda povrchovych proudu

testovany povrch povrchové proudy

\

draha posuvu sondy

/ béhem méfeni

Obr. 13 Princip pouziti proudové sondy [3]
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Pro méfeni EMI se pouziva spektralni analyzator, ktery na svém displeji dokaze zobrazit
rusivé spektrum. Analyzator musi mit potfebnou Sifku propustného pasma, vstupni impedanci,
selektivitu, apod. Jeho nevyhodou je absence preselektoru. Spektrdlni analyzéitory pracuji
vétsinou v Sirokopasmové oblasti, nedosahuji vSak takového dynamického rozsahu a maji i
nizs$i citlivost nez piijimace superheterodynového typu. Kombinaci téchto dvou typi vznikaji
pfijimace se Sirokopdsmovym rozmitanim kmito¢tu ¢i spektrdlni analyzatory s

vysokofrekvencénim preselektorem.

2.4. Absorp¢ni kleSté

Absorpcni klesté jsou kombinaci vf proudové sondy a feritovym absorbérem, ktery je tvoren
zhruba 60 feritovymi krouzky, absorbujicich vysokofrekvencni ruSivé signdly Sifici se
vedenim. Tyto krouzky jsou umistény nejen kolem zkouseného kabelu, ale i kolem méticiho
kabelu. Klesté se pouzivaji v kmitoctovém pasmu 30 az 1000 MHz pro méfeni vykonu
ruSivého signalu. Pfednostmi méfeni s absorpnimi kleStémi je vysoka pfesnost a

reprodukovatelnost vysledki méfeni.

Sestava absorpé&nich klesti obsahuje dle normy CSN EN 55016-1-3 nasledujicich pét
casti:

Sirokopasmovy vf proudovy transformator;
Sirokopasmovy vf absorbér vykonu a impedanéni stabilizator pro méfené vedenti;

Absorpcéni rukdv nebo soubor feritovych krouzki pro omezeni vf proudu na povrchu

koaxidlniho kabelu z proudového transformatoru do méticiho piijimace;

Utlumovy ¢len 6 dB mezi vystupem absorpénich klesti a koaxialnim kabelem spojujicim

méfici piijimac;

Koaxialni kabel pro pfipojeni piijimace.
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obr. 14 Konstrukce absorp¢nich klesti [ 16]

Zkusebni stanovistd s absorpénimi klestémi (ACTS) se pouziva pro ACMM. Norma CSN EN 550
16-1-3 udava, ze ACTS muze byt bud’ venkovni, anebo vnitini a zahrnuje tyto ¢asti:

— stul pro EUT, ktery nese jednotku EUT;
—  posuvnou drahu klesti, ktera nese vedeni pripojené k EUT a absorpéni kleste;
—  zavéSeni pro kabel od absorp¢nich klesti k piijimaci;

—  pomocné prostfedky, jako je lanko pro pohyb absorpénich klesti.

Skute¢né méteni EUT uzitim ACMM je schematicky naznaceno na obrazku (P1 v ptiloze).
Me¢éfeni ruSivého vykonu je postaveno na méfeni nesymetrického proudu generovaného EUT,
ktery se méfi na vstupu absorpcnich klesti pomoci proudové sondy. Absorpéni ferity klesti
kolem zkouseného vedeni oddé€luji proudovy transformator od ruSeni v napdjeci siti.
Maximdlni proud se najde pohybem absorp¢nich klesti podél napnutého vedeni, které funguje
jako napdjeci. Napgjeci vedeni transformuje vstupni impedanci absorp¢nich klesti na vystup
EUT. V misté idealniho posunuti mlze byt naméfen maximalni ruSivy proud v proudové

sond¢ nebo maximalni rusivé napéti na vstupu ptijimace.

Rusivy signél ze zkouSeného objektu se na napajecim vedeni projevuje rusivym vykonem.
Tento signdl indukuje v proudové smycce absorpénich klesti napéti, které je tmerné ruSivému
proudu ve vedeni. Feritové krouzky bezodrazové prispiisobuji napajeci vedeni rusivému
signdlu a potlacuji prinik rusivych signalti z vnéjsku po napéjecim vedeni. Nékdy je tfeba
zlepsit potlaceni pronikajicich signald umisténim absorpéni vlozky na napdjeci vedeni za
absorpéni kleste.
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Kdyz ma EUT vice nezZ jedno vedeni, kterd nejsou pfedmetem meéieni, je tieba tato vedeni po
dobu méfeni odejmout, je-li to provozné¢ mozné. Vedeni jez nelze odejmout, se musi oddélit
pomoci nesymetrického absorpéniho zafizeni (CMAD). Toto zafizeni se muze sklddat z

feritovych prstencti umisténych kolem vedeni bezprostiedné vedle EUT.

Pravidla pro méreni

Feritové krouzky absorp¢nich klesti nedokazou zajistit dokonalé bezodrazové ptizptisobeni
napdjeciho vedeni pro rusivy signal. Vznikaji na tomto vedeni stojaté viny. Pro kazdy méfici
kmitocet se musi klesté umistit do takového mista, kde se nachazi maximum stojatych vin.
Vyskytuje-li se na vedeni vice maxim stojatych vln, je tfeba umistit absorpéni klest¢ do

nejvétsiho z nich.

ZkouSeny objekt, napdjeci vedeni a absorpcni klest¢ se musi umistit na nekovovy stil s
minimalni vzdalenosti 40 cm od Zeleznych ¢asti podlahy. U rozmérngjsich zatizeni, ktera stoji

na zemi, musi byt alespoil napajeci vedeni a absorp¢ni klesté 40 cm nad zemi.

2.4.1. Pridavné absorp¢ni zatizeni

Aby se snizila nejistota méreni, musi se k absorpcni casti klesti zaradit navic pridavné
absorpéni zarizeni (SAD). Ucelem SAD je dalsi zvySeni dtlumu, ktery jiz poskytnula
oddélovaci funkce absorpcnich klesti. SAD se musi pri kalibraci a méreni posouvat shodné
s absorpcnimi klestéemi. Proto SAD potiebuje kolecka, aby se zajistil presun. Rozmery
pridavného abs. zarizeni musi byt takové, aby bylo zkousené vedeni ve stejné vysce jako ACA -
(citace [12]). Cinitel oddéleni se mé&ii spolu s absorpénimi klestémi. Nové technologie
umoziuji integrovat dodate¢né funkce SAD do abs. klesti. To znamena, Ze pokud absorpéni

klesté samy spliuji pozadavky pro ¢initele oddéleni, SAD se jiz nemusi pouZit.

