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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva postupem pro vyhodnocovani standardnich nejistot typu
A, B a udava postup vypoctu kombinované a rozsifené nejistoty. Déle jsou popsany chyby
méfteni, jejich rozdéleni a parametry. Soucasti prace je popis a klasifikace méficich
prijimaci ruseni. Hlavnim pfinosem prace je popis postupu vypoctu nejistot pro kombinaci

vybraného méticiho pfijimace ruSeni s riiznymi typy snimacii rusivych signali.

Klicova slova

Nejistota, chyba, méfeni, piijimace ruseni, rusivé signaly, snimace.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with description of evaluation of Type A and Type B
uncertainty. Evaluation of combined standard uncertainty and expanded uncertainty is also
presented. Observational errors, their classification and parameters are discussed. The
thesis also deals with classification of devices for interference measurement. Main focus is
on the evaluation of uncertainty using selected receiver with combination of various types

of interference sensors.

Key words

Uncertainty, error, measurement, measuring receiver, interfering signals, sensors.
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Seznam symbolu a zkratek

A e, Atenuator

AAN ... Asymmetric artificial network (Asymetricka uméla sit’)
AK i, Absorpcni klesté

AMN ... Artificial Mains Network (Um¢la sit’)

AV i, Average detector (Prameérujici detektor)

C o, Kapacita

CP o, Current probe (Proudova sonda)

CVP e, Capacitive voltage probe (Kapacitni napét'ova sonda)
Do, Detektor

EA European accreditation (Evropska spoluprace v oblasti akreditace)
EMC ..o, Electromagnetic Compatibility (Elektromagneticka kompatibilita)
EMI ..o Electromagnetic Interference (Elektromagnetické ruseni)
F o Filtr

FAR ..o Fully anechoic room (PIn¢ bezodrazova komora)

G o, Kalibraéni generator

| S Indikator

Lo Induk¢nost

LISN ..o Linelmpedance Stabilizing Network (Uméla zatéz vedeni)
MO ..o, Mistni oscilator

MR .o MEfi¢ ruseni

OATS ... Open area test site (ZkuSebni pracovisté ve venkovnim prostoru)
P o, Peak detector (Spickovy detektor)

PS e, Proudova sonda

QP i Quasi — Peak detector (Kvazi — $pickovy detektor)
R Elektricky odpor

SAC ..o Semi — anechoic chamber (Caste¢éné bezodrazova komora)
SM . SméSovac

VP e, Voltage probe (Napét'ova sonda)

Z oo Zesilovac

Y4 © B Zkouseny objekt

UA eeeeeeeneeesneeenieennnes Nejistota typu A

1 0.€) I Rozptyl zékladniho souboru



Stanoveni nejistoty méreni Adam Nehonsky 2016

[ 0, €) I ET T Smérodatna odchylka zakladniho souboru

3 0. €) I Odhad rozptylu nahodného vybéru oznacovany jako vybérovy rozptyl

S(Xi) o Vybérova smérodatnd odchylka ndhodného vybéru

S(X) v, Vybérova smérodatnd odchylka vybérovych pramért (standartni
nejistota typu A)

R Pocet namétenych hodnot

) G Aritmeticky primér z naméfenych hodnot

KS oo Koeficient, jehoz hodnota zavisi na poctu méteni

Xi e Jednotlivé namétené hodnoty

S e Smérodatna odchylka z opakovanych namétenych hodnot

UB weveeeeeneeesineeieenenes Nejistota typu B

U e Rozsitena nejistota

Kr oo Koeficient rozsifeni zdroje nejistoty

ZMAX «eerveenereernneninaans Maximalni odchylka od zdroje nejistoty

e Koeficient statistického rozd¢leni

UG weerveerireenieesnneenaeens Kombinovana nejistota

KU oo Koeficient rozsifeni

Ap, Ag, As weverrvieinnnen. Presnost

Up, Ua, Us oo Nejistota kalibrace

UQ wereerrreemreenereenreeene Nespecifikovana nejistota

Ulab «eoveerreerineenieenn Rozsifena nejistota méfeni zplisobena piistrojovym vybavenim

Ucispr evveevvesennnne Kritérium CISPR pro rozSifenou nejistotu méfeni vyhodnocenou

v normé pro kaZzdou méfici metodu

Ir e Rusivy proud

Ur i Rusivé napéti

Pro Rusivy vykon

Er e Intenzita ruSivého elektrického pole
He o, Intenzita rusSivého magnetického pole
Umf «evvvveeseeeeeereeenennnns Mezifrekvencni napéti

Up o Maximalni hodnota napéti
D Elektricky proud

P o, Pravdépodobnost

AF.. e, Anténni faktor
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Uvod
Bakalafska prace je rozdélena na dv¢ ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva stanovenim nejistoty

meéteni a druhd ¢ast méficimi piijimaci ruSeni.

Cilem této prace je vysvétlit problematiku nejistot méteni, které jsou v dnesni dobé
velice dilezité pro piesnd méfeni a metrologii a nahrazuji tak chyby méteni. V prvni ¢asti
jsou uvedeny nejistoty méfeni typu A a B, kde kazdy typ zahrnuje jiné vlivy, které
negativné ovliviiuji méfeni. V préaci je uvedena i kombinovana nejistota, ktera vznikne
slouCenim obou typli nejistot a rozSifend nejistota, kterd vznikne vynasobenim

kombinované nejistoty koeficientem rozsiteni.

Dale jsou provedeny vypocty nejistot pro kombinace méficiho pfijimace s riznymi
druhy snimacl, které se porovnavaji s maximalni povolenou hodnotou urcenou podle

normy CSN EN 55016-4-2. ed. 2.

V druhé casti se prace zamétfuje na meéfici pfijimace ruSeni, kde jsou popsany
jednotlivé snimace rusivych signalt, jako je uméla sit, napétova a proudova sonda a

méfici antény.

11
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1 Chyby méreni

Chyby meéteni se vyuzivaly diive k ureni odchylky mezi namétfenou a skute¢nou
hodnotou méfené veli¢iny, kviili vzniku nepifesnosti zpiisobené negativnimi vlivy, které se
pii métfeni vyskytuji. Dnes jsou tyto chyby meéfeni nahrazeny komplexnéjs$i metodou

nejistot méfeni. Postup nejistot méfeni tedy vychazi ze star$i metody.[4]

Rozdéleni chyb podle pri¢iny vzniku:

a) Chyby metody
Jedna se o systematické chyby, které 1ze ve vétSin€ piipadi odstranit korekcei. Jsou
zpusobené napf. volbou postupu méfeni, provedenim zapojeni, atd. Jsou to chyby,
které vznikaji vzajemnym pusobenim méficiho pfistroje a méfeného obvodu.
Takze pokud je pfistroj ptipojen do obvodu, bude zafazen jako dal$i rezistor,
civka, nebo kondenzator (podle charakteru pfistroje). Kazdy ptistroj odebira cast
energie z méteného signalu.[10]

b) Chyby méFicich pFistroju
Tyto chyby jsou zplsobeny vlastnostmi méficich ptistroji, nedokonalosti vyroby
a vlivem okoli. Chyby se déli na zakladni a ptidavné. Zakladni chyba je dana
souctem vSech rusivych vlivl, které pfi méfeni plsobi na méfici pfistroj. Pro
praktickou pottebu byla zvolena a normovéna charakteristika nazyvéana ttidou
ptesnosti, kterd zahrnuje vSechny dil¢i rusivé vlivy a urcuje mezni relativni chybu
V celém méficim rozsahu pfistroje pii dodrZeni pokyni a podminek udanych
vyrobcem (vlhkost, teplota, tlak, cizi elektromagnetické pole, poloha, druh
meétenych veli¢in, apod.). Pii nedodrzeni téchto podminek dochazi k pridavnym
chybam, které¢ mohou byt az né¢kolikanasobné¢ vétsi nez chyby zakladni.[10][11]

c) Chyby ¢lenii mériciho obvodu
Jsou zplsobeny nepiesnostmi vyrovnani a kalibrace etalonii (napéti, odporu,
kapacity).[10]

d) Chyby zpisobené rusivymi vlivy
Chyby zpiisobené ruSivym napétim, odpory vodicii, kapacitnimi a induktivnimi

vazbami apod.[10]

12
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e) Chyby ¢teni

wrwe

zapojeni pfistroji do obvodu, nevhodna volba méficiho rozsahu, chybné cteni

udaju méticiho pristroje).[10][11]

) Celkové chyby méreni

Vysledek vétsiho poctu chyb. [10]

Rozdéleni chyb podle zdrojii:
a) Objektivni

Chyby zapfic¢inéné chybou metody, chybou méficiho pfistroje, toleranci

soucastek, rusivymi vlivy.

b) Subjektivni

Chyby zapfti¢inéné obsluhou.[10]

