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Abstrakt

Predkladana bakaitgkd prace je zaftena na problematiku elektromagnetické
kompatibility. Cten& je nejprve seznamen s pojmem elektromagnetickapkéhilita.
Dale jsou v této praci uvedenyigwmby Steni elektromagnetického ruSeni. Nasleduje popis
meficich pistroja a neficich stanovi§ pouzivanych pro #feni elektromagnetickych
emisi, et samotného postupu dieni. Za¥r prace je ¥novan uskutnénému
laboratornimu r&eni ruSivého pole v bezodrazové kdmojehoz cilem je dit vliv
meticiho stanovi&t na hodnoty anténou zj&tého ruseni, igdevSim v dsledku odrazu

vin od zemni roviny.

Kli ¢ova slova

Elektromagneticka kompatibilita, elektromagnetickénise, Jeni ruSeni, r¥ici

piistroj, anténa, bezodrazova komora, odraz viny.
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Abstract

The bachelor thesis presents issue of the electhoetia compatibility. Reader is
introduced to the idea of the electromagnetic cdrhibigy first followed by description of
the interference coupling mechanisms. Next parttled thesis presents measuring
instruments and the measuring sites used for elaeignetic emission measurement
including test methods. The finish part is dediddte realized laboratory measurement of
the electromagnetic field. This measurement takesip the anechoic chamber. Its goal is
to determine the influence of the test site setinghe measured data gained by antenna
while the most relevant is expectend the wave cgfip.

Key words

Electromagnetic compatibility, electromagnetic eswn, interference coupling,

measuring instrument, antenna, anechoic chambe&g vedlection.
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Uvod

Predkladana bakalska prace je zadhena na proces &eni vyzdovanych

elektromagnetickych emisi elektrickymiizzenimi.

Text je rozdlen do c¢tyf casti. Prvni je #&novana uvedeni do problematiky
elektromagnetické kompatibility, ve druhéasti jsou rozvedeny #goby Sfeni
elektromagnetického ruSeni, etf ¢asti je uvedena teorie ocheni elektromagnetickych
emisi a c¢tvrtd ¢ast obsahuje zpracovani laboratornih@ieni vyz&ovanych emisi

vybraného z#zeni.
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Seznam symbol 0 a zkratek

Seznam fyzikélnich veli €in

| frekvence [Hz]

U e, n&f [V]

Up e, vrcholova hodnota sgagV]

Ugp oremrenrenenninnens kvazivrcholova hodnota &apV]

Upy cooerrrrrneennns gedni hodnota nagi [V]

U, e, rusivé n&p[V]

U, e nahodné zemni &apv]

o proud [A]

[y rusivy proud [A]

R o, odpof£)]

R, e odpor vys#a ruseni{2]

R o odporifimace ruseni{2]

Lo, indukost [H]

M o vzajemna indurost [H]

O kapacita [F]

E oo, vektor intenzity elekié&ho pole [V/m]

H o oo, vektor intenzity magnetibképole [A/m]

E velikost intenzity elektkého rusivého pole [V/m]
Ho o velikost intenzity magn&g@to rusivého pole [A/m]
B, e velikost intenzity elektkého pole ve vzdalenosti od zdroje [V/m]
R délka vadi [m]

g vveeeeemininiiineenns efektivni délka antény [m]

| P cas [s]

Z oo, impedanc@]

Zy i impedance spgiého zgtného vodie [Q]

Zy it impedance spaiého zemrie [Q]

Zg oo spalaa impedance si{Q]
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Zy oo impedance vysgaruseni (2]

Zp i impedancéjpmace ruseni {2]

A i hranice blizkého polg [m

[ e vzdalenost od v [m]
Do magneticky tok [Wb]

B o velikost magnetické indaKT]
Ho oo, permeabilita vakua [1/H]

S e, plocha sikgy [m?]

A i vinova délka [m]

D ST vzdalenost antény odpruseni [m]
AF ., antéenni faktor [1/m]

P o vykon [W]

Py e vykon odrazené viny [W]

Po e, vykonipmé viny [W]

P o ruSivy vykon [W]

D, e hustota rusivého vykonu/finf]
N oo velikost poyntingova vektgW/m?]
A, Utlum kabelu [dB]

AH ... Utlum atenuatoru [dB]

R o rozén meficiho stanovist [m]
SA .., Gtlum #ficiho stanovist [dB]

E i permitivita [F/m]

tg0 i, ztratow§initel [-]

] Utlum odrazu [dB]
Lo, absolutni vykonova urbbyeéBm]
3 vysSkaipmaci antény [m]
RBW ................. gka pasma [Hz]
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Seznam zkratek

EMC ............. elektromagneticka kompditidi(electromagnetic compatibility)
EMI.....s elektromagnetické rusgiéctromagnetic interference)
EMS...cccooeeie. elektromagneticka odoln@stctromagnetic susceptibility)
S stini

ESD..veiiiiiinnn. elektrostaticky vybojdetrostatic discharge)

ZZ ooeeeeeiiiiiiiiinnn zkouSenérizeni

MP i, gtici prijimac

US. . udta st

NS ..o n&pova sonda

PS.iiieeee, proudova sonda

AK i absotpi klest

P vrcholova hodnota (pea

QP o, kvazivrcholova hodnajagsi-peak)