2.4.2. Oddélovaci funkce absorp¢nich kleSti

Zatimco proudovy transformator absorpcnich klesti slouzi k méreni rusivého vykonu, utlum
zpusobeny ferity kolem zkouseného vedeni predstavuje nesymetrickou impedanci a slouzi
k oddéleni proudového transformatoru od vzdaleného konce zkouseného vedeni. Toto
oddeéleni snizuje vliv ruseni pripojené site a impedance vzdaleného konce a jejich vliv na
méreny proud. Tento oddélovaci uitlum se nazyva cinitel oddéleni (DF) - (citace [12]). Cinitel
oddéleni absorpénich klesti se SAD musi byt nejméné 21 dB v celém zkoumaném

kmito¢tovém pasmu.
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Absorpcni klesté vsak potirebuji jeste jedno oddéleni. Tato druha oddélovaci funkce spociva
v oddéleni proudového transformatoru od nesymetrické impedance kabelu prijimace. Tohoto
oddeéleni se dosdahne pomoci absorpcni sekce feritovych krouzkii na kabelu od proudoveho
transformdtoru k méricimu prijimaci. Tento oddélovaci utlum se nazyva cinitel oddeleni

k méricimu prijimaci (DR) - (citace [12]).

2.4.3. Kalibrace

Ucelem kalibrace klesti je stanoveni cinitele klesti CF v situaci, kterd je co nejvice podobnd
skutecnému pouZziti pri méreni. Z normalizacnich divodit musi kalibracni metoda pouzivat
zkuSebni stanoviste se specifickymi a reprodukovatelnymi vlastnostmi, rovnéz se musi pouzit

signalni generator a prijimac s reprodukovatelnym chovdnim.

V zdsadé obsahuje kazda kalibracni metoda ndsledujici dva kroky. Za prvé se jako referencni
méri prijimacem vystupni vykon Pyen vf generdtoru (s 502 vystupni impedanci) primo pres 10
dB utlumovy clen. Za druhé se méri rusivy vykon stejného generdtoru s 10 dB utlumovym

clenem pres kleste - (citace [12]).

2.5. Antény

K méfenim s anténou je zapotiebi zdrojova anténa s vysilaCem, pfijimac, systém ovladajici
pozi¢ni zménu a testovand anténa. Zdrojova anténa musi byt polarizovana na poZadovanou
hodnotu a musi mit pozadovany vyzatrovaci thel pro testovanou anténu. Vysila¢ by mél mit

laditelnou vystupni frekvenci. Pfijimac zjist'uje kolik energie je pfijimano z testovaci antény.

Polarizace antény je vlastné polarizace vyzarené¢ho pole vytvarené¢ho anténou, vyhodnocena
ve vzdileném poli. Polarizace pole je vZdy vazana na vektor intenzity elektrického pole. U
horizontdlni polarizace je vektor E ve volném prostfedi rovnob&zny se zemskym povrchem.
Vertikalni polarizace znamend, Ze E je kolmy k povrchu Zemé. Horizontdlné polarizovand
anténa nebude komunikovat s vertikdalné polarizovanou anténou. Anténa vysle nebo prijme
signal jen od stejné polarizované antény. Antény charakterizuje vyzarovaci diagram, ktery

zobrazuje v normované velikosti pro dané sméry energii v tomto sméru vyzarenou.

Rusivé signaly vyzafované do okolniho prostfedi o kmitoctech od 10 kHz do 6 GHz se méti
za pomoci ruznych druhd antén. Vybér antény urcuji nejen vlastnosti samotné antény, ale i
meéteny signdl a elektromagnetické pole. K vlastnostem které ovliviiuji vybér antény patii
zesileni antény, geometrické rozméry a vyzatrovaci diagram. Typ antény se také voli podle

zavislosti na typu méteného pole (blizké ¢1 vzdalené) a na polarizaci dané¢ho pole.

33



Zarizeni pro méreni elmag. emisi Jiri Vopat, 2014

V niz§im kmito¢tovém pasmu 9 kHz — 150 kHz vétSinu rusivych jevi zplisobuje magenticka
slozka pole. Pro méfeni téchto poli se pouziva rdmova anténa o maximalnich rozmétech 0,6 x
0,6m. Civka antény je umisténa do kovového stinéni antény, aby se vyloucil parazitni vliv
elektrické slozky pole. Stejné typy antén se pouZzivaji pro méfeni ruSivého magnetického pole

v pasmu 150 kHz — 30 MHz.

Rusiveé elektrické pole se pii téchto hodnotich méfi tzv. monopolem (vertikalni tyCova
anténa), jehoz doporucend délka je 1m. Pfi méfeni v blizkém poli dochdzi k nepiesnostem,
protoze monopdl uplatiiuje krom¢ vazby s vf polem i pfimou kapacitni vazbu mezi anténou a
zdrojem ruseni. K pfesnému méfeni v blizkém poli slouzi symetrickd dipolova anténa. Ta se

vSak pouziva jen pii laboratornich méfenich, kviili malé efektivni vysce.

Velmi malé dip6ly maji vstupni impedanci kapacitniho charakteru, z ¢ehoz vyplyva pievaha
zaporné reaktance pied rezistanci. S rostouci vyskou dipdlu vstupni rezistance roste na ukor

reaktance.

V' kmitoctovéem rozsahu od 9kHz do 30MHz se miize magneticka slozka rusivého pole
vyzarovaného z EUT zjistit prostrednictvim anténni soustavy se smyckovou anténou (LAS). V
této soustave se mg. slozka meri pomoci proudii indukovanych viivem magnetického pole ve
smyckovych anténdach. LAS se miize pouzit uvniti mistnosti. Tento systém se sklddd ze 3
kruhovych vzajemné kolmych smyc. antén (LLA) o pruméru 2m, umisténych na nekovové
zakladne. EUT se umisti do stredu LAS — citace [13]. Je potfeba omezit nejvétsi rozméry
zafizeni tim, Ze mezi timto zafizenim a kazdou z antén musi byt minimélni vzdalenost 0,2m.
Antény LLA umoznuji méfeni schopnosti ruseni vSech polarizaci vyzafovaného pole a to bez

otaCeni EUT nebo zmény orientace sméru LLA.