Rozdéleni chyb podle charakteru vyskytu:
a) Hrubé chyby

MV

méfici techniky, nespravnym nastavenim podminek méteni apod. Tyto chyby se
oznacuji také jako vybocujici, nebo odlehlé z diivodu, ze pti opakovaném méteni
tuto chybu lze odhalit odlisnosti od ostatnich hodnot a musi byt z méfeni

odstranéna, aby nedoslo ke zkresleni vysledku.[4]

b) Systematické chyby

Systematicka chyba je soucasti méfené hodnoty a pfi opakovaném méteni ziistava
neménnd (Casem se 1 tato chyba mize ménit z dlivodu stdrnuti méticiho piistroje
apod.). Pokud je znama pficina chyby (systematického vlivu), muze byt
kvantifikovana a pokud jeji piisobeni vyznamné ovlivituje vysledek, 1ze provést
korekci ke kompenzaci tohoto vlivu. Po korekci 1ze ofekavat, ze hodnota chyby
zpusobena systematickym vlivem bude nulova.[1][4]

Nahodné chyby

Néhodné chyba vznikéd z neptfedvidatelnych, ndhodné docasnych a prostorovych
kolisani ovliviwjicich veli¢inu. Tuto chybu nelze kompenzovat, ale Ize ji sniZit
pomoci vétsiho poctu meéfeni za stejnych podminek. Minimalni pocet téchto
meéfeni je 5 — 10 a maximalni pocet ovliviiuje ¢as, nadklady apod. (vétSinou vice

nez sté opakovani, uz vyrazné nezptesnuje vysledek).[1][4]

13
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Rozdéleni chyb podle matematického vyjadreni:
a) Relativni chyba méfeni
Relativni chyba se vypocéte jako podil absolutni chyby a skute¢né hodnoty. Tato
chyba je bezrozmérna, nebo po vynasobeni stem se chyba udava v procentech. Pii
hodnoceni kvality méfeni je tato chyba pouzivana ¢astéji.[5]
b) Absolutni chyba méieni
Absolutni chyba je rozdil mezi naméfenou hodnotou a skutecnou (pravou)

hodnotou.[5]

1.1 Zaokrouhlovani a zapis vysledkii méreni

Pii ziskani Gidaji z méficich ptistroji, nebo pomoci vypocti mize nastat situace, kdy
vysledna ¢iselnd hodnota ma jiny pocet desetinnych mist nez je pfesnost méteni. Proto se
musi tento vysledek zaokrouhlit vcetné jeho chybového intervalu, protoze vysledna
hodnota je ve tvaru: | = 2,35 mA + 0,65 mA (P = 95 %), tedy Ze nejpravdépodobné&jsi
odhad pravé hodnoty je 2,35 mA a kolem této hodnoty se v intervalu + 0,65 mA nachazi
prava hodnota s pravdépodobnosti 95 %. Pro relativni vyjadieni variability lze pouzit tento

zépis: | = 2,35 MA + 28 % (P = 95 %).

Chyba se kvuli nepiesnosti zaokrouhluje na jednu platnou cifru, pouze v piipadé, ze
prvni cifrou je Cislice 1, nebo 2 se tato chyba zaokrouhluje na dvé platné cifry. Za platné
cifry se oznacuji vSechny cifry kromé nul vlevo od prvni nenulové cifry (napt. ¢islo 0,0170
ma tfi platné cifry). Nula na konci tohoto c¢isla uddva pfesnost na desetitisiciny a
vynechanim této nuly by byla pfesnost snizena desetkrat. Cislo 17 000 ma pét platnych
cifer, p¥i ptevedeni na tii platné cifry by bylo ve tvaru 1,70 * 10*. Vysledna hodnota je pak
zaokrouhlena na tolik mist, kolik mé& zaokrouhlend chyba. Pro kone¢ny zapis se Casto
vyuziva exponencidlniho tvaru (napft. ¢islo 23442 + 679 se zaokrouhli na (234 + 7)*102.
Pfi zaokrouhlovani podle hodnoty vyrazu za posledni cifrou plati, Ze je-li vétSi nez pét,
zaokrouhluje se nahoru, je-li mensi, tak dolu. Pokud je vyraz roven péti a pfedchozi cifra je
licha zaokrouhluje se nahoru, pokud sud4, tak dolu. Pii nedostatku poctu platnych cifer

podle fadu chyby se musi k hodnoté pridat nuly.[4][5][9]

14
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2 Nejistoty méreni

Tento idaj je spojen s vysledkem méfeni, kde charakterizuje rozptyleni hodnot, které
mohou byt diivodné pfifazeny méfené veli¢ing. Jde tedy o interval, kde se nachézi skute¢na
hodnota métené veliCiny s urCitou pravdépodobnosti. Nejistota méteni zavisi jak na
presnosti méticich pfistroji, tak i na zvolené metodé méfeni a na nahodnych jevech.

Nejistoty jsou rozliSeny na typ A a typ B.[1] [6]

2.1 Rozdéleni nejistot méreni

2.1.1 Hodnoceni standardni nejistoty zptisobem A

VétsSinou jsou zpusobeny nahodnymi chybami. Nejistota tohoto typu vychazi ze
statistické metody z naméfenych dat, kde je dilezité, aby nezavisla opakovani méteni
probéhla za stejnych podminek. Je-li n nezavislych pozorovani provedeno za stejnych
podminek, je odhad vysledné hodnoty prezentovan hodnotou vybérového aritmetického
priméru X. Zakladem pro vyhodnocovani nejistoty typu A je rozptyl a jeho odmocnina —
smérodatnd odchylka. Pti poctu deseti naméfenych hodnot Ize pfimo vypocitat nejistotu
typu A. Ta se vypocte jako smérodatnd odchylka vybérového priméru. V ptipadé, ze je
provedeno méné nez deset méfeni a je tedy nemozné ziskat spolehlivy odhad rozptylu, je
zaveden koeficient ks (tab. 1.). V pfipad¢, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni, plati

rovnice (2.1.1.7). Hodnota nejistoty typu A ua, klesa s po¢tem méteni. [4] [6][9][10]

Pocet méreni 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Koeficient ks 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7

tab. 1. Hodnoty rozsitujiciho koeficientu. [4]

n
- 1
X=—) X; 1.1,
. 2 l (2.1.1.1)
i=1
X oo, Aritmeticky primér z namé&fenych hodnot
N Pocet naméfenych hodnot
Xi...... Jednotlivé namétené hodnoty
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Rozptyl zékladniho souboru:

1% _
o%(X;) = H;(Xi - X)? (2.1.1.2)

Smérodatna odchylka zakladniho souboru:

o(X;) = %Z(Xi - X)? (2.1.1.3)
i=1

Odhad rozptylu nahodného vybéru ozna¢ovany jako vybérovy rozptyl:

1 < _
s?(X)) = m;(X,- - X)? (2.1.1.4)

Vybérova smérodatna odchylka nahodného vybéru:

s(X;) = n—:Z(X,- — X)? (2.1.1.5)
i=1

Vybérova smérodatnd odchylka vybeérovych primérii = standartni nejistota typu A Ua:

_smy= SO _ |1 i(x X)? (2.1.1.6)
Uy =S = n = n(n—l) i
i=1

S e Smeérodatna odchylka z opakovanych namétenych hodnot
Ua ..... Nejistota typu A
uy =ky— 2.1.1.7

A s \/ﬁ ( )
K oo Koeficient, jehoZ hodnota zavisi na poctu méteni

16
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2.1.2 Hodnoceni standardni nejistoty zptisobem B

Zakladem urcovani nejistoty typu B je urceni nejistot od dil¢ich zdroji. Nejistota
typu B nemé ndhodny charakter a stanoveni se provede z charakteru méfeni, bez
statistického vypoctu. Je to metoda podobna systematickym chybam, ale mize byt pouzita
I pro odhad vlivu nahodné chyby. Pro odhad nejistoty se vychazi z racionalni tvahy
(vlastnosti méficich pfistrojii, zkuSenosti z pfedchozich experimentli, informaci

z kalibrac¢nich certifikati, katalogovych listt, manualt apod.)

Tato nejistota zahrnuje nedokonalosti nééim zptusobené (vlivem operatora, méficich

pfistroju, podminkami pii méfeni, technikou, metodami, konstantami apod.).

Pii urceni této nejistoty je dulezité odhadnout maximalni rozsah odchylek od
naméfené hodnoty a dosahnout tak toho, Ze zde bude lezet skute¢na hodnota. Pokud je
v méficim fetézci vice téchto nejistot, tak se nejistota uréi pomoci geometrického souctu,

kazdé jednotlivé Casti fetézce a ten da vyslednou nejistotu.[4] [6][10]

Obecny postup pri odhadovani nejistot:
1. Urceni vSech zdroji nejistot.
Urceni jejich stalé (referencni) hodnoty.
Urceni variabilni slozky zdroje (jeji meze, symetrie).