AV . gedni hodnota (average)

D usimovaci dioda

Coie kapacitor

R rezistor

F o feritovy absorbér

S s &bina antény

A anténa

ITE.......o oo Z&zeni inform&ni techniky (information technology equipment)
PZ o ffruzené z#zeni

(5] )\ P impedam stabiliz&ni ¢len

MATLAB .......... Matrix laboratory
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1 Elektromagneticka kompatibilita

1.1 Uvod do problematiky elektromagnetické kompatibilit y

Pojmem elektromagnetickd kompatibilita (EMC) oamame schopnost #aeni
nebo systérin (véetn® biologickych) fungovat ve sdileném elektromagneiin prostedi.
To znamena, Ze systémy musi byt dostateodolné wici pusobeni okolnich systdm

a zarové svym provozem nesmi zavazovliviovat jiné systéemy.

EMC jako samostatny obor vznikl v 60. letech v USKlatnil se jako satast vyvoje
novych technologii ve vojenstvi a astronautice piddomu 70. a 80. let se EMC spéie
s tmito technologiemi rozfla také do civilni sféry a dnes se EMC stala jiz

neoddalitelnou sowdasti vSech oblasti elektrotechniky.
1.2 Struktura EMC

Elektromagnetickou kompatibilitusime na d¢ oblasti, na elektromagnetické ruseni

(interferenci) EMI a elektromagnetickou odolnostgseptibilitu) EMS.

EMI je &), pii némz je zdrojem produkovano ruSeni, které se pomoci
elektromagnetické vazby i8ik ruSenému objektu. Obor zkoumd&egevsSim fciny
elektromagnetického ruseni, tj. popisuje zdrojevelo signalu, charakter tohoto signalu
a prenosové prosedi, jimiz signal prostupuje. Dosazeni elektroméigké kompatibility
systému z pohledu EMI spiwa v zamezeni produkovani ruSeni zdrojem (jedreeli
o rusivy parazitni signal) a potkeni elektromagnetické vazby s ruSenym objektem.

EMS Ize popsat jako schopnost systému plretippsané funkce v prosti ruSeném,
pro tento systém, nezadoucimi signaly. Obor se zloyglolnosti ruSeného objekticy
ruSivému signalu. Elektromagnetické kompatibilityst®mu dosahujeme zvySovanim
odolnosti wi¢i ruSeni bez omezovani jehdign. Tento postup je uphkaje zejména

Vv pripact, Ze je ruSivy signal pro jiny systém zarasegnalem funknim.

EMI i EMS jsou spolu neodtltelné provazany, protoze ve skdiesti je libovolny
systém jak zdrojem ruSeni, tak ruSenym objektemavigla vSak vyznamemi@vazuje

chovani jednoho z nich a podle toho jsou systéerma@ny vietzci EMC naobr. 1.1.

12
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Zdroj
elektromagnetického
ruseni

Prenosoveé prostredi,

motory, spinace, relé,
energetické rozvody,
polovodi¢ové ménice,

> elektromagneticka
vazba

Ruseny objekt,

vzduch, energetické
kabely, napajeci vedeni,
zemnéni, stinéni,

pfijimac ruseni

¢islicova technika,
pocitaée, méfici pfistroje,
automatizaéni prostfedky,

telekomunikaéni systémy,
systémy prenosu dat,
rozhlasové a televizni
pfijimace

zarivky, obloukové pece,
svarecky, oscilatory,
pocitace, islicové systémy,
elektrostatické vyboje

sighalové a datové vodice

Obr. 1.1: Retézec EMC s pfiklady [1]

Reélnytrettzec neobsahuje pouze jeden zdrofigrpa¢ ruseni, proto jeip zkoumani
EMC nutné Wit vSechny vzajemné vztahy. Toho dosdhneme takazdy systém nejprve
uvaZzujeme jako zdroj, fgemz ostatni systémy uvaZzujeme naopak jakinmace.
Poté tento systém chapeme jakgima¢ a zkoumame vliv ostatnich syst&myni jako

zdroju, tvaoricich tzv. obklopujici elektromagnetické presti.
1.3 Zzakladni pojmy EMC

Zakladni pojmy z oblasti elektromagnetické komghtijbjsou obsahem 161. kapitoly
Elektromagneticka kompatibilita normyCSN IEC 50 s nazvem Mezinarodni
elektrotechnicky slovnik. Tyto pojmy vztazeny k rav jednotlivych z#zeni jsou

vyswtleny naobr. 1.2.