Velkd smyckova anténa (LLA) v systétmu LAS se vyrdbi z koaxidlniho kabelu, jehoz
povrchova vazebni impedance musi byt mensi nezZ 10mQ/m na kmito¢tu 100kHz (1 mQ/m na
10MHz). Odpor vnitiniho vodi¢e LLA musi byt dostatecné nizky. Priméf smycky je
normanlizovdn R = 2m. Je-li to zapotiebi kvili rozmémému EUT mizZe se R zvétsit. Pro

rozsah 30MHz je nejvétsi dovoleny pramér 4m.

Pro frekvence od 30MHz do 80MHz se pouziva symetricky pilvinny dip6l. Pro frekvence 80
MHz a vice musi byt pouzita anténa rezonancni, pro kmitocty pod 80 MHz musi mit anténa

délku jako rezonan¢ni anténa pro 80 MHz a musi byt pfizplisobend k napdjeci pomoci
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piizptisobovaciho obvodu. Pro vyssi kmitocty az do 1000 MHz se této antény vyuziva jako

vvvvv

vvvvvv

citlivost dip6lu je pro tento rozsah velmi mal4.

Kmitoctovy rozsah 1GHz az 18GHz

Emise $ifené zafenim nad 1GHz se méti pomoci kalibrovanych, linearné polarizovanych
antén. Pro ruSeni o frekvencich od nékolika desitek MHz do n¢kolika GHz se pouzivaji riizné
typy Sirokopasmovych antén: bikonické antény, logaritmicko-periodické antény, koénicko-
logaritmické antény, trychtyiové antény nebo hybridni antény vytvoifené kombinaci
predchazejicich typd. Bikonicka anténa se pouziva pro kmitocty 20 MHz — 3 GHz (BicoLOG
20300) — viz. ptiloha. Pro pdsmo 200 — 6000 MHz je nejpouzivangj$i logaritmicko-periodicka
anténa, kterou tvoii fAzove€ napdjené rezonancni unipoly, jejichz délky a vzéjemné vzdalenosti
mezi jednotlivymi prvky jsou v poméru daném podilem logaritmi jejich rezonancnich
frekvenci. Kombinaci bikénické a logaritmicko-periodické antény vznikne anténa s rozsahem
20 MHz — 6 GHz (HyperLOG 20600 EMI) — viz. pfiloha. Pro tento typ se provadéji
konstrukéni upravy, aby se zvysila Sirokopasmovost a soucasné se zlepSilo impedancéni
pfizptisobeni. Tyto upravy se zaméfuji na bikonickou ¢ast slozenych antén, logaritmicko-
periodicka ¢ast zlistava téméf beze zmén. Ve snaze zlepsit parametry antén v dolni ¢asti jejich
pracovniho kmitoctového pasma se bikonickd €ast nahrazuje téZ logaritmicko-periodickou
anténou. SloZené Sirokopasmové antény jsou Casto pouzivané a velmi oblibené, protoZe
méteni v celém pasmu lze uskuteénit pomoci jediné antény. Kvili pfesnosti méteni se sloZzena
anténa musi kalibrovat a to srovndvanim s vysledky méfeni pomoci symetrick¢ho dipodlu,
ktery se i zde pouziva jako kalibraéni anténa. Konicko-logaritmickd anténa je schopna
pracovat az do GHz frekvenci, avSak narozdil od ostatnich antén je tato urcena k vysilani
kruhové polarizovaného elmag. pole. Neni tedy vhodnd pro testy elektrmagnetické

kompability.

4

Rusivé signaly vyzatrované elektronickymi soucastkami a obvody se méfi specidlnimi
sondami elektrického ¢i magnetického pole. Tyto malé ru¢ni antény (ocichavaci) se pouzivaji
pfi vyvoji a diagnostice elektronickych zafizeni. Méfeni pomoci téchto sond neni pfilis
reprodukovatelné vysledek totiz zavisi na nékolika neurcitych faktorech (mira ptiblizeni, dhel

natoceni vuci zdroji ruseni, apod.).
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Tab. 2 Antény pro méteni emisi
rozsah kmitocti

druhy antén [MHz] méri
prutové 3*10 - 50 E
smyckové 0,001 - 30 H
bikonické 20 - 1000 E
dip6lové 30 - 1000 E
logaritmicko-periodické 80 - 2000 E
hybridni BiconilLog 30 - 6000 E
koénicko-logaritmické 100 - 10000 E
LPDA 380 - 18000 E

trychtyroveé 1000 - 40000 H,E

2.5.1. Meérici stanovisté
Nezavisle na kmito¢tovém pasmu by méla vzdalenost mezi méfenym objektem a pfijimaci

anténou byt 3, 10, 30 nebo 100m. Z hlediska kvality méfeni je upfednostiiovana nejdelsi
vzdélenost, tedy 100m . Tento poZzadavek vSak v praxi nelze Casto splnit, proto se méfi na

vzdalenosti 10 nebo 30m.

Mc¢fici stanovisté ma dle normy CISPR tvar elipsy, v jejiZz ohniscich jsou umistény méteny
objekt a anténa. Hlavni osa elipsy je rovna dvojndsobku ohniskové vzdédlenosti tedy 2R.

Vedlejsi osa je rovna Rv/3.