2

3

4. Posouzeni statistického rozdéleni pravdépodobnosti.

5. Vypocet prirtstku upi k celkové nejistoté kazdého i—tého zdroje.
6

Stanoveni celkové nejistoty typu B.[9]
Zpiusoby jak vypocitat nejistoty typu B:
a) Nejistoty typu B lze dohledat v informacich od vyrobce a v kalibra¢nim

certifikatu, kde je uvedena rozsifena nejistota U a koeficientu k; a z téchto hodnot

podle rovnice (2.1.2.1) dopocitat nejistotu typu B.[6]
U

up = — (2.1.2.1)
Kk,

Ug ... Nejistota typu B

U.... Rozsifena nejistota

17



Stanoveni nejistoty méreni Adam Nehonsky 2016

Kr ... Koeficient rozsifeni zdroje nejistoty

b) Odhad nejistoty typu B na zakladé¢ variability zndmého zdroje. VVzorec (2.1.2.2) je
vyjadienim vypoctu smérodatné odchylky jinou nez statistickou cestou. Zyax
popisuje znamé rozpéti zdroje nejistoty a p slouzi k pfepoctu na smeérodatnou

odchylku ptislusného rozdéleni. [9]

_ Zyax

up = (2.1.2.2)
X

Zpax ... Maximalni odchylka od zdroje nejistoty

ST Koeficient statistického rozdeleni

Koeficient statistického rozdéleni nabyva hodnoty pro normalni rozdéleni p = 2 az
3, pro rovnomérné rozdéleni y = /3, pro trojuhelnikové (Simpsonovo) z = V6 , pro

trojithelnikové (Bimodalni) #=+/2 a pro Diracovo y= 1.[9]

2.1.3 Ur¢eni kombinované standardni nejistoty
Kombinovana standardni nejistota udava interval, ve kterém se s pravdépodobnosti P
= 68,27 % vyskytuje skutecnd hodnota a pokud je pozadovana vétsi pravdépodobnost

vyskytu, tak se musi zavést rozsifena standardni nejistota.

Kombinovana nejistota se vypocte podle vztahu:

U, =\ uy? + ug? (2.1.3.1)
Uc ... Kombinovana nejistota

Za situace, kdy je nejistota typu A vyrazné véEtSi neZ nejistota typu B, lze
predpokladat, ze v systému meéteni prevladaji ndhodné vlivy a je dilezité zaméfit se prave

na né. Pokud je situace opacna a prevlada nejistota typu B, lze piedpokladat, ze je

nevhodné navrZen systém méieni.[9]
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2.1.4 Urdeni rozsifené nejistoty
Pomoci tohoto rozSifeni se zvétsi pravdépodobnost, ze se v intervalu kolem

naméfené hodnoty naléza skute¢na hodnota. Uréime je pomoci rovnice (2.1.4.1).[7]

U=k, uc (2.1.4.1)
U.... Rozsitena nejistota

Ky vooees Koeficient roz$ifeni

Uc ...... Kombinovana nejistota

Nejcastéji se pouziva normalni (Gaussovo) rozdéleni (obr. 1.), u kterého mizeme
pomoci koeficientu rozsifeni k, zvySovat nebo snizovat pravdépodobnost, ze se v dané
oblasti nachazi skutecnd hodnota. Toto rozdéleni se voli, tam kde je dany model linedrni
pro vstupni veli€iny a plati alespoii jedna ze tFi moZnosti:

1. Existuje jediny dominantni ptispévek k nejistoté, ktery vznikd z N — rozdéleni a
odpovidajici stupné volnosti piesahuji 30.
2. Tti nejvetsi prispévky nejistoty maji srovnatelnou velikost.

3. Tt1 nejvétsi prispevky a zaroven efektivni stupné volnosti piesahuji 30.

Gaussova kiivka

Cetnost

~

X

U (66,7 %)
Uk =2(95%)
U,k , =3(99,7 %)

Obr. 1. Gaussovo (normalni) rozdéleni.[7]

Pro normalni rozdé€leni se koeficient pokryti vétSinou voli k, = 2, nebo 3. Pro

trojithelnikové - Simpsonovo rozdéleni v/6, pro rovnomérné V3, V2 pro trojuhelnikové -

bimodalni a 1 pro bimodalni (Diracovo).[7][8]
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3 Meéreni rusivych signali

Meg¢teni ruSivych signald slouzi k vyhodnoceni velikosti rusivého vyzafovani
praktické ovétreni dosazeného stupné EMC. Kvili nemoznosti dosazeni absolutné dokonalé
elektromagnetické kompatibility jakéhokoli zafizeni, musi byt pro dany typ zafizeni
stanoveno a méfenim ovéfeno dodrzeni maximalnich pfipustnych hodnot rusivych

signalt.[2]

Pro dosazeni piesnych a vzajemné porovnatelnych vysledkii méfeni je dulezité
dodrzeni instrukci, které jsou uvedeny v mezinarodnich, pfipadné narodnich normach a
dalsich regula¢nich predpisech. Tyto normy popisuji vS§echna mefeni EMC, jejich postupy,
metody, podminky, 1 pouzité méfici pfistroje, z divodu riiznorodosti proméfovanych

zafizeni a riznorodosti pracovnich podminek. [2]

Pii méteni EMC muze byt zdrojem a zaroven pfijimacem rusivych signald i samotny

méfici ptistroj.[2]

Rusivé signaly se §iFi tfemi zptlisoby:

Siteni
rusivych signalt

vazbou vyzarovanim

vedenim (blizkym polem) (vzdalenym polem)

Obr. 2. Zpdsoby Sifeni rusivych elektromagnetickych signald.[2]

1) Pfenos vedenim (napf. napajecim ¢i datovym vedenim daného zafizeni).
Elektromagnetické ruseni zde charakterizuji méfené veli¢iny ruSivé napéti Uy,
rusivy proud I, a rusivy vykon P signalu.

2) Prenos elektrickou ¢i magnetickou vazbou (blizkym elektromagnetickym polem)
mezi dvéma blizkymi objekty ¢i zafizenimi. Intenzitou ruSivého elektrického
pole E;, nebo intenzitou rusivého magnetického pole H, je zde charakterizovana

parazitni vazba.
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3) Pfenos vyzatovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym elektromagnetickym
polem) se uplatituje predevsim mezi vzdalenymi objekty na vysSich radiovych
kmitoc¢tech. Intenzity elektrického pole E; ¢i magnetického pole H; pfip. hustota
vyzatené¢ho vykonu P, rusivého signalu (velikost Poyntingova vektoru rusSivého
pole), jsou zde opét charakteristickymi veli¢inami.

Na téchto tfech zptsobech Siteni zavisi postup méteni rusivych signali a volba vhodného

méficiho zafizeni.[2]

Veli¢iny piedstavujici rusivé elektromagnetické signaly lze vzdjemné prevadét
(ptepocitavat), kdy je tento pfevod dan zpisobem a zafizenim, kterym danou veli¢inu
méfime. Napt. pro pfevod intenzity ruSivych poli E; €1 H; pomoci méficich antén je
ziskano napéti U, na jejich svorkdch a pfevodnimi koeficienty jsou efektivni vyska,
efektivni plocha, pfip. tzv. anténni faktor pouzité antény pro dany méfici kmitocet Ci
pasmo kmito¢tl.[2]

- ° —

Vzdalené pole (x >x ) e .
" Blizké le (x <x,) N
s po N
/7 _ N
./- X, = A/ 21 -\.
/ \
/ \l /l \
/ E \
/ Us \
| \
— — T N T
! LISN AK |+ PS ——| 70 \/\/\ /Trr
| H, I
\ u u u /
¥ U P I U.lu )
\ MR H] "¢ / u
\ /
v
T \ 0/ T
' eZ vyZzatovani
60 \\ [ 10’
n‘gg‘:]’i 10 A\/ AVA A AVAWA 102 m
=TT V% VL L VSAATA Vakad
0 10°
0,1 MHz 10 f> 30

Obr. 3. Pfehled zpisobt méreni rusivych elektromagnetickych signalt a priklad vyhodnoceni
vysledku méfeni LISN - uméla zatéz vedeni, AK - absorpéni klesté, PS — proudova sonda, ZO -

zkou$eny objekt (zdroj ruseni), MR - méric¢ ruseni. [2]
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Pro hodnoceni vSech druhl elektromagnetickych ruSivych signali se pouziva
zakladni pfistroj méfic¢ ruseni MR, coz je selektivni pV — metr, spektralni analyzator ¢i
specidlni méfici pifijima¢ pro pozadovany rozsah méficich kmito¢ti obvykle od 9 kHz
do 6 GHz. Mé&fena rusiva veliC¢ina (napéti Ur, proud Ir ¢i vykon rusivého signalu Pr,
pfipadné intenzity ruSivych poli Er a Hr) je snimana vhodnym snimacem senzorem, jimz je
pfevedena na napéti. Toto napéti je nasledné méfeno meti¢em ruseni MR. Klasické druhy
snimaca v technice EMC jsou: uméla sit, napétova sonda, proudova sonda a absorp¢ni
klest¢ pro métfeni vedenych ruSivych signali a rizné typy meéficich antén pro méfeni
vyzafovanych rusivych signalti. Pro ptfedpoklad spravného meéfeni je u vSech téchto
zpusobu dulezité, aby meéfici zafizeni reagovalo pouze na rusivé signdly pochazejici
z vySetfovaného zafizeni (zkouSeného objektu ZO), tak aby nebylo ovlivnéno jinymi zdroji
ruseni a to pfirodnimi ani umélymi. Pro rusivé signaly z méficiho ¢i vyhodnocovaciho
zafizeni plati, ze musi byt u¢inn¢ potlaceny, nebo jinak respektovany a neovliviiovali tak
spravnost a reprodukovatelnost métenych tdaji. Pro spravné meéfeni je tedy zapotiebi
kvalitniho pfistrojového vybaveni, zajiSténi spravného uspotfadani, prostorové feSeni

méficiho pracovisté a jeho nejblizsiho okoli.[2]