rezerya navrhu zafizeni z hiediska EMS

uroven odolnosti

ruseni , mez odolnosti
(dBm| rozpéti odolnosti
J kompatibilni uroven
rozpéti vyzarovani rozpéti EMC

mez vyzarovani

AT~ TN~

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI uroven vyzarovani

=

= ]
Obr. 1.2: Definice nékterych zékladnich pojmd EMC [1]
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Uroven vyzaovani je velikost ruivého signélu, ktery danéizeni svym provozem
generuje. Mez vyzavani je maximalni fipustna velikost ruSivého signalu, kterou smi
zarizeni dosahnout. To znamena, Ze akyzeai vyhovovalo poZadauk EMI, musi byt
arover vyzaovani nizSi nez mez vymavani. Rozdil &chto dvou velikosti nazyvame
rezervou navrhu #&eni z hlediska EMI. Uroveodolnosti je nejvy3si velikost rudenfj p
jehoz pisobeni je dané Haeni schopné bezporuchového provozu. Mez odolnosti
je minimalni gedepsana hodnota ruseni, kieré musi zézeni fungovat. EMS vyZaduje,
aby urové odolnosti pesahovala mez odolnosti. Rozdilem urdwdolnosti a meze
odolnosti je rezerva navrhu z hlediska EMS. Roraéize odolnosti a meze vypaani
ozna&ujeme jako rozgti EMC. Kompatibilni Urove je maximalni pedepsana velikost
ruSeni, pi které jiz aekdvame, Ze bude iZzeni utitym zpisobem ovliviovano.
Tuto Uroveé volime takovou, aby pra¥godobnost jejiho igkraieni skuténou velikosti
pasobiciho ruseni byla minimalni. Ra&tpvyzaovani, resp. odolnosti jsou rozdily mezi
vyzaovani, resp. odolnosti a kompatibilni Grovni. Urdwyzaovani a odolnosti gfime
normalizovanym postupem. N&iené hodnoty jsou vzdy frekveme zavislé.
Meze vyz#@ovani a odolnosti se také mohodmt s frekvenci. Rezervy volime na zakiad
technicko-ekonomického hlediskaiili® velké rezervy dané gaeni zbyténé prodrazuji,
volbou ili§ malych rezerv riskujeme, Zeizzeni nevyhovi zkouskdm EMC a néasledna

naprava bude fingmé jeS€ vice nakladna.

2 Zpusoby Si feni elektromagnetického ruseni

Ze zékladnihaettzce EMC je #ejmé, Ze energie ruSivého signalu putuje od zdroje
ruSeni k pijimaci ruSeni pes genosové progedi zprostdkované elektromagnetickou
vazbou. RozliSujemeekolik typi vazeb. Na zakladdéleni dle technického provedeni se
setkAvame sipnosem ruseni vzduchem, zemnici soustavouwnstin napajecimi kabely,
datovymi kabely atd. Podle fyzikalniho principu Bazdlime na vazbu galvanickou,
kapacitni, induktivni a vazbu elektromagnetickymepo (vazbu vyzgovanim). Princip
pienosu ruSivého signalu mezi systémy je spwles charakteristickymi vealinami
zobrazen nabr. 2.1.

14
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U I, U,
]
L T’ ] C A :\./-\,
U,. _II— M Ur f'\f\. Ief
R ’V\’
EH
1 2 1 2 1 2 1 2
d/ dU d/ —
- R. L | = C.— U=M. — U=E-|,
b= R=[*L at " dt r dt r f
a) b) c) d)

Obr. 2.1: Princip pfenosu rusivého signalu pro vazbu a) galvanickou, b) kapacitni, ¢) induktivni,
d) elektromagnetickym polem [1]

2.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba je realizovanémym vodivym propojenim jednotlivych systém
s jednou nebo vice spdleymi sowastmi obvodu, kterymi se uzaviraji proudové &kyy
Vzajemné ovliviovani systér je zpisobeno realnymi parametry této sgole sodasti,
které tvdi tzv. spolénou impedanci. Uvazme, Ze je galvanickd vazba esktna
spoleénym vodiem. Diky¢innému odporlR, indulkénostiL a kapaci C vodice dochazi
na vodéi k ubytku nagti praitokem proudu z prvniho systémuiiggmz toto nagti
pro druhy systémusobi jako rusive. i vypoctech obvykle realné parametry spomiého
vodice vyjadujeme sériovym spojenim rezistoru a induktoru, ofigi spol€nou
impedanci. Pro nizké frekvence, tiamlow kHz, se uplatuje predevSim parameR a dany
vodi¢ je vzhledem ke své délce mozieSit jako obvod se sodistEnymi parametry.
Pro vyssi frekvenceipvazuje vliv parametrl. a vodt je nutné reprezentovat pomoci
rozloZzenych parameir Diky vyskytuL a C ve spoléné ¢asti obvodu dochazi ke vzniku
rezonadnich obvod, které mohou diky velké zm¢ impedance v obvodu tyio
vyznamnou galvanickou vazbu. Na zalladgkute&nosti, kter4d spolmad sowast

galvanickou vazbu zprastdkovava, dospivame k dalSilaneni. [2]
2.1.1 Vazba spole énou impedanci napdjeci sit é

O vazlg spol&nou impedanci napdjeci &ihovaime, je-li vice systéf napajeno

spole&énym vodtem. Pokud se uplabje vnitni impedance zdroje, dochazi k oviwmi

15
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systénii i v piipadt, Ze napdjeci vodinesdileji. Mezi fiklady spoléné impedance
napdjeci sé pati impedance spoteého vedeni, impedance napajecth@ddclovaciho
transformatoru, vnibi impedance stabilizovaného stejnésmého zdroje a fiechodovy

odpor kontaki spin&e.