2R s

A

V3R

obr. 15 M¢éfeni na volném prostranstvi [3]
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Pro méteni velkych zkousSenych objektli je doporucena normou 55016-1-1 kruhova méfici
oblast. Vzdalenost okraje provéfovaného objektu od méfici antény je R. Vzdélenost okraje
zafizeni od okraje oblasti je 1,5 R. Pfi méfeni anténa obih4 kolem zafizeni po kruznici o

vzadlenosti R az do mista, kde je rusivé napéti dosahuje pii dané polarizaci antény maxima.

r > \
' ’,4‘5 7 S

zkouseného
\ zarizeni 5

Yo Hranice oblasti 32
N / bez prekéazek I

~ 27
‘.~ ’-‘
S wm-—-

obr. 16 Stanovisté pro méteni velkych zkousenych objektl [3]

2.5.2. Uméla zemni rovina

Na idealnim zkuSebnim stanovisti pfijima anténa signdly od ZO po dvou drahéach: pfimou
vlnu a vinu odrazenou od zemé stanovisté. Aby bylo méteni reprodukovatelné musi se pro
tuto odrazenou vlnu vytvofit stalé podminky odrazu. Je tfeba zabranit zménam odrazivych
vlastnosti stanovis§t€¢ vzhledem k nerovnostem vlivem ¢asu nebo kvili povétrnostnim
podminkdm. Toho lze dosdhnout vytvofenim umélé zemni roviny poloZenim vodivého
kovového koberce mezi ZO a anténu. Vodiva rovina musi dosahovat alespon 1m za okraj
EUT a nejvétsi métici anténu a musi pokryvat celou plochu mezi EUT a anténou. Musi byt
vyrobena z kovu bez dér nebo mezer, jez ma podélné rozméry vétsi nez jedna desetina vinové
délky pfi nejvySSim kmitoctu méfeni. Na stanoviSti nesmi byt budovy, elektrické vedeni,
stromy a ani potrubi ¢i podzemni kabely, kromé pifivodi nutnych k napdjeni zkouSeného

zafizeni.
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Pti méfenich se upfednostituje kovova zemni rovina. Kdyz se pro zemni plochu nepouzije
kovovy materidl, musi se kontrolovat odrazné vlastnosti zemniho povrchu zkuSebniho
stanovisté, které se mohou meénit vlivem ¢asu nebo povétrnostnich podminek. Musi se vybrat
takové stanovisté, aby se jeho odrazivé vlastnosti neménily spolecné s cCasem, vlivem
povétrnostnich podminek nebo vlivem kovovych materidlti zakopanych pod zemi (potrubi,

vedeni, apod.).

Pti vSech métenich v oblasti EMC je snahou postihnout vzdy ten nejhorsi ptipad. Pfi méfeni
se anténa pro kazdy meéfici kmitocet nastavi do takové vysky, kdy je hodnota rusivého napéti
maximalni. Kompletni méfeni se provadi pfi obou polarizacich antény nebo jen pro tu, pfi
které je hodnota rusivého napéti vétsi. Pro dané zkuSebni stanovisté se musi vybrat takova

4

m¢éfici anténa, aby jeji rozméry byly mensi nez 10% jeji vzdalenosti od zkoumaného zatizeni.

Me¢fteni ruSeni vytvarfeného zkousenym zatizenim se provadi ve vice pracovnich stavech, aby
se dosahlo nejvyssi urovné vyzarovani. Obvykle se méfeni provadi v automatizovanych
zkusebnach, kde se automaticky pfeladuje v zadaném pasmu kmitocti meéfici piijimac,
automaticky se nataci zkouSeny objekt, nastavovani vySky méfici antény se ovlada také

automaticky.

Pii méfeni lehkych objekth je zapotiebi jejich otdCenim nalézt polohu, ve které je maximalni
ruSeni. Je-li ruSeni kmitoctové zavislé, musi se pro kazdy méfeny kmitocet najit poloha
objektu, pti které¢ dosahuje ruseni maxima. Pii méfeni té¢zkych predméti se postupuje stejné s
tim rozdilem, Ze se otdc¢i s anténou. Méfeni nesmi ovlivnit vzajemné uspoiadani mefeného
objektu, antény a propojovaciho vedeni. Pfi méteni kratSich vzdalenosti je potfeba aby mezi
antétnou a meéfenym objektem nebyla pfipojena sitt LISN. Méfeni rusivého
elektromagnetického pole se provadi ve volné otevieném prostoru, ve stinéné komote nebo v
absorpéni stinéné komote. Méteni se provadi v prostiedi, jeZ zajisti platnost a umoZzni

opakovatelnost vysledkii méfeni.

2.5.3. Otocny stil

Pro méfeni EUT ze vSech stran se ¢asto pouziva otocného stolu. Méfeni zatizeni, které stoji
na podlaze je vhodné provadét na otocném stole, jenz ma kovovy povrch a je zapusStén do
urovné zemni roviny, s niZ je spojen vodiveé. Pfi méfeni zafizeni jez stoji na stole se pouziva
nekovovy oto¢ny stil nad povrchem roviny. Typ, tvar, provedeni a materidl stolu mohou

ovlivnit vyslednou intenizitu pole. Pro vyhodnoceni vlivu stolu se provadéji dvé méteni se

specifickou anténou a specifickym uspotfddanim, nejprve se stolem poté bez stolu. Stal se
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umisti tak, aby jeho nejvétsi rozmeér (uhlopticka u pravouhlého stolu) byl ve sméru antény.
Pro kmitoc¢ty do 1000MHz se nad stil umisti malé bikonickd anténa s délkou kratsi nez 40
cm. Anténa se umisti tak, aby symetriza¢ni ¢len byl uprostied mezi okrajem a stiedem
zkuSebniho stolu ve sméru pfijimaci antény. Vysilaci anténa nad stolem je napdjena z SG.
Kmitoctové kroky jsou mens$i nebo rovny 0,5 % nejvyssiho pouzitého kmitoctu. Napéti
pfijimaci antény musi byt 20 dB nad Grovni Sumu méficiho zatizeni. Napdjeci kabel se vede 2
m vodorovné dozadu ve stejné vysce jako je anténa. Pro zabranéni vlivu napajeciho kabelu na
meéteni se na kabel ve vhodnych vzdéalenostech umist'uji feritové trubicky. Pro maximalni
napéti na pfijimaci antén¢ se provadéji dvé meéteni s vysilaci anténou v nezménéné pozici.
Pfijimaci anténa se vySkoveé posouvd v intervalu 1 =+ 4m pro OATS nebo SAC, ve FAR je

anténa ve stejné vysce.