3.1 Druhy snimaci

3.1.1 Meéfeni s umélou siti

Uméla sit AMN (Artificial Mains Network) se ¢astéji oznacuje jako uméla zatéz
vedeni LISN (Linelmpedance Stabilizing Network) a slouzi k méfeni rusivych signalt.
Tyto ruSivé signaly vznikaji v zafizeni napdjeném z rozvodné elektrické sité (v sitovém
elektrickém spotiebici) a z tohoto spotiebice vystupuji praveé timto napédjecim vedenim. Na
blokovém schématu (obr. 4.) jsou oznaceny tii druhy svorek:

1) Vstupni sitové svorky 1 pro pfipojeni vnéjsi napajeci sité.

2) Vystupni sitové svorky 2 pro ptipojeni zkouSeného objektu.

3) Vystupni pfistrojové svorky 3 pro pfipojeni méticiho zafizeni méfice ruseni.
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LISN
! < ,2, Zkouseny
© ~~ [— 1 —< objekt
Sit’ I
S0 Hz Dolni T~ Horni

500 Meéné
uaseni

Obr. 4. Blokové schéma umélé sité LISN.[2]

Uméla sit’ LISN zajist’uje t¥i funkce:

1)

2)

3)

Zajistuje pripojeni méficiho zafizeni (méfiCe ruSeni) k proméfovanému
(zkousenému) objektu pro cely rozsah méfenych kmitoétd funkce horni
propusti. Horni propust je ¢asto tvofena samotnym oddélovacim kondenzatorem
s hodnotou né€kolika set nF.

Zajistuje, Ze se na vstup méficiho zafizeni nedostanou ruSivé signaly z
vné&jsi napajeci sité (50 Hz), coz je funkce dolni propusti a na vstupu méticiho
zatizeni budou ruSivé signaly ze zkouSené¢ho objektu. Vnéjsi rusivé signaly se
tak nedostanou ani k vlastnimu zkoumanému spotiebi¢i a neovliviiuji tak
vysledky méfeni. Utlum dolni propusti musi byt v pracovnim kmito&tovém
pasmu nejméné 30 dB. Tato propust je vétSinou tvofena jedinym ¢lankem LC.
Zajistuje impedancni piizpisobeni méficiho zatizeni (méficiho piijimace) k
vystupnim pfistrojovym svorkdm 3 umélé sit¢ LISN a soucasné zajiStuje
definovanou hodnotu impedance na jejich vystupnich sitovych svorkéch 2.
Impedance LISN ze strany horni propusti (na pfistrojovych vystupnich
svorkach 3) je tedy v celém pasmu pfiblizné rovna vstupni impedanci méficiho
ptijimace (obvykle 50 ), impedance LISN ze strany zkouSeného objektu (na
vystupnich sitovych svorkach 2) tzv. impedance umélé sit€¢ simuluje impedanci
piislusné napdjeci sit€ v daném pasmu kmitocti. ProtoZe tato impedance je
obtizng¢ definovatelna, predepisuji pfislusSné normy jeji hodnotu pro urcita

kmitoctova pasma a pro urcité druhy vnéjsi energetické napdjeci sité. Piehled
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téchto impedanci dle normy CSN EN 55016-1-1 ed. 2 je na obr. 5.[2]

100 Q

50 uH 5 uH

H 50Q 50 uH } 50Q H 50Q
5Q 1Q 50Q

a) b) c) d)

Obr. 5. Impedance umélych siti dle CSN EN 55016-1-1 ed. 2: a) 50 2/50 uH + 52 pro 9 kHz aZ
30 MHz (nizkonapétove sité) b) 50 2/50 uH pro 0,15 az 30 MHz (priimyslové napajeci sité)
¢)5002/5uH + 102 pro 0,15 az 100 MHz (palubni napajeci sité) d) 150 2 pro 150 kHz az 30 MHz
(klasické napajeci sité). [2]

Podle vngjsi napajeci sité, ve které se predpoklada cinnost zkouSeného zatizeni se

pro méfeni nasimuluje uméla sit’, ktera ma stejnou impedanci jako vnéj$i napajeci sit’.

Piiklad konkrétni realizace jednofazové umélé sité je uveden na obr. 6., urcené pro

kmitoctové pasmo 10 kHz — 30 MHz na napéjecim vedeni.

L_1  250uH  50uH 0,25 uF

1kQ

—— 0 vt
Meéric

rusSeni
1kQ

Zasuvka pro zkouseny objekt

AS

Obr. 6. Zapojeni jednofazové umélé sité. [2]
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Standardni umély operator (uméla ruka) se pouziva pii méfeni s LISN, kde
simuluje vliv ruky u elektrickych spottebict v misté dotyku. Obvod umélé ruky se sklada
ze sériového spojeni kondenzatoru s hodnotou 220 pF + 20 % a odporu s hodnotou 510 2
+ 10 %.[2]

Spravné usporadani pracovisté je dilezité z divodu piesnosti, spravnosti a
reprodukovatelnosti méteni. Podle mezinarodni normy CISPR 16-1-1 ed.2.0 jsou uvedeny
pro méeieni s LISN v pasmu 10 kHz — 30 MHz tyto pozadavky:

1. Zkouseny objekt ZO s umélou siti LISN a méticem ruseni MR musi byt
umistény na dievéném stole, tak aby byly vzdaleny od nejbliz§iho okraje LISN
80 cm.

2. Sitova napdjeci Siilira zkouSeného objektu nesmi byt delsi nez 1 m, pokud je
delsi musi byt meandrovité sloZena a zdroven nesmi takto slozeny svazek byt
vEtsi nez 40 cm.

3. Zkouseny objekt musi pracovat ve svém standardnim rezimu a v sestavé
uvedené jeho vyrobcem v pfislusném navodu k obsluze. Pokud ma byt
zkouSeny objekt z bezpecnostnich divodl uzemnén, musi byt jeho zemnéni
ptipojeno ke vztaznému zemnicimu bodu umélé sité. Jestlize zkousSené zatizeni
nemusi byt uzemnéno, musi byt umisténo 40 cm od umélé zemé, kterou
predstavuje svisla kovova deska o rozméru minimaln€ 2 X 2 m, ktera musi byt
vzdalena minimalné 80 cm od jinych kovovych ¢asti, které nejsou soucasti
méteného vzorku.

Témer stejné zasady plati i pro jind méfeni vedenych rusivych signald, napt. pomoci

proudovych a napétovych sond.[2]

3.1.2 Méreni s napét’ovou sondou

M¢éfteni rusivych napéti pomoci napét'ové sondy se pouziva tam, kde nelze pouZzit
umélou sit’ LISN, nebo na jinych mistech nez na napgjecich svorkach zkouSeného objektu.
Pomoci napét'ové sondy mutize byt piimo pfipojen méftici piijima¢ do zadaného bodu
zkoumaného zatizeni. Toho se vyuziva hlavné pfi diagnostickych méteni EMC ve stadiu
vyvoje daného zatizeni. Dal$i vyhodou napét'ové sondy je vysokd vstupni impedance, které
se vyuziva pii mefeni napéti ve vysokoimpedancnich obvodech, jez by uméla sit’ kvili své

nizké impedanci nepfipustn¢ zatézovala. [2]
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Napéfova sonda MEfi¢ ruseni
1475Q 10 nF 30 Q
G—— '
I
I
1 H
T 500
[ Cysp <10pF
I
I

- R

Obr. 7. Schéma zapojeni napétové sondy. [2]

Vstupni odpor sondy > 1500 (2, vstupni kapacita < 10 pF, napét'ové zeslabeni 35,4
dB. Zemnici konektor sondy musi byt ptimo spojen s referen¢ni zemi zkouseného zafizeni
nizkoimpedanénim paskem. U napétovych sond je diilezitym parametrem maximalni
velikost vstupniho provozniho napéti, na které mize byt piipojena. Z toho vyplyva, ze
vSechny soucastky sond i jeji celkova konstrukce véetné izolacni pevnosti apod. musi byt
napét'ové dimenzovany. VéEtSina napét'ovych sond pro EMC jsou konstruovany pro

maximalni vstupni stiidavé napéti 250 V. [2]