— u,
i ? |
Z, Zdroj Piijimaé Pfijimaé
ruseni ruseni ruseni
P . '
Z, - spoleénaimpedance sité
u - rusiva slozka napéti
zdroje ruseni

Obr. 2.2: Vazba spolecnou impedanci napajeci sité [3]

2.1.2 Vazba spole €nou impedanci mezi zdrojem ruSeni ap Fijimaéem ruseni

Dusledkem vazby spateou impedanci mezi zdrojem ruSenitgimacem rusSeni byva
ruSeni obvod slouzicich ke zpracovani signalu, figjlad sniman, prevodniki, obvodi
pro fizeni méni¢t a obvod pro realizaci matematickych operaciivBdcem ruSeni je

negastji napajeci 4f pro tyto obvody.

r ]
Zdroj : Z, : Pfijimaé
ruseni ' Z, d rugeni

1 y Y ]

Z,
Up =U, —— kde je
Z,+2Z,

u, - rusivé napéti, které se
pfivadi na pfijimaé rueni

u, - rusiva slozka napéti zdroje
ruseni

Obr. 2.3: Vazba spole¢nou impedanci mezi zdrojem ruseni a pAijimacem ruSeni [3]
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2.1.3 Vazba spole énou impedanci zp étného vodi €e

Vazba spolénou impedanci ziného vodie je velice podobna vaZbspolé&nou
impedanci napajeci 8it Proudové smiky jednotlivych systéiin se vSak uzaviraji
spolénym zgtnym vodtem, ktery v #@znych aplikacich, nap méteni a zpracovani
signalu, obvykle ozrajeme jako vztazny, tudiz poZadujeme mezinod konci vodie
nulové napti. Tento pozadavek ziskava ndlexitosti v fgipac, Ze je tento vodi
pouzivan jako ochranny. Idealnim ®obem omezeni vazby spét®u impedanci
zpstného vodie je oddleni zgtnych vodéa napdjecich, analogovych a digitalnicdsti

obvodu, a tedy jejich proudovych stek.

1 2 —

Zdroj Pfijimaé Z, z, []

ruseni ruseni

Ur
—_—t
<o

Z, Z,- z4tés
ur - za '..I

Z - spolecna impedance zpétného vodice

Obr. 2.4: Vazba spolec¢nou impedanci zpétného vodice [3]

2.1.4 Vazba spole énou impedanci zemnici elektrody

Vazba spolénou impedanci zemnici elektrody se projevujgipgik, Ze zdroj ruseni
postihne porucha a zemnici elektrodou prochazi dordibytek napti na spoléné
impedanci pak ve fortnruseni pronikne dofflimace ruSeni. V extrémnimiipadt mize
ruSivé napti zpasobit destrukci fijimace ruSeni, a tim lavinou i#ti poruchu do vSech
piipojenych zé&zeni. Je-li sotasti zdroje ruSeni stini, mize se tento typ vazby
mimo stav poruchy projevit také tim, Ze jsou skzeennici elektrodu odvédy nezadouci

signaly.
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Zdroj Pfijimac
ruseni ruseni

[ J

Z,

Z,-impedance spole¢neho zemnice

Obr. 2.5: Vazba spole¢nou impedanci zemnici elektrody [3]

2.1.5 Vazba zemni smy €kou

Vazba zemni sndkou nastava v okamziku, kdy jsou zdroj ruSenitifinpa¢ ruseni
odcleré uzemriny ve vzdalenych bodech. Diky gghodu tzv. nadhodnych bludnych
proudi zemi dochazi mezi zemnicimi elektrodamicagirenych systém ke vzniku
ruSivéeho nagti, které se projevi nafiimaci ruSeni. Potléeni vazby zemni sniigou
spaiva ve zétSeni impedance zemni séky. Uplnym rozpojenim zemni srily,
provedeném odzeminim pijimace ruSeni, zvySime impedanci pro nizké frekvence.
Pro vysoké frekvence se uplatni parazitni kapagitfimace proti zemi a impedance
s nafistajici frekvenci klesa. Odibvaci transformator ma obdobnyidek, protoze pro
vysoké frekvence se projevi parazitni kapacity n@anarnim a sekundarnim vinutim.
Moznym feSenim nezé&doucich vysokofrek¥eith proud je vlozit mezi tato vinuti
stireni. Neutraliz&ni transformator diky navinuti primaru a sekundéustejném smyslu
zvySuje impedanci pro ruSivé proudy. Pracovni pyoutkjsou ovliveny, protoze
magnetické toky jimi vyvolané se vzajetnkompenzuji. Feritové krouzky jsou v principu
neutraliz&ni transformatory s jednim zavitem. Navic se v tnutipact vyuZiva
ztratovosti feritu, schopnosti pohlcovat energikdfomagnetickych vin vysoké frekvence.
Vedeni s utlumovym pla&n spa@iva v obklopeni vodee vysoce ztratovym dielektrikem,
ktery steji jako ferit pohlcuje energii ruseni. Velicgitnym zpisobem omezeni zemni
smyky je pouZziti optoelektronickych vazebnident.
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Z,| ||Ur

Uz
1 — 2
=___® —

Obr. 2.6: Vazba zemni smyckou [1]