Otoc¢ny stlil obsahuje nataceci zatizeni a zkuSebni still, ktery se pouziva pro umisténi EUT na

ur¢ité misto. V praxi se uplatiiuji tato uspofadani otocného a zkuSebniho stolu:

Zatizeni umisténé na stole: zkusebni stil, jehoz vyska je 0,8 m + 0,01 m, se umisti tak, aby

jeho stied byl ve stfedu oto¢ného stolu. Pii méfeni NSA se zkuSebni stll odstranuje.

Zatizeni stojici na podlaze: EUT se izoluje od vodivého povrchu otocného stolu. Izolacni
podlozka musi mit 0,15 m. Podlozka se nepouziva pii méfeni NSA a také kdyZ je zafizeni

vybaveno nekovovymi pohyblivymi kolecky.

Otocné stoly s nataCecim zatfizenim integrovanym do zkuSebniho stolu musi mit vySku 0,8 m
+ 0,01 m pro zafizeni umisténd na stole nebo nesmi piesahovat vySku 0,15m pro zafizeni

stojici na podlaze.

Pro FAR neni stanovena vySka zkuSebniho stolu pro EUT. Vyska zavisi na vlastnostech

absorp¢niho materidlu a rozmérech prostoru FAR. Pfi méfeni NSA se zkuSebni stll odstrani.

2.5.4. Utlum stanovisté

Utlum stanovi§té SA (Site Attenuation) v [dB] ovéfuje zda je zkusebni stanovi§té ve volném
prostoru zpusobilé k méfeni elmag. ruSeni. Hodnota se urCuje jednak z méfeni na daném
stanovisti SA,,, ale také pomoci teoretického vypoctu pro idedlni stanovisté SA;. Stanovisté

SA,, * SA,| < 4 dB.

vyhovuje, kdyZ rozdil té€chto dvou hodot je v pasmu pracovnich kmitoctl

Pro zjisténi SAn, se musi pouzit dvé Sirokopasmové antény, a to konkrétné vysilaci a

piijimaci. ZO se nahradi vysilaci anténou, jejiz parametry jsou znamé. Anténa je umisténa 1
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nebo 2m nad zemni rovinou a je napdjena z SG konstantnim napétim v pozadovaném pasmu
kmitocti. Vysilaci anténa je stejné polarizované jako méfici anténa. Pfi prvotnim meéfeni se
oba napdjeci koaxidly odpoji od obou antén v mistech 1 a 2 a propoji se piimo vhodnou
spojkou (obr. P2). Zjistény udaj MR se oznacuje jako U,. Pfi druhém méteni se kabely
pfipoji zpatky k anténdm. Zménou vysky pfijimaci antény v intervalu 1-+-4 m se zjisti takova
poloha antény, ve které je ruSeni méfené na MR maximalni, tato hodnota se oznacuje U,.

Utlum daného zatizeni pak je:
SAm =10log L
Up

Teoreticky Utlum idealniho stanovisté¢ je pomér mezi vykonem vysilaného signdlu P, a

vykonem signalu P, na vystupu méfici antény.
Py
SA;=10log—
Py

Zatizeni vétsich vykont, ktera nejdou odzkouset na méficim misté, se mefi na misté nasazeni,
tj. na mist¢ kde jsou tato zafizeni trvale provozovana. Pii méfeni se musi zajistit takova
konfigurace a pracovni chod, které specifikuji bézny provoz, ale pfitom je nutné najit
pracovni rezim, v némz je ruseni maximalni. V pribéhu meéteni se musi omezit provoz vsech
zafizeni obsahujicich ménice s polovodi¢ovymi soucastkami. Je tedy vhodné provadét toto
meéfeni v noci. Pro méfeni svorkového rusivého napéti se obvykle vyuZziva napétoveé sondy

nebo universalni sondy v pfisluSném rezimu.

2.5.5. Anténni faktor

Elektromagnetické pole charakterizuje jeho elektricka a magneticka slozka. Pfi méfeni ruseni
pfijima méf. anténa jednu z téchto sloZek (zéalezi na kmitoc¢tu a typu antény) a pievadi ji na
napéti Ur na vystupnich svorkach. Toto napéti je poté vyhodnoceno méfi¢em ruseni. Pomér
mezi vstupni intenzitou pole a vystupnim napétim antény udava anténni faktor AF. Anténni
faktor je zakladni parametr kazdé antény pro EMC a jeho kmitoctovy prib¢h je zdkladni udaj

uddvany vyrobcem. AF se Casto udava v logaritmickych soufadnicich.
dBV
AFE [dB/m] = Er [T] - Ur [dBV]

Pro antény métici magnetické pole je tedy obdobné definovan AF.

dBS|

AF [ H [dBA] U.[dBV
H m - Hr m r[ ]
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Vyhoda AF spoc¢iva v jednoduchém pouziti pii vyhodnocovani velikosti ruSivého pole.
Intenzita elektrického pole E, se muze zjistit piipoctenim velikosti AF k velikosti rusivého

napéti U, zméfeného métic¢em ruseni MR.
dBV

Kmitoctova zavislost AF je u logaritmicko-periodickych antén monotonni, coz neplati pro
ostatni druhy antén. Typicky prabéh AF slozené antény je uveden na obrazku spolu s prubchy
pro bikénickou a logaritmicko-periodickou anténu. Bikonické a sloZzené anténa maji vyrazny
pokles AF v okoli kmitoctu vlastni rezonance zékladniho dipdlu antény (70 MHz) — viz.
ptiloha.

AF zavisi na podminkach méfeni a usporadani méficiho pracovisté (vyska antény nad zemi,
vzdalenost antény od zdroje ruseni apod.). Tato hodnota je dokonce ovliviiovana pfitomnosti
samotného prométfovaného zafizeni, zavisi 1 na impedancnim pfizpisobeni antény. Kazda
meéfici anténa je proto kalibrovana individudlné tim, Ze je zméten jeji AF v celém pracovnim
kmito¢tovém pasmu. Zjisténé hodnoty AF plati pro stejné pracovni podminky pii méieni.
Casto se tedy udava tzv. ekvivalentni anténni &initel ve volném prostoru, hodnoty AF pro
anténu ve zcela volném prostoru bez jakychkoli ptekézek pro impedancné ptizplisobenou

zatéz 50Q.