Z divodu zna¢ného zeslabeni a nevelkého vstupniho odporu je sonda na obr. 7. pro
méfeni rusivého napéti vétsiho nez asi 60 dB pV, a to v obvodech s relativné nizkou
impedanci. Pokud jsou poZadavky na méfeni malych rusivych napéti ve
vysokofrekven¢nich obvodech, tak musi byt vstupni kapacita napétové sondy < 5 pF a
vstupni odpor > 1 M{2. Téchto parametri se dosahne pouZitim aktivni napétové sondy
osazené na vstupu tranzistorem FET. Aktivni sondy maji zisk, nebo nepatrné zeslabeni,
Sitku kmitoc¢tového pasma 300 Hz i vice, vstupni kapacitu 3 — 5 pF a velky vstupni odpor
fadu 10 MQ2.[2]

Obr. 8. Vnéjsi vzhled napétové sondy.
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3.1.3 Méienis proudovou sondou

Proudova sonda se pouziva pro méfeni rusivého proudu, ktery se zméti bez preruseni
vodi¢e. Na obrazku 9. je znazornén princip méfeni pomoci proudové sondy. Konstrukce

podle CSN EN 55016-1-1 ed. 2 a vngj§i vzhled sondy je na obrazku 10. [2]

MR

UrS

10 uF l'p

r sité

-
«

N O L

Obr. 9. Méreni rusivého proudu proudovou sondou (ZO zkouSeny objekt; MR méfi¢

ruSeni; PS proudova sonda.[2]

vystup

sondy kloub

feritové
toroidni jadro

Obr. 10. Konstrukce a vnéjsi vzhled proudové sondy.[2][3]

Princip proudové sondy spociva v tom, Ze vodic, na kterém je méten rusivy proud
pfedstavuje (jednofadzové) vinuti transformétoru sondy a proudova sonda, ktera vodic¢
obepina, tvoii sekundarni vinuti (tvar toroidniho transformatoru). Pro vlozeni vodice je
toroid rozdélen na dvé poloviny, tyto poloviny se nasledn¢ uzaviou a rusivy (primarni)
proud protékajici vodicem l,p je pfeveden na napéti Urs na vystupu sekundarniho vinuti
sondy a méfi se méficim piijimacem. Zkratovaci kondenzator Co (obr. 9.) je v obvodu

pouzit, aby se zamezilo vniku rusivych signala z vnéjsi napajeci sité do sondy a nedoslo
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k ovlivnéni spravnosti méteni, dale slouzi k uzavieni vysokofrekvencni cesty méfeného
rusivého proudu, ktery vytvari zkouSeny objekt ZO a brani jeho postupu do napdjeci sité.

Kondenzator tak funguje jako dolni a horni propusti v LISN (obr. 4.). [2]

Pienosova impedance Zt = U,s / I;p [dB 2], je zakladnim parametrem sondy. Na obr.

11. je jeji kmitoctova zavislost. [2]

30 | | | |
20 +———-— JI._____I _____ A __

Pfenosova impedance [dBQ]

100 1000
Kmitodet [MHz]

Obr. 11. Kmitoc¢tovy pribéh prenosové impedance proudové sondy. [2]

Z obr. 11. vyplyva, ze pii nizkych kmitoctech klesa pfenosova impedance o 20 dB /
dekéadu. Nejnizsi pracovni kmitocet sondy je tedy uren poklesem citlivosti pod pfipustnou
mez. Jeji citlivost mliZeme zvysit vysokym poc¢tem zavitl a pouZitim toroidniho jadra
s vysokou permeabilitou. Maximalni pracovni kmitoéet sondy vychazi z vlastni rezonance
jeji induk¢nosti a parazitnich kapacit vinuti transformatoru. Dnesni proudové sondy EMC
dosahuji rozsahu 30 Hz — 100 MHz, ptipadn¢ az 1000 MHz. Pokud méfeni probiha pti
takto vysokych kmitoctech, vznikaji na méteném vedeni stojaté vlny ruSivého
vysokofrekvencniho signalu, kdy je tfeba sondu pfi méfeni umistit tak, Ze bude meéten

maximalni rusivy proud. [2]

DalSimi charakteristickymi parametry proudové sondy jsou zejména:
- Maximalni stejnosmérny a nizkofrekvencni primérni proud.
- Minimalni méfitelnd a maximalni ptipustna velikost primarniho rusivého
proudu lp v pracovnim kmito¢tovém pasmu.

vvvvv

- Rozmérové udaje, napt. nejvetsi praimér kabelu, na némz lze sondu instalovat. [2]
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Meérici sondy, které se pouzivaji k méfeni pracovnich proudt na napajecich vedenich
nelze pouzit pro EMC kvili tomu, Ze nejsou navrZzeny pro méteni vysokofrekvencnich

signald. [2]

3.1.4 Meéfeni pomoci antén

Vyuzivaji se pro méfeni rusivych signald, které jsou vyzarovany do okolniho
prostoru na kmitoc¢tech od 10 kHz az 6 GHz, ale i vysSich. Pro kmito¢ty 80 MHz a vys je
méieni ruSivych elektromagnetickych poli vyznamné, protoze realizace piimého méieni
ruSivych napéti ¢i proudu je velmi problematické. K méfeni se pouziva vhodna anténa
(typy jsou uvedeny v tab. 2.) a méfici piijimac. Antény jsou pasivni nebo aktivni -

vybavené méficimi zesilovaci. [2]

Frekvence [MHZz] Mg¢fena veli¢ina
Ramova (smyckova) anténa 0,009 — 30 H
Prutova anténa (monopdl) 0,009 - 30 E
Symetrické (ladéné) dipoly 30 —-1000 E
Bikonicka anténa 20 - 300 E
Logaritmicko-periodicka
200 — 3000 E
anténa
Konicko-logaritmicka
200 — 3000 E
anténa
SloZena Sirokopasmova
20 —2000 E
anténa
Trychtyfové antény 1000 — 40000 E,H

tab. 2. Pfehled méficich antén pro systémy EMI. [2]

Ramova (smyckova) anténa a feritova anténa

Pouzivaji se v pasmu od 9 kHz az 150 kHz o maximdlnich rozmérech 60 x 60 cm.
Me¢tena velicina je H, (magnetické rusivé pole), protoze u téchto kmitocti je vétSina
rusivych jevll zplisobena magnetickou slozkou pole. Pouzivaji se i pro pasmo 150 kHz az

30 MHz. [2]
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Prutova anténa (monopol)
Mg¢tena velicina je E; (rusivé elektrické pole). Méti v pasmu 9 kHz az 30 MHz s

doporucenou délkou antény 1 m. [2]

Symetrické (ladéné) dipoly

Nejcastéji se uplatni v pasmu 30 az 80 MHz symetricky pulvinny dipo6l, ktery je
nastaveny na rezonancni délku odpovidajici kmitoctu 80 MHz. Pouziva se az do 1000
MHz jako piesné, piipadné kalibra¢ni antény. Nevyhodou je jejich pracné nastavovani, a

proto nejsou pfilis vhodné pro bézné méteni. [2]

Bikdonicka anténa

Této antény se vyuziva v pasmu od 20 az 300 MHz. [2]

Logaritmicko-periodicka anténa

Pro pasmo od 200 MHz az 6000 MHz je nejrozsitenéjsi anténou. [2]

Konicko-logaritmicka anténa

Tato anténa je specialnim typem Sirokopasmové antény, ktera ma schopnost
pracovat az do oblasti GHz. Od ostatnich antén se 1i8i tim, Ze je urcena pro piijem (¢i
vysilani) kruhové polarizovaného elektromagnetického pole a neni tak vhodna pro testy
EMC dle civilnich norem IEC, CISPR a EN, protoze vSechny pfedepisuji testy s linearni

polarizaci. Uplatnéni v oblasti vojenstvi. [2]

SloZena Sirokopasmova anténa

Anténa je navrZzena tak, aby byla schopna pokryt cely nejéastéji vyuzivany rozsah
meétfeni EMI, tedy pdsmo od 30 MHz az 2 +~ 6 GHz. Pasmo od 30 MHz aZ 300 MHz je
vykryvéano bikonickou anténou a pasmo od 300 MHz vyse anténou logaritmicko —

periodickou. [2]

Trychtyfové antény
Pouzivaji se ve vysSich gigahertzovych pasmech a i1 ptes konstrukéni Gpravy
roz$ifujici $itku jejich pracovniho pasma je l1ze zatadit do izkopasmovych. Pro méfeni od

jednotek do desitek GHz je tak potieba 8 az 10 téchto antén. [2]
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14

Obr. 12. Mérici antény pro systémy EMI: a) aktivni rdmova anténa pro magnetické méfeni do

30 MHz; b) aktivni prutova anténa 1-30 MHz; ¢) sada ladénych symetrickych dipdli 30-
1000 MHz; d) bikénicka anténa 30-300 MHz; e) logaritmicko-periodicka anténa 200-
1000 MHz; f) kénicko-logaritmické anténa 200-1000 MHz; g) sada trychtyfovych antén 1-
12 GHz.[2]