2.1.6 Zpusoby potla €eni galvanické vazby

Abychom omezili ruSeni galvanickou vazbou na mimmue nutné fi navrhu
zarizeni aplikovat nasledujici elementarni technig&geni. Pro sniZzeni rusSivého stp
zemni smyky je poteba pouZzit rozsahlou spéi®u zemnici sit a dostéte silné vodée
pro zemrni jednotlivych systéin (obr. 2.7a) Systémy fipojujeme k zeméni primo
a nejkratsi moznou cestqobr. 2.7b) Vodice navrhujeme tak, aby systéemy sgote
nesdilely zptny vodi (obr. 2.7c)a stej tak i napajeci vodi (obr. 2.7d) V pripac
elektronickych systéimpracujicich na odliSném principu napajime kazdchto systér
samostatnym zdrojenfobr. 2.7e) Galvanicky oddlujeme vykonové aridici obvody
jednoho systém(obr. 2.7f)
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Obr. 2.7: Elementarni technicka feSeni pro potlac¢eni galvanické vazby [1]
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2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznika mezi éwi ¢i vice vodivymicastmi, které na sebe vzajetnn
pusobi elektrostatickym polem. fifinou vzniku elektrostatického pole je rozdilny
potencial &¢chto vodivychc¢ésti. Vztah mezi nimi, a tedy miru vazbyguwje parazitni
kapacita. RozliSujeme dvzakladni parazitni kapacity - kapacitu mezi¢ma vodEi
a kapacitu mezi vodem a zemi. Pro valcové vgdiplati, Ze kapacita klesa s logaritmem
vzdalenosti mezi vodi a roste s pimérem a délkou vodii. DalSim parametrem,
popisujicim vliv jednoho vode (zdroje ruSeni) na druhy va@diprijima¢ ruseni) je
derivace, tedy strmost zmy nagti mezi nimi. Kapacitni vazba se proto uplge
zejména u signal o vysoké frekvenci. JelikoZz existuje ne&poriznych tym obvodi
a spolu s nimi nahradnich schémat popisujicichiglee vazby s parazitnimi kapacitami,

dale budou popsany jen ty v praxi nejvyznajgin
2.2.1 Vazba galvanicky odd élenych obvod u

Modelové usptadani vazby dvou galvanicky ofldnych obvod je naobr. 2.8a
Vodice 1 a 2 jsou saasti obvodu uvazovaného jako zdroj ruSeni. ¥eod a 4 tvdi
piijima¢ ruSeni. ProtoZze se parazitni kapacity upipt mezi galvanicky odgenymi
vodi¢i, nastavajictyii mozné kombinace. Plati-li, Ze je vinova délkaivéBo signalu
mnohem ¥tSi neZz délkal obou voditi, miZeme usptadani popsat jednoduchym
nahradnim schématem se séedinymi parametry(obr. 2.8b) Jedna se o #@istkove
pii vyvazeni tohoto kapacitniho trstku. V praxi vyvadzeni dosahneme nejsrigidtim,
Ze vodte 1, 2 a téz 3, 4 spai® zkroutime. VSechny parazitni kapacity jsou pakztot
priblizn¢ stejreé velké. K vyvazeni dojde itpzkrouceni jen jednoho péru vaédj protoze
plati Ci13 ~ Cp3 a C14 ~ Cy4 pro zkroucené vode zdroje ruseni &3~ Cyq a Cyz~ Cyg

pro zkroucené vode pijimace ruseni.
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Obr. 2.8: Vazba galvanicky oddélenych obvodd, a) model uspofadéani, b) nahradni schéma [1]

Jinou variantou omezeni vazby galvanicky @ddych obvod je odstigni vodicu.
Na obr. 2.9aje patrné, Ze se v tomtdipact uplatiuji jiné parazitni kapacity. Pro ruSivé

napsti U, z nahradniho schématu olr. 2.9b plati [1]:

1
U =u,B—— -
12 l+ C34 + C34 (21)

13 C:24

Ze vzorce plyne, Ze stini je &inné, pokud je kapacitaCs;, podstatd vétsi

nez kapacityC;3 a Cpa.

Obr. 2.9: Uziti stinéni vodicd, a) model usporadani, b) nahradni schéma [1]
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2.2.2 Vazba mezi obvody se spole €énym vztaznym vodi €em

S timto typem vazby se weptji setkhme ve vicezZilovych kabelech v obvodech
pro zpracovani signalu. iiRlad takového obvodu je znadzém na obr. 2.10
Diky pritomnosti parazitni kapacit€iz je vstupni signél prvku D ovlivam vystupnim
signalem prvku A.

A B
- & 1 & A 1 B
— D f D— L 4
= I
ks -
c - Ci3 D - C3
|
— & ' —{D — U (o
) h + 3 & 1 ) 3
— i —gR D— U
032-'||= “ V cSzf Reg |1
: 2 2
a) b)

Obr. 2.10: Vazba mezi obvody se spoleé¢nym vztaznym vodi¢em, a) modelové usporadani,
b) nahradni schéma [1]

Hodnotu rusivého nai ziskdme vztahem [1]:

U, =u, 2
r ' C13 + C32

(2.2)
Pro zmenSeni ruSeni tedy vyZadujeme velkou hodkepacityCs, a malou hodnotu

kapacityCis. Téch docilime zkroucenim vatli 2 a 3 a naopak oddélenim vadil a 3,

pop. odizolovanim dchto vodéta materialem s nizkou relativni permitivitou. Velgto

kapacit taktéZ vhodnupravime stignim mezi vodii 1 a 3.