Kwvili vliviim ovliviiujicim anténni méfeni rusivych signalti se zavadi neurcitost méteni [dB]
jako maximalni povolena chyba celého méficiho systému. Podle normy 55016-1-1 mize byt

tato chyba maximalné¢ + 3dB.

wrw

Tvar a §itka polarniho vyzatrovaciho diagramu je diilezitou vlastnosti antény. Hodnota AF se
standartné udava jako takovy smér antény, kdy jeji hlavni lalok je nasmérovan ke zdroji
ruseni. Pfi jiném natoceni antény v daném sméru je jeji zisk mensi a dany AF neni platny.
Nejvetsi smerovost a nejuzsi vyzarovaci diagram mé logaritmicko-periodickd anténa. Smér
hlavniho laloku je dan smérem jeji osy. Bikonicka anténa ma oba hlavni laloky kolmé na osu

antény a jejich velikost je stejna.

3. ELEKTROMAGNETICKY STINENE PROSTORY
Aby bylo zajiSténo, Ze méfici anténa pfijima jen ruSivé signaly pouze od proveéfovaného

zafizeni a nikoliv okolni rusivé vlivy, provadéji se tato méteni v elektromagneticky stinénych
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komorach. Je to uzavieny prostor z ocelovych plechii s dostate¢nou elektromagnetickou
tésnosti. Komora musi byt dostatecné velkéd s pidorysnym eliptickym tvarem (jiz zminéno).
Vyska komory musi umoziovat nastavitelnost antény az do vysky 4 m. Pfi méfeni se musi
zajistit aby métfené napéti ze svorek antény bylo vedeno pies stinény kabel do méficiho
piijimace, ktery je mimo stinénou komoru. Stinény kabel musi byt takovy, aby neptlisobil jako
pridavna anténa rusivého pole. Obvykle se k tomuto ucelu pouzivaji opticka vldkna. Uvnitt

komory se nesmi pouzivat vybojkové ani zafivkové osvétleni.

3.1. PIné bezodrazové absorp¢ni komory

Idedlnim prostfedim k anténnimu méfeni je pln¢ bezodrazova absorpéni komora (FAR). Jedna
se o elektromagneticky stinény prostor s potfebnymi rozméry, jehoZz strop, vnitini stény a
Casto i1 podlaha jsou pokryty elmag. absorpénim materidlem. Bezodrazovost vedeni se
zajistuje tim, ze se vedeni zakon¢i svou charakteristickou impedanci Zy. Tato impedance ma
ve volném prostoru hodnotu 377 Q. Vytvofeni stén komory z tohoto materidlu by bylo
konstrukéné nakladné. Proto se do vedeni s impedanci Z, zapojuje dal$i impedance o stejné

hodnot€. Vstupni Cinitel odrazu tohoto vedeni je roven:

1 1
Zo IIZO_ ZO 720_ ZO 720 1
Pyst = = = - = -3

. v s , v 1 . , N -
Velikost odrazeného vykonu je umérna |p|?, tato 5 predstavuje vykon odrazeného signalu

4

zpét k méfici anténé. Ze zbylych g vykonu ¢ast pohlcuje material stény a ¢ast prostupuje skrze
sténu do volného prostoru. Propustnost stén se odstrani umisténim materiadlu s impedanci Zy
na nosné stény komory. To vSak samo o sob¢ nestaci, st€ény z tohoto materidlu by se musely
zakoncit nekonecné velkou impedanci. Toho se dociluje pomoci zkratu tim, ze se vodivé
kovové stény umisti do vzdalenosti 1/4 za bezodrazovy materidl Z,. Tyto stény maji uvnitf
komory nulovy ¢initel odrazu a jsou elmag. nepropustné, to vSak plati pouze pro kmitocet,
ktery je roven vzdélenosti volného prostoru Zy od kovové stény, tedy pro A/4. Méfeni je

znacn¢ Uzkopasmove.

Pro méfeni Sirokopasmové je zapotfebi mit komoru vybavenu absorpénimi prvky tvaru
jehlanu vyrobené z polystyrenu, ktery je sycen grafitem. Prafez jehlanti umoziuje
bezodrazové prevést impedanci volného prostoru Z, ze Spicek jehlanti na velmi malou

impedanci prostoru vyplnéného absorbérem v zadni ¢asti zminovanych téles. Vyska jehlant
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prvniho jehlanu odrazi do sousedniho jehlanu a poté se az vrati do vnitiniho prostoru komory,
s tim, Ze Cast energie viny se absorbuje v jehlanech. Pocet odrazli zavisi na vrcholovém uhlu
jehlanii. Bezodrazovost absorpéniho povrchu se vylepsuje mensim sycenim S$pic¢ek jehland.

Tim je zajisténo, ze Spicky maji mensi ztraty nez zadni Siroka ¢ast.

Absorpéni haly se konstruji bud’ jako plné bezodrazové nebo jako castecné bezodrazové. U
castecné bezodrazovych hal je absorpénim materidlem oblozen strop a stény, nikoliv podlaha.
Hala simuluje volné prostranstvi s odrazy od zemni roviny. Plné bezodrazovd hala ma

narozdil od ¢aste¢né bezodrazové haly pokrytou i podlahu, coz simuluje volny prostor.

Pro méteni nejvysSich kmitocth (az 18 GHz) lze pouzit smérové pasivni logaritmicko-
periodické antény. V padsmu od 380 MHz do 18 GHz pracuje anténa HyperLOG 30180 (obr.
P9)

4. ROZDILY V NORMACH

4.1. Kalibra¢ni metody
a) Origindlni metoda kalibrace absorpénich klesti pouziva ref. stanovisté, které
obsahuje velkou vertikdlni referen¢ni rovinu. Definovdnim této metody se ziskdvd CF
primo, protoze toto je originalni kalibracni metoda pouzita pro stanoveni mezi a proto
se se povazuje za referencni. Zkousené vedeni se pripoji ke strednimu vodici
priichodkového konektoru ve vertikalni referencni roviné. Na zadni sténé této

vertikalni roviny je pruchodkovy konektor pripojen ke generatoru (citace [12]).