Pfi méfeni elektromagnetického ruSeni pfijima anténa elektrickou slozku E; ¢i
magnetickou slozku H; rusivého pole, kterou prevede na vystupni napéti U, a je
vyhodnoceno métficem ruseni. Dlilezitym parametrem antén je anténni faktor, ktery se

vypocte pomoci vVzorce:

(3.1.4.1)
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3.2

Anténni faktor je asto vyjadfeny v logaritmické mite:

a

dBV
m r [

AF[ — |~ U, [dBV] (3.1.4.2)

AF ... Anténni faktor
E .. Vstupni intenzita elektrického pole

U ..... Vystupni napéti antény

Piistroje pro méreni ruseni

Pti méfeni ruSivého signalu se nejdiive na zkouSeny objekt pfipoji snimac¢ (umela

sit’, napét'ova sonda, proudova sonda, absorp¢ni kleste, nebo méfici anténa), ktery ziska

hodnotu rusivého signalt. Tento signdl je pfiveden z vystupu snimace (senzoru) na vstup

méfice ruseni (méficiho ptijimace) a ten provede vlastni méfeni tohoto vystupniho

rusivého napéti, nasledné kvantitativni vyhodnoceni a srovnani s mezemi vyzarovani

zkouSeného objektu podle ptislusnych norem. Nejcastéji se vyskytuji rusive signaly

neharmonického prubéhu, z ¢ehoz vyplyva velké mnozstvi slozek v kmitoctovém

spektru.[2]

Pozadavky na kvalitni méri¢ ruseni:

- Moznost spojitého pieladovani v Sirokém kmito¢tovém rozsahu minimalné
9 kHz az 18 GHz, s vyhledem k vysS$im pasmiim.

- Vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moZnost méfit 1 nizké trovné rusivych
napéti.

- Velky dynamicky rozsah (vétsi nez 40 dB) a vysoka ptebuditelnost umozitujici v
linearnim reZimu méfit 1 vysoké irovné rusivych napéti.

- Ruzné typy detektori pro rizné zpisoby vyhodnoceni rusivych napéti v souladu
S normami.

- Vystupy, ptip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu a monitorovani
métenych signald.

- Kvalitni elektromagnetické stinéni celého meéfice 1 jeho dilc¢ich blokli pro
dosazeni jeho vysoké elektromagnetické odolnosti vic¢i vlastnimu 1 vnéjSimu

ruseni. [2]
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Obr. 13. Blokové schéma mérice elektromagnetického ruseni.[2]

Nejprve je velikost vstupniho méteného napéti upravena v Sirokopasmovém délici
napéti A (atenuator) a nasledné prochazi signal vysokofrekvenénim pasmovym filtrem F;
(preselektor), vétsinou jde o tzv. aktivni (ladény selektivni zesilovac). Poté se provede
sméSovani signalu se signalem mistniho oscildtoru MO ve sméSova¢i SM a prochazi
mezifrekvencni signdl o konstantnim rozdilovém (mezifrekvenénim) kmitoctu
mezifrekvenénim  pasmovym  filtrem Fpa  nékolikastupiovym  mezifrekvencnim
zesilovacem Z. K jeho vystupu je pfipojen blok detektori Spickovy detektor (obr. 14.),
kvazi — $pickovy detektor (obr. 15.), detektor stiedni hodnoty (obr. 16.). [2]

Vystupni napéti Spickového detektoru P (Peak detector) neboli detektoru vrcholové
hodnoty je rovno maximalni velikosti vstupniho napéti, tedy maximalni hodnoté obalky
napéti na mezifrekvencnim vystupu meéfice ruSeni. Dioda usmérnuje mezifrekvencni
vystupni napéti Unf(t) a nabiji kondenzator C na maximalni velikost napéti jeho obalky Up.
Kondenzator pak drzi tuto hodnotu az do doby kdy spinac sepne. Tento detektor ma tak
kratkou nabijeci a dlouhou vybijeci ¢asovou konstantu.

1 |

™~
@ - —e I ®

U ®
Obr. 14. Princip Spickového detektoru (detektoru vrcholové hodnoty). [2]
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Hodnota vystupniho napéti Kvazi — S$pickového detektoru QP (Quasi — Peak
detector) je umérna napétové — ¢asové plose obalky vstupniho mezifrekvenéniho signalu.
Ovliviygje ji tak velikost i opakovaci kmitocet vstupnich impulzt rusivého napéti. Efektu
kvazi — S$pickové detekce se dosahuje vhodnou volbou nabijeci a vybijeci Casové
konstanty R;C a R,C tak, Ze kondenzator C se mezi sousednimi impulzy vzdy castecné
vybije. Hodnoty t&chto konstant uvadi norma CSN EN 55016-1-1 ed. 2. Tato hodnota

napéti je tedy mensi nez hodnota Spickova.

Umf (t)

Rl
u |
P C == R,
Ugp Ugp
t

Obr. 15. Principialni zapojeni kvazi-Spickového detektoru. [2]

Vystupni  napéti detektoru  stfedni ~ hodnoty ~ AV (Average  detector),
tzv. primérujicitho detektoru, je rovno aritmetické stfedni hodnoté obalky vstupniho
(rusivého) mezifrekvenéniho napéti Ung(t). Dioda usmériiuje mezifrekvenéni napéti a nabiji
kondenzator C; na okamzitou hodnotu obalky tohoto napéti. Kvili nizké vybijeci hodnoté
R; sleduje pritom napéti na kondenzatoru C; velikost obalky vstupniho signalu. Napéti
obalky je dale vyhlazeno filtra¢nim ¢lenem R,C,, takze napéti na kondenzatoru C; se ustali

na aritmetické stfedni hodnoté obalky vstupniho signalu.

o ™ —9— —9—O
N

ﬂ/\ W wled ool |,
VWV JVV

AN
u mf (t)

<
]

Obr. 16 Detektor stfedni hodnoty[2]
Na vystupu je méri¢ vybaven nékolika vystupnimi indikatory:

- Zvukovym (po demodulaci AM/FM v demodulétoru D).

- Obrazovym displejem.
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- Vystupnim elektronickym pV — metrem (indikator I).
Mezi dalsi patii i vystupy pro piipojeni vnéjsiho zapisovace, nahravaciho ¢i jiného
zdznamového zafizeni, Cislicovy zdznam, apod. V méfici je zabudovan i kalibracni
generator G, ktery poskytuje harmonicky a pulzni kalibracni signél s piesnymi

elektrickymi parametry pro piesnou a operativni kalibraci. [2]

Dalsim pftistrojem pro méteni EMI, je spektralni analyzator.
Mezi jeho vyhody patii hlavné:
- Rychlé vizudlni zobrazeni méfeného rusivého spektra na displeji a tedy i ziskéani
celkového prehledu o elektromagnetickém ruseni v daném kmitoctovém pasmu.

- Nizsi cena.

Nevyhody:
- Obvykle byvaji Sirokopasmové a tak nejsou vybaveny preselektorem a
nedosahuji tak velkého dynamického rozsahu méfeni.
- Jejich citlivost byva mensi nez citlivost u méticich piijima¢t hetorodynového
typu.
- U impulzniho ruseni dochézi ke zkresleni, nebo dokonce az k znehodnoceni

vysledu.

Kvalitni spektralni analyzatory pro méfeni EMI, musi na rozdil od béZznych
analyzatord spliiovat pozadavky podle normy CSN EN 55016-1-1 ed. 2 kladené na méfici
pfijimace. Diky kombinaci vyhod obou téchto pfistroji, dnes vznikaji kvalitni métici
pfijimace se Sirokopasmovym rozmitdnim kmito¢tl a ptesnym zobrazenim celého
kmitoctového spektra. U spektralnich analyzatord je zaveden vstupni vysokofrekvencni
preselektor, diky némuz je schopen pracovat na diskrétnich kmitoctech s vlastnostmi
plnohodnotného méfticiho piijimace. Tyto pfistroje jsou Spickou soucasné Sirokopasmoveé
vysokofrekvencni méfici techniky a zcela vyuzivaji ¢islicového zpracovani a pocitatové

analyzy, archivace a zpracovani métenych dat.[2]
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Obr. 17. Vnéjsi vzhled a) mériciho prijimace, b) spektralniho analyzatoru pro méfeni

elektromagnetického ruseni. [2]

Celkova citlivost méfeni rusivych signalt zavisi na citlivosti pouzitého méticiho
pfijimace, na pouzitém snimaci a jeho Utlumovych parametrech (uméla sit’, napétova
sonda), pfenosové admitanci (proudova sonda) ¢i anténnim faktoru (antény). Tyto
vlastnosti snimact jsou rucné ¢i automaticky piepocitdvany k métenému napéti
(v logaritmickém vyjadieni). MEfi¢ ruSeni ma tak na svém vystupu pfimo méfenou
veli¢inu rusivého signalu. Vlastnosti snimaci (napt. u méficich antén anténni faktor)
limituji minimaln€ métitelnou velikost signalu (obr. 18.). Hodnota minimalni méfitelné
intenzity elektrického pole [dBuV/m] pro kazdy kmitocet je uréena souctem turovné
minimalniho méfitelného napéti [dBuV] (Groven vlastniho Sumu métice ruSeni) a
anténniho faktoru méfici antény [dB/m]. Intenzity rusivych poli pod touto mezi s danym
technickym vybavenim nelze méfit. Pokud piekro¢i minimélni métitelna uroven mez
vyzatovani ur€enou pro zkouSené zatizeni pfisluSnou normou, neni mozné vyzarovani
tohoto zatizeni v dané oblasti (pro ptipad na obr. 18. od 600 MHz) méfit a musi byt

pouzito kvalitngj$i vybaveni.