V ¢islicovych obvodech, kde miva signal tvar impulse, ndhradni obvod chova

jako deriv&ni ¢lanek a rusivé napi je dano pibliznym vztahem [1]:

23



Méreni elektromagnetickych emisi Martin Levko 2017

U
U, =R,;, [Cy E% (2.3)

V tomto gipac pro omezeni ruSeni poZzadujeme malou hodnotu odRgrikapacity

Ciza pomalou zrnu nagti AU/At.
2.2.3 Vazba vuéi zemi

Tato vazba je zZisobena parazitnimi kapacitami voiliproti zemi. Pes tyto kapacity
se uzavira sma zemniho proudu vyvolana nahodnym #ap Uz, Prichod proudu
obvodem na fijimaci ruSeni vyvola nezadouci n#p U,. Uziti stireni kolem voda
umozni uzakeni smyky proudu mimo obvod, a tim brani vzniku ruSivéhapiti.
Pri aplikaci stigni v praxi se vSak u vysokych frekvenci projevugnumova impedance
stiniciho materialu a vznika nam ubytek nati, ¢cimz klesa dinek tohoto opdeni.

Obr. 2.11: Vazba vaci zemi [1]

2.3 Induktivni vazba

Induktivni vazba je zaloZzena na principu Faradayodakiniho zakona. Protéka-li

jednim vodéem c¢aso¥ pronenny proud |, vytvai kolem sebecaso¥ promenné
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magnetické pole charakterizované tokebn Na blizkém vodii pak pisobenim tohoto
pole vznika ruSivé elektromotorické riipU;.

Obr. 2.12: Induktivni vazba [1]

Faradayv zakon zni [1]:

®_ AD B H
U, =-3P AP gfB s (2.4)
At At At

B je velikost magneticka indukc§ vyjadruje plochu smgky, kterou tvdi prijimac
ruSeni. Uvazujeme-li dlouhy tenky va@dikruhového pifezu, velikost intenzity

magnetického polkl je negimo unerna vzdalenosti od voekr, jak udava vztah:
H=— (2.5)

Dosazenim vzorce (2.5) do vzorce (2.4), ziskame:

U :—&Sﬂ

2.6
' 2 At (2.6)

Ze vztahu (2.6) vyplyva, Ze velikost ruSivého &apréuje plocha smiky, vzdalenost
vodica a rychlost zmany proudu. VSechny vyjmenované parametry se pramehi

indukéni vazby snazime snizit. Problematicka je rychlms€ny proudu, tedy strmost
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narstu ¢i poklesuAl/At, protoZe tuwasto nejsme schopni omezit. Nejvice neb&zpei
zdroji ruSeni se pak stavaji silné elektrostatickdoje. Napiklad bleskové vyboje
dosahuji strmosti az stovek kA/us a lokalni eledtitcké vyboje ESD az desitek A/ns. [1]

NejcastjSim pripadem induktivni vazby je so&meé umisini vodicu, nag. kabet
v rozvodu budovy. NeZzadoucimu ruseni zabranimeewadym oddlenim a odstignim
silovych a signalovych vodi. Tj. vodice namisto nap spoléné pokladky na lavku
vlozime do dote vodivych a uzemimych, zvlag uzavwenych schranek. DalSimi
praktickymi opaitenimi pro omezeni indghi vazby je zkrouceni voil ruseného obvodu,
vloZeni zavitu nakratko do ruSené stky nebo vykompenzovani rusivého pole vhodnym

nataienim smyky.
2.4 Vazba elektromagnetickym polem

Vazba elektromagnetickym polem se uplge pro tSi vzdalenosti mezi zdrojem
a pijimac¢em ruSeni, kdy je jiz vylatena vazba kapacitdi induktivni, tj. vazby blizkym

polem. Tato vzdalenostje definovana vztahem:

a=—" (2.7)

X

Obr. 2.13: Vazba elektromagnetickym polem [1]
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Elektromagnetické pole je charakterizovano vektoretanzity elektrického poleE

a vektorem intenzity magnetického pole. Pro zjistni velikosti intenzity elektrického

poleEx z vyz&eného vykonwP ve vzdalenostx od zdroje ruSeni nasledujici vzorec: [1]

Jp

E, =030— (2.8)
X

Hodnotu vzniklého rusSiveho négp U, na gdijimaci ruSeni pak stanovime:

r x - ef (29)

Kde l¢ je efektivni délka fijimaci antény. Tim neni mySlena pouze anténa dinink
ale obecn jakykoliv obvod, ktery se jako anténa chova. HEfelt délka zavisi
na roznérech antény a frekvenciignasené viny. V anténni technice asto setkame

s velinou anténni faktoAF, ktery je gevracenou hodnotdl:.

Specifickym typem vazby elektromagnetickym polentize. vinovodna vazba, ktera
vznika v gipadct, Ze je zdroj i fijima¢ ruSeni umish ve spoléném kovovém krytu
0 nejwtsSim roznéru vétSim, nez je polovina vinové délky signalu. Kovokmyt se pak

chové jako vinovod, kterym se poléisi

Vazby elektromagnetickym polem omezujeme uénish stinici pepazky mezi zdroj
a @ijimac ruSeni. Stigni zeslabuje intenzitu elektrického pole #skbdku pohlcenéasti
energie viny a také diky odrazu vinyézke zdroji. Schopnost stini prepazky zavisi
na tloufce materialu, vodivosti, permeahilita vinové délce. VInovodnou vazbu
odstraiujeme zmenSenim spoéteeho kovoveého krytu tak, aby byla porusena podminka

vzniku této vazby.