Welka vertikalni referencni rovina

b
- Abzorpent PRdawi &
Generatar _| klestd bsorpéni zafz eni
Iérnou'g}
en CFan
10 dB e
L
Pn:-rig

S
Harizontalni referenéni rovina referenéniho stanovisté

Obr. 17 Referencni stanovisté pro originalni kalibra¢ni metodu [12]
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Pro toto kalibratni uspoiadani se méfi P,.;; posouvanim klesti podél zkouSencho
vedeni tak, aby se ziskalo maximum pro kazdy meéfici kmitocet. Minimalni utlum
stanoviSt€ A,y a Cinitel absorpcnich klesti CFy,,4 se zjisti z nasledujicich vzorci:

Aorig = Pgen - Porig

CForig = Aorig - 17

Minimalni atlum stanovist€ A4 je v rozmezi piiblizn€ 13 dB az 22 dB.

b) Kalibra¢ni metoda s pripravkem (,,jig*) pouziva ptipravek, ktery lze upravit podle
délky kalibrovanych absorpénich klesti. Pouziva také piidavné absorpéni zatizeni
(SAD). Tento pripravek slouzi jako referencni konstrukce pro absorpcni kleste. Pri
tomto kalibracnim usporadani se Pj;g méfi jako funkce kmitoCtu, pricemz klesté jsou

v nemenné poloze v pripravku (citace [12]).

Chig Priprav ek .
Abzorpen I__L Prdawma

Heite b=arpéni zaf zen|

Generator

(elurmoy 500

den
10 dB

Y a
Flig

obr. 18 Kalibra¢ni uspotadani metody s pfipravkem [12]

Utlum stanovisté Ajig a Cinitel absorpCnich klesti CFj;, lze zjistit z ndsledujicich

vzorcu:
Ajig = Fgen — Pjig
CF :Ajig - 17

c) Kalibra¢ni metoda s referennim zarizenim pouzivd referencni stanovisté (bez
vertikdlni referencni roviny) a referencni zafizeni, jez je napdjeno zkouSenym

vedenim. které je v tomto piipadé koaxialni.
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/?efere néni zafizeni
B
Fhsorpeni Pridawné :
I_‘:'_‘ klezta bsorpéni zafzeni (Generator
Celurmay

den et
10 dB

F'ref

Harizantalni referendni rovina refarenéniho stanovisté

obr. 19 usporadani pro kalibraci s ref. zafizenim [12]

V této konfiguraci kalibrace se méfi Py pii posouvani absorpénich klesti podél zkouseného
vedeni tak, aby se ziskala pro kazdy kmitoCet maximalni hodnota. Minimalni Gtlum stanovisté

Ayrer a Cinitel absorpCni klesti CF,.fse zjisti z nasledujicich vzorci:

Aref = Pgen - Pref
CFTef = Aref - 17

Cinitelé absorpénich klesti ziskanych pomoci metody s piipravkem a metody s ref. zafizenim
(CFjig a CFyf) se lisi od Cinitele absorpEnich klesti CF i, ziskaného origindlni metodou. Vztah

mezi témito riznymi Ciniteli klesti vypada néasledovné:

Ptenosova fce. ptipravku JTF se vypocte JTF = CFjig — CForig

JTF v dB musi stanovit pro kazdy typ absorpcnich klesti vyrobce. Vyrobce nebo néktera
poverena akreditovana laborator musi stanovit JTF zprumérovanim vysledkii alespon péti
opakovanych kalibraci péti zarizeni z vyrobni série. Obdobné, referencni prenosova funkce

RTF se stanovi
RTF= CFet — CFoig

Opét plati, Ze RTF v dB musi stanovit pro kazdy typ absorpcnich klesti vyrobce. RTF se
stanovi zprumeérovanim vysledkii alespon péti opakovanych kalibraci péti zarizeni z vyrobni

série.
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Shrnuto, originalni kalibracni metoda poskytne piimo hodnotu CF,.;,. Metoda s pripravkem a
referencni metoda daji CFj;, respektive CF,,, ze kterych se origindlni cinitel absorpcnich

klesti miize vypocitat z uvedenych vzorcii (citace [12]).

4.2. Validace
Pro ACTS plati podle normy CSN EN 55016-1-3 nasledujici pozadavky:

a) Délka posuvné drahy absorpcnich klesti musi umoznit, aby se absorpcni klesté mohly
posunovat v rozsahu vzdalenosti do 5 m. Z davodu opakovatelnosti je zvolena délka

posuvné drahy klesti alesponi 6 m a délka posuvu alespoii 5 m.
b) Vyska posuvné drahy klesti musi byt 0,8 m + 0,05 m.

¢) Material stolu pro EUT a posuvné drahy klesti musi byt neodrazivy, nevodivy a
dielektrické vlastnosti se musi blizit dielektrickym vlastnostem vzduchu. Takto bude sttl

pro umisténi EUT z elektromagnetického hlediska prostupny.

d) Material lanka pouzitého pro posun klesti po posuvné draze musi byt rovnéz z

elektromagnetického hlediska prostupny.

e) Vhodnost stanovisté se validuje porovnanim cinitele klesti ACTS méteného na misté (CFj,
siw) S Cinitelem kleSti (CFoyg), ktery je zméfeny na referencnim stanovisti s absorpnimi
klestémi podle origindlni kalibraéni metody. Absolutni rozdil mezi obéma ¢Einiteli klesti

musi vyhovovat nésledujici podmince:
AACTS = (CFoig — CFinsit)
musi byt
2,5dB mezi 30 MHz az 150 MHz,
2,5dBaz2 dB mezi 150 MHz az 300 MHz, klesajici,

2dB mezi 300 MHz az 1 000 MHz.

Valida¢ni metody pro ACTS
Charakteristiky ACTS se validuji nasledovné:
—  Fyzické pozadavky a) b), jezZ jsou uvedeny vyse, l1ze validovat inspekéné nebo kontrolou.