60—

d B uvim

Kmitodet [MHz]

Obr. 18. Vymezeni minimalni méfiteiné intenzity rusivého elektrického pole. [2]
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4 Urceni nejistoty pro rizné typy kombinaci mériciho

prijimace a snimact ruSivych signali

4.1 Pouzité typy snimaci rusivych signali a mériciho prijimace

Pro vSechny pfistroje jsou uvedené hodnoty standardnich nejistot uréeny v souladu
s dokumentem EA — 4/02. Uvedené rozsifené nejistoty méfeni jsou souc¢inem standardni
nejistoty méfeni a koeficientu k, kde k = 2 a odpovida, tak pravdépodobnosti pokryti

pfiblizné 95 % pro normalni rozd¢leni.

U téchto pristroji se udava presnost a, a nejistota kalibrace u:
Piijimac
- Pfesnost: ap je nejvetsi odchylka z kalibra¢niho protokolu, nebo nejistota
meieni z datového listu.

- Nejistota kalibrace: up je udana v kalibra¢nim protokolu.

Uméla sit’
- Presnost: a; je nejvetsi odchylka z kalibraéniho protokolu.

- Nejistota kalibrace: us je udana v kalibra¢nim protokolu.

Antény, napét’ové a proudové sondy
- Presnost: a, odchylka je eliminovdna zadanim kalibra¢ni charakteristiky
do softwaru (SW).

- Nejistota kalibrace: u,je udana v kalibra¢nim protokolu.
Ostatni prvky a zarizeni

- Nespecifikovana nejistota: up odhad nejistoty stanovisté a dalSich prvki

méficiho fetézce.[8]
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Casteéné bezodrazova komora (SAC)
Nejistota
Typ snimace Frekvence [MHZz] Typ méfeni kalibrace | Pfesnost
[dB]
30-100 2,2
100 - 300 15
BTA-M Standardni méteni SW
300 — 1000 14
1000 — 18 000 Nestandardni méfeni 2,0
tab. 3. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouzité frekvence.
Uméla sit’ (AMN)
Nejistota
i Presnost
Typ snimace Frekvence [MHZz] Typ méfeni kalibrace
[dB]
[dB]
Pro svételnou
0,009 - 30 )
techniku
0,1 1,0
ESH2 - Z5 Standardni méteni
0,15-30
pro primysl
tab. 4. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouZité frekvence.
Proudova sonda (CP)
Nejistota
i Piesnost
Typ snimace Frekvence [MHz] Typ méfeni kalibrace [dB]
[dB]
0,00002 — 0,0005 Standardni méfeni 1,0
0,001 -0,05 pro primysl od 0,5
0,1-120 0,15 - 30 MHz. 0,2
EZ-17 ) SW
130 - 170 Pro automobilovy 0,5
pramysl az do 108
180 - 200 1,0
MHz.

tab. 5. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouzité frekvence.
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PIné bezodrazova komora (FAR)
Nejistota
i Presnost
Typ snimace Frekvence [MHZz] Typ méfeni kalibrace [dB]
[dB]
30-100 Pro tyto frekvence 2,5
nepouzitelné
BBHA 9120 E 308 100 — 300 (pouzitelné az od 1,7 Sw
400 MHz)
300 — 1000 Standardni méfeni 1,7
1000 — 18 000 od 1-6 GHz 2,2
tab. 6. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouzité frekvence.
ZkuSebni pracovisté ve venkovnim prostoru (OATS)
Nejistota
] Piesnost
Typ snimace Frekvence [MHz] Typ méteni kalibrace [dB]
[dB]
30-100 Standardni méteni 2,2
BC-01
100 — 300 od 30 — 200 MHz 15
100 — 300 Standardni méfeni 1,7 SwW
LP—02 300 — 1000 od 200 — 1000 MHz 1,7
1000 — 1800 Nestandardni méfeni 2,2
tab. 7. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouzité frekvence.
Napét'ova sonda (VP)
Nejistota
i Presnost
Typ snimace Frekvence [MHz] Typ méfeni kalibrace [dB]
[dB]
Standardni méteni
SHC - 1-1000 0,1-30 0,25 SW
0,15 - 30 MHz

tab. 8. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouZzité frekvence.
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Smyckova anténa (OATS)
Nejistota
i Presnost
Typ snimace Frekvence [MHZz] Typ méfeni kalibrace [dB]
[dB]
HFH2 — 72 0,009 - 30 Standardni méfeni 0,3 SW

tab. 9. Hodnoty nejistoty kalibrace a pfesnost podle pouzité frekvence.

MéFici pFijimac

Nejistota méieni
Typ snimace Frekvence [GHZ] Typ méfeni (8]
0,000009 - 3,6 0,47
ESR -7 Standardni méfeni
36-7 0,59

tab. 10. Hodnoty nejistoty méreni podle pouzité frekvence.

Pfi nastaveni méficiho piijimace do riznych pracovnich rezimt budou nejistoty mensi nez
v tabulce 10., ktera uvadi maximalni hodnoty nejistot méficiho piijimace. Pokud jsou
splnény podminky (podle normy CSN EN 55016-4-2. Ed. 2.) pro nejistoty z tabulky 10.,
pak musi byt splnény podminky i pro jiné nastaveni pracovnich rezimi tohoto méficiho

piijimace.

Ostatni vlivy
Mezi né patii napiiklad kabely, stanovisté, atenudtory, atd. Ostatni vlivy maji
nejistotu up = 2 dB (odhad). V tabulce 11. je znazornény piiklad zmény Gtlumu u 8

metrového kabelu v zavislosti na frekvenci.
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Frekvence [MHz] Utlum [dB]

0,009 -0,0177
31,508937 -0,1929
103,508793 -0,3521
301,508397 -0,6297
1003,506993 -1,2205
1800,005400 -1,7300
3600,001800 -2,7192
7000,037500 -3,695

tab. 11. Hodnoty atlumu 8 metrového kabelu v zavislosti na frekvenci.
4.2 Kombinace snimaci rusivych signali a mériciho piijimace
Vzdy se musi vzit nejvyssi z nejistot méfeni jednotlivych pfistroji a z téchto hodnot
urcit zda vyhovuji normé.

Vypocet rozsifené nejistoty obecny vzorec:

Pfijimad, anténa, napét’ova sonda, proudova sonda

Utap = 2\/%”2+ (%)2 - (%)2 + (%)2 (4.2.1)

Prijimac, uméla sit’

Ut = 2\/%,,2 + (%)2 + aTSZ + (%)2 + (%)2 (4.2.2)
Kombinace 1
Pfijima¢ ESR —7 (0,000009 — 3,6 GHz)  nejistota méfeni (z datového listu) 0,47 dB
Anténa BTA — M (30 - 200 MHz) a, = eliminovano SW u,=2,2dB
Anténa BTA — M (200 - 1000 MHz) a, = eliminovano SW Us=15dB
Ostatni vlivy Up=2dB
Rozsifena nejistota (30 - 200 MHz): Ui = 3,118 dB
Rozsifena nejistota (200 - 1000 MHz): Uiap = 2,671 dB
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Uiap = 2\/0,472 + (2’22 )2 + (;)2 =3,118dB

Kombinace 2

Pfijima¢ ESR — 7 (0,000009 — 3,6 GHz)  nejistota méteni (z datového listu) 0,47 dB
Umél4 sit ESH2 — Z5 (9 — 150 kHz) a,=1,0dB us=0,1dB
Uméla sit ESH2 — Z5 (0,15 — 30 MHz) a;=1,0dB us=0,1dB
Ostatni vlivy Up=2dB
Rozsifena nejistota (0,009 — 150 kHz), (0,15 — 30 MHz): Ui = 2,495 dB

12 /0,1\%
Upp =2 0'472+?+(T) +(—) = 2,495 dB

Kombinace 3

Pfijima¢ ESR — 7 (0,000009 — 3,6 GHz)  nejistota mé&feni (z datového listu) 0,47 dB
Proudova sonda EZ — 17 (0,15 - 30 MHz) a, = eliminovano SW u, =0,2dB
Ostatni vlivy Up=2dB
Rozsifena nejistota (0,15 — 30 MHz): Uiap = 2,219 dB
Kombinace 4