3 Meéreni elektromagnetickych emisi

Pro dosazeni pozadovaného stupelektromagnetické kompatibility je dfeni
elektromagnetickych ruSivych emisi jednou z rozhimdch ¢innosti, proto je tomuto

mefeni wnovana odpovidajici pé. Diky fiznorodosti zkouSenych #aeni a tiznorodosti
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¥ vz

provoznich podminek, v nichZz itzeni pracuji, neni vzdy mozné vyuzZivat jeden
sjednoceny r¥ici postup. Aby vSak vysledky #feni nEly svoji vypovidajici hodnotu,
je pozadovana reprodukovatelnostiemi a porovnatelnost vysletlkméreni. Proto je
oblast m¢reni EMC gredmétem normalizace;imz jsou jednotlivé rxici metody, postupy,
podminky a parametry pouzitychizzeni jednoznné specifikovany pislusSnymi normami

a dalSimi pedpisy. [4]

Pred samotnym g&fenim je vhodné polozit si¢kolik zakladnich otazek. Bylibec
zjisten vyskyt ruseni? Jaky charakter ma ruSivy signakbod metodu zvolit vzhledem
k velikosti ruSivého vykonu? Ktery parametr ruSieésignalu bude fiednétem neieni?
Bude n&feni probihat ve specializované laboratéi v provoznim prosedi? Ristup
k meteni elektromagnetickych emisi aletwje predevsim zfisob Sfeni. Prvnim je ruseni
pienaSené vedenim skrze galvanickou vazbu. RuSiwnakjg charakterizovan veélnami
ruSivé napti U, ruSivy proud I, a ruSivy vykon P;. RuSeni penaSené blizkym
elektromagnetickym polem (kapacitiiinduktivni vazbou) mezi dima blizkymi objekty

je popsano velinami intenzita ruSivého elektrického polér a intenzita ruSivého

magnetického poIeI:Ir. RuSeni elektromagnetickém polem mezi vzdalenyredmpety
skrze vazbu vyzavanim se uskutéuje Stenim elektromagnetickych vin o vysoké
frekvenci. Je dano intenzitou rusivého elektricképole E,, intenzitou rusivého
magnetického poIeI:|r a hustotou vyz@ného vykonu ruSivého signaly, popipact

velikosti Poyntingova vektori.

Béhem neteni je jednali vice velin charakterizujicich ruSeni zkouSenéhoizni
ZZ snimana réicim snimgem, ktery niZze jednotlivé veliiny mezi sebou takérpvadit.
Tyto veliciny jsou nasledt vyhodnoceny &icim prijimacem MP. Parametryipvodu
jednotlivych veléin pomoci ndticich snima&ia musi byt jednozriamé dany tak, aby @ftici
prijima¢ mohl ruSeni spra¥nvyhodnotit. Blokové schéma dfeni ruSeni je vyobrazeno
naobr. 3.1
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Obr. 3.1: Princip méreni elektromagnetickych emisi pomoci a) umélé sité, b) vysokoimpedancni
napétové sondy, c) proudové sondy, d) kapacitni napétové sondy, e) rezistoru,
f) absorpénich klesti, g) sondy blizkého magnetického pole, h) sondy blizkého elektrického pole,
i) antény [4]

3.1 Meéfici pfijimacée

Meéfici prijima¢ slouzi k detekci ruSeni a analyze jeho slozek.éNapystupujici
Z neficiho snimae je givadéno na vstup r&iciho pijimace, ktery napti kvantifikuje
a porovnava s hodnotou riip odpovidajici mezi vyzavani, jez je danaifslusnou
normou pro kazdé t&eni. Z principu by bylo mozné jakoéiiti piijimaé¢ pouzit &zny
radiovy gijima¢ s linearni charakteristikou a s citlivym voltmetrena vystupu.
Ve skuté€nosti vSak ruSeni obsahuje mnoho harmonickych kl@&evysledky ndteni
by pak zavisely na parametreckEfiniho gistroje, a byly by tudiz nereprodukovatelné.
V ptipadech, kdy je cilem &eni pouze identifikovat zdroj ruSeni a hubtanovit
vlastnosti ruSeni, lze pouzit jakykoli, pro tenta@eld dosté&ujici, mefici pristroj
pro vysokofrekvedni nmefeni. Provadime-li standardniéieni s postupem stanovenym

normami, je nutné, aby &fici prijima¢ disponoval normou sjednocenymi vlastnostmi.
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PoZadavky na #fici piijima¢ jsou spolu s dalSimi Gdaji o &®eni obsazeny v nomrn
CSN EN 55016-1-1. Norma rozliSujtyti frekvereni pasma: [4]

* A-9kHz az 150 kHz

e B-150kHz az 30 MHz
+ C-30MHz az 300 MHz
* D-300MHzaz1GHz
 E-1GHzaz18GHz

Zakladnim typem fijimace je selektivni mikrovoltmetr, norma dalecuje zakladni

poZadavky na tentoristroj: [4][1]