—  Elektrické funkce ACTS e) se musi validovat porovnanim ¢initele kalibrovanych klesti CF s

Cinitelem klesti CFj, sy zmefenym na misté, v souladu s origindlni kalibra¢ni metodou.
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4.3. Meéreni emisi v automobilovém priamyslu

4.3.1. Testy rusivych signali na vedeni
V automobilovém primyslu se pouziva uméla sit’ namisto impedance kabelového svazku,
kvili zjisténi chovani elektrického a elektronického vybaveni. Sitt LISN, pouzivana
v automobilovém primyslu, se konstruuje pro frekvence do 108 MHz. Pro méfeni
pramyslovych objektii jsou jen do 30 MHz

L
Alo—— i o A2
Cc

B o < B

obr. 20 LISN pouzivand v automobilovém primyslu
Al napdjeci vstup;
A2 vstup pro pfipojeni DUT;
B vstupy mohou byt uzemnény;
L =5 pH (vzduchova civka); vnitini odpor mezi vstupem Al a A2: < 5 mQ;
C =0,1 pF pro pracovni napéti do 200 V stiidavych a 1500 V stejnosmérnych;
R=500Q.

4.3.2. Testy rusivého vyzarovani

Vyska antény se obvykle méni od 1 m do 4 m a testovany objekt se pfitom umisti na dfevény
oto¢ny stll vysoky 80 cm nad referencéni (zemni) rovinou. Oproti tomu se zafizeni ESA
umistuje pii méfeni do vzdalenosti 1 m a vySka méfici antény zistava konstantni po celou
dobu méfeni. Zatizeni ESA se umistuje 5 cm nad pevny stiil s vodivym povrchem, jeZz saha
do vysky 1 m nad zemni rovinu. V automobilovém primyslu se zavadéji dva druhy méfeni
(Sirokopasmové a tizkopdsmové). Pii téchto méfeni se také pouZivaji odlisné typy detektord.

QP detekce se uziva pro Sirokopasmové ruSeni a AV detekce pro uzkopasmové ruSeni.

4.4. Informacni technologie
Co se tyge frekvenénich rozsahti, zména nastala v normé CSN EN 55022, a to konkrétng pro

informacni techniku v kmitoétovém rozsahu 1 — 6 GHz.
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EUT musi vyhovét mezim ruseni pro stfedni, respektive kvazivrcholové hodnoty uvedenych

v pfilozenych tabulkdch. Vyhovuje-li meze pro stfedni hodnotu pii méfeni pfijimacem

s kvazivrcholovym detektorem, vyhovuje EUT obéma mezim a méfeni pfijimacem

s detektorem stfedni hodnoty uz neni nutné.

Tab. 3 Meze ruseni Sifeného zafenim pro zafizeni tfidy A ITE v méfici vzdalenosti 3 m

Kmitoctovy rozsah[GHz]

Meze pro stiedni hodnotu dB (uV/m)

Vrcholové meze (LV/m)

1-3

56

76

3-6

60

80

Tab. 4 Meze ruSeni $ifeného zatenim pro zafizeni tfidy B ITE v méfici vzdalenosti 3 m

Kmitoctovy rozsah[GHz]

Meze pro stiedni hodnotu dB (uV/m)

Vrcholové meze (LV/m)

1-3

50

70

3-6

54

74
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ZAVER

Cilem bylo zjistit, kdy a pro jaké frekvencni rozsahy se pouziva dany méfici piistroj. Pfi
meéfeni je samoziejmé nejdilezitéjsi vybér vhodného zatizeni s dostacujicim frekvencnim
rozsahem, kterym lze emise zm¢étit. Tak naptiklad: pro méfeni ruSeni Sifeného po vedeni se
pouziva vétSina pristrojii, popisovanych v kapitole 2. Pouze antény se pouzivaji pro méteni
ruseni Sifen¢ho vyzatovanim. Pii méfeni emisi je dulezity také vybér prostiedi, ve kterém se
méteni provadi. Zmény v normalizaci se tykaly pfevazné zdokonaleni ukonti provadénych
pied samotnym meéfenim (kalibrace, validace). Rozdily jsou také v postupu meéieni
s napétovou sondou. Konkrétné se 1liSi postup méteni emisi Sifenych po vedeni s postupem
meéfeni v automobilovém primyslu. Zmény frekvencnich rozsahti se vyskytuji v normé pro
zafizeni informacni techniky, kde se tato norma rozsifila na frekvence 1 — 6 GHz. K méfeni

ruSeni na téchto frekvencich doporucuji pouzit trychtyfovou anténu. V budoucnosti Ize

ocekavat rozsifeni métenych frekvenci i v dalSich normach.
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Haorizontani podlaha zkudehniho stanovisté s absorpénimi kliestémi

obr. P1 Méfeni ruSivého vykonu P, [12]
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obr.P2 M¢éfeni utlumu stanovisté SA [1]
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Obr. P3 pasivni napét'ova sonda s ptislusenstvim

Legenda k P3:

1 — pasivni sonda

2 — zkusebni hrot

3 — zkusebni krokodylek

4 — vystup pro analyzator signalt
5 — vstup pro zkuSebni hrot sondy

6 — zemnici krokodylek

e e = S LA,

obr. P4 absorpéni klest¢ AMZ 41 (30 MHz — 1 GHz) [9]

Obr. P5 Prutové anténa (aktivni monopdl) 3301C (30 Hz — 50 MHz) [8]
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obr. P6 Bikonicka anténa BicoLOG 20300 (20 MHz — 3 GHz) [6]

Obr. P7 Hybridni anténa HyperLOG 20600 EMI (20 MHz — 6 GHz) [6]
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obr. P8 dipélové anténa 3121D (30 MHz — 1 GHz ) [8]

obr. P9 LPDA anténa HyperLOG 30180 (pasivni) (380MHz — 18 GHz) [6]

Obr. P10 smyckova anténa HLA 6121 (9 kHz — 30 MHz) [9]
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obr. P11 bikénicka anténa DPA 4000 (200 MHz — 1 GHz) [9]

obr. P12 Logaritmicko-periodickd anténa UPA 6108 (200 MHz — 1 GHz) [9]

obr. P13 Hybridni anténa 3149 BiconiLog (80 MHz — 6 GHz) [8]
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obr. 14 Koénicko-logaritmicka anténa (1 GHz — 10 GHz) 8]

obr. P14 Pyramidalni trychtyfova anténa (3160 Pyramidal Standard Gain Antenna)

960 MHz — 40 GHz [6]
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