Ptijima¢ ESR -7 (3,6 — 7 GHz) nejistota méfeni (z datového listu) 0,59 dB
Anténa BBHA 9120 E 308 (1 — 6 GHz) aa = eliminovano SW Us = 2,2dB
Ostatni vlivy up=3dB
Rozsitena nejistota (1 — 6 GHz): Uiab = 3,903 dB
Kombinace 5

Pfijima¢ ESR — 7 (0,000009 — 3,6 GHz)  nejistota méteni (z datového listu) 0,47 dB
Anténa BC — 01 (30 — 200 MHz) a, = eliminovano SW Us=2,20dB
Ostatni vlivy Up=2dB
Rozsifena nejistota (30 — 200 MHz): Ui = 3,118 dB
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Kombinace 6

Ptijima¢ ESR — 7 (0,000009 — 3,6 GHz)
Anténa LP — 02 (200 —1000 MHz)
Ostatni vlivy

Rozsifena nejistota (200 —1000 MHz):

Kombinace 7

Pfijima¢ ESR — 7 (0,000009 — 3,6 GHz)
Napét'ova sonda SHC — 1 — 1000
(0,009 — 30 MHz)

Ostatni vlivy

Rozsitena nejistota (0,009 — 30 MHz):

Kombinace 8

Piijima¢ ESR — 7 (0,000009 — 3,6 GHz)
anténa HFH2 — Z2 (0,009 — 30 MHz)
Ostatni vlivy

Rozsitena nejistota (0,009 — 30 MHz):

nejistota méteni (z datového listu) 0,47 dB

a, = eliminovano SW u,=1,7dB
Ug=2 dB
Uiap = 2,788 dB

nejistota méfeni (z datového listu) 0,47 dB

az = eliminovano SW u, =0,25dB
Ug=2 dB
Uiab = 2,224 dB

nejistota méteni (z datového listu) 0,47 dB

a, = eliminovano SW U, =0,3dB
Up = 2dB
Ui = 2,230dB

4.3 Kritéria vyhovéni pro nejistotu mérici kombinace
Rozsifend nejistota méfeni zplisobena pfistrojovym vybavenim Uy, pro zkuSebni

laboratof se vypocita:

Uiap = 2u.(y)

(4.3.1)

Koeficient pokryti k =2 poskytuje jistotu 95 % pro rozdéleni blizké normalnimu.[8][12]

Posuzovani vysledkii:

1) Kdyz Ujap < Ugispr vysledky vyhovuji, kdyz vysledek méfeni nepfevysSuje mez

ruseni.

2) Kdyz Ujap < Ugigpr vysledky nevyhovuji, kdyz vysledek méteni pfevySuje mez

ruseni.
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3) Kdyz Ujap > Ugispr vysledky vyhovuji, kdyz zadny vysledek méfeni zvySeny o
Ulab — Ucispr nepievySuje mez ruseni.
4) Kdyz U > Ugispr vysledky nevyhovuji, kdyz jakykoliv vysledek méfeni

zvyseny 0 Ujap — Ucispr pfevySuje mez ruseni.[8][12]

Mg¢éreni Ucispr
Ruseni sifené vedenim na vstupu / vystupu napajenim s pouzitim AMN
(9 kHz a7 150 kHz) 3848
Ruseni $ifené vedenim na vstupu / vystupu napajenim s pouzitim AMN
(150 kHz az 30 MHz) 3448
Ruseni Sifené vedenim na vstupu / vystupu napajenim s pouzitim VP
(9 kHz a7 30 MHz) 2948
Ruseni $ifené vedenim na telekomunika¢nim vstupu / vystupu s pouzitim AAN
(150 kHz az 30 MHz) >0dB
Ruseni $ifené vedenim na telekomunika¢nim vstupu / vystupu s pouzitim CVP
(150 kHz az 30 MHz) 3948
Ruseni Sifené vedenim na telekomunikac¢nim vstupu / vystupu s pouzitim CP
(150 kHz az 30 MHz) 2948
Rusivy vykon (30 MHz az 300 MHz) 4,5dB
Ruseni §ifené zafenim (intenzita elektrického pole na OATS nebo v SAC)

(30 MHz az 1000 MHz) 6348

RusSeni Sifené zafenim (intenzita elektrického pole ve FAR)
(30 MHz az 1000 MHz) >3d8

Ruseni Sifené zafenim (intenzita elektrického pole ve FAR)
(1 GHz az 6 GHz) >2dB

Ruseni Sifené zafenim (intenzita elektrického pole ve FAR)
(6 GHz — 18 GHz) >5d8

tab. 12. Hodnoty Ugisyr [12]
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4.4 Vyhodnoceni méricich kombinaci zda spliiuji kritéria

Kombinace 1 (ptijima¢ ESR 7 + anténa BTA — M + ostatni vlivy)

Ujap = 3,118 dB Ucispr (30 —200 MHZ) =6,3 dB Ulap < Ucispr
U|ab = 2,671 dB Ucispr (200 - 1000 MHZ) = 6,3 dB Ulab S Ucispr
Podminky splnény.

Kombinace 2 (ptijima¢ ESR 7 + um¢la sit ESH2 — Z2 + ostatni vlivy)

Ulab = 2,495 dB Ucispr (9 - 150 kHZ) = 3,8 dB Ulab S UCiSpl'
Uiy = 2,495 dB Ucispr (0,15-30 MHz) = 3,4 dB Ulap < Ucispr
Podminky splnény.

Kombinace 3 (pfijima¢ ESR 7 + proudova sonda EZ — 17 + ostatni vlivy)

Podminka splnéna.

Kombinace 4 (pfijima¢ ESR 7 + anténa BBHA 9120 E 308 + ostatni vlivy)
U|ab = 3,903 dB Ucispr (1 GHZ - 6 GHZ) = 5,2 dB U|ab S UCiSpI’

Podminka splnéna.

Kombinace 5 (pfijima¢ ESR 7 + anténa BC — 01 + ostatni vlivy)

Podminka splnéna.

Kombinace 6 (pfijima¢ ESR 7 + anténa LP — 02 + ostatni vlivy)

Podminka splnéna.
Kombinace 7 (pfijima¢ ESR 7 + napétova sonda SHC — 1 — 1000 + ostatni vlivy)

Podminka splnéna.
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Kombinace 8 (ptijima¢ ESR 7 + anténa HFH2 — Z2 + ostatni vlivy)

Ujap = 2,230 dB

Podle normy CSN EN 55016 — 4 — 2 ed. 2 nelze uréit, zda je podminka splnéna, protoze
norma neudava hodnotu Ugispr pro frekvencni pasmo, v kterém je pouzita tato anténa. U

tohoto pasma je vétSina ruSivych jevl zpisobena magnetickou slozkou pole.
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Zavér

V této praci jsem se snazil vysvétlit problematiku vyjadfovani standardnich nejistot
typu A a B v¢etné¢ kombinované a rozsifené nejistoty. Dale jsem se zabyval moznostmi
pouziti a vlastnostmi snimact rusivého signalu, které byly pouzity pii vypoctech nejistot.

Uvadim zde také definice méfeni rusivych signali a jejich zpusob Siteni.

Do prace jsem zaradil chyby méfeni a jejich rozdé€leni, zaokrouhlovani a zplsob
zapisu. Chyby méfeni jsem zatadil z divodu jejich dlouhodobého pouzivani a nyni, kdy

jsou chyby nahrazovany nejistotou méfeni, tak i jako predchiidce nejistot.

V praci jsem uvedl vypocet nejistot méfeni pro rizné kombinace méfice ruSeni se
snimaci rusivého signalu jako je uméla sit’, proudova a napét'ova sonda a antény. Hodnoty
nejistot méfeni pro rizna frekvenéni pasma jsem ziskal z kalibra¢nich protokold
jednotlivych typt snimaéi rusivych signalti a méfice ruseni. V normé CSN EN 55016-4-2.
ed. 2 jsou pro jednotlivé snimace rusivych signalti uvedena frekvencni pasma, ve kterych
se snimace standardné pouZzivaji a pro kazdé pasmo je uvedena rozsifena nejistota méfeni
(Ucispr), kterou nesmi zadna z testovanych kombinaci pievysit. Pro zhodnoceni vysledt,
zda testované kombinace spliuji kritéria normy, jsem vypocital hodnotu rozsitené nejistoty
(Ujap) podle vzorce (4.2.1) a (4.2.2). Nasledné jsem porovnal hodnoty Uja, testovanych
kombinaci s hodnotou Ugispr, Kterou udava norma. Zjistil jsem, ze pro vsechny pouzité
kombinace jsou podminky splnény, aZ na kombinaci 8, kde je pouZita smyckova anténa
(HFH2 — Z2), ktera se standardné pouziva pro frekvencni pasmo od 9 kHz do 30 MHz a

norma neuvadi hodnotu Ugispr pro toto frekvenéni pasmo.
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