* spojita geladitelnost v pasmech A az D, gigadt i v pasmu E

* nesymetricka vstupni impedance@0

» vysoka citlivost fadow desetiny uV) a nizka Uroievlastniho Sumu

» velky dynamicky rozsah §&Si nez 40 dB) a vysok&gbuditelnost

» presre definovana impulzni a amplitudova odezva

» Sitka pasma mezifrekveéniho filtru pfi poklesu 6 dB: A - 0,22 kHz, B - 9 kHz,
CaD-120kHz, E-1MHz

* volba typu detektoru pro vyhodnoceni sy souladu s normou

* vesta¥ny zdroj nagti pro kalibraci

* volba indikace nagtenych hodnot (obrazova, akusticka, tisk, pém

e dukladné odstiéni vSech sotasti fFistroje a dosazeni vysokého stéiiMS
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Obr. 3.2: Blokové schéma mériciho prijimace [4]

Na vstupu ndficiho pijimace se nachazi utlumow§len (atenuator), ktery &eny
napitovy signal zeslabuje. Pokudigtroj kalibrujeme, jako vstup pouzijeme vestay
zdroj. Nasleduje selektivni zesilavgracujici na superheterodynnim principu. Hodnota
zpracovaného signalu je stanovena jednim ze zvofemietektoi. Jsou jimi detektor
vrcholové hodnoty (P), detektor kvazivrcholové hotyn(QP) a detektor &dni hodnoty
(AV). Logaritmické nebo linearni vystupni hodnotyhou bytéiselrg vyjadieny pomoci
displeje ¢i analogového wfidla, zobrazeny graficky na monitoru nebo fiklad
signalizovany akusticky. Diky pafti a také diky tiskarh Ize hodnoty uchovavat
dlouhodoks.

V sowasnosti seasto jako mifici prijima¢ pouziva poitatem fizena sestava, jejiz
jadro tvai spektralni analyzator. Samotny analyzatorijetpj Sirokopasmovy a nesipije
specifikace stanovené normou, zejména poZadovaiitivost a dynamicky rozsah.
Vysledky neieni pak mohou byt zkresleny, nejvice vippd ruSeni impulzniho
charakteru. Proto je spektralni analyzator h@rsio dalSi bloky. NejdezitéjSim je
preselektor, ktery omezuje signaly o frekvencidieydk nejsou sadsti nami zkoumaného
pasma. Pouziti spektralniho analyzatoru jak#iectho prijimace pinasi nesporné vyhody.
Umoziuje rychlé grafické vykresleni celého spekitanz ziskavame okamzityighled

o metenych elektromagnetickych emisich. N#ené hodnoty jsou zpracovavany
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pocitatem, coz dovoluje snadné vyhodnocenireni, napiklad okamzitym porovnanim

zjistenych hodnot s danymi mezemi.

Vyhodnoceni nifeni se odviji od typu pouZzitého detektordi R&reni vyuzivame
detektory v zavislosti na tom, jakymi hodnotamiysmeze ruSivych na&ti definované
normami. Zpravidla jsou mezedany jako stedni¢i kvazivrcholové hodnoty, vyjimang
jako vrcholové hodnoty, a to wipad vojenskych norem. Chceme-liigrvotnim n&feni
stanovit orienténi hodnoty ruseni, volime detektor vrcholové hoginBtetektor efektivni

hodnoty v problematice EMC uplaim nenachazi.

Detektor vrcholové hodnoty (3fiovy detektor) zachycuje maximalni amplitudu
napsti Up, ktera se &hem intervalu ndfeni na vstupu detektoru vyskytla bez ohledu
na frekvenci nafi. Detektor je tvéen usmndriovaci diodou D, kondenzatorem C
a vybijecim sping®em S, ktery je v praxi obvykle nahrazovan vybijecgmistorem Ry
s velkym odporem. Nabijegiasovd konstanta detektoru je velmi mala, vybijesova

konstanta je naopak velmi velka.

o

|

|

]

b
o

Obr. 3.3: Detektor vrcholové hodnoty, a) pribéh napéti, b) schéma [4]

Vystupni napti detektoru kvazivrcholové hodnoty je mimo amplgunavic zavislé
na frekvenci signalu. Diky tomu je moZné, Ze signahizké frekvenci a s velkou
amplitudou niZze mit stejnou kvazivrcholovou hodnotu jako sigonalysokeé frekvenci
s malou amplitudou. Tento princip je v souladu Berovymi viemy clovéka. Napgti
na vystupu detektorlop vyplyva z velikosti nabijecéasové konstantyr,C a vybijeci

casové konstantyR,C. Z poZadavku na reprodukovatelnostiemi je Zejmé, Ze porr
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gasovych konstant musi byt standardizov@asové konstanty jsou normou stanoveny
v zavislosti na frekvenci éiieného signalu. Obeé&mlati, Ze vybijectasova konstanta je

vétSi nez ta nabijeci. Detektor kvazivrcholové hoginade pouziva k #feni

Sirokopasmového ruseni.

D Ry

mech.

a) b) konstanta

Obr. 3.4: Detektor kvazivrcholové hodnoty, a) pribéh napéti, b) schéma [4]

Na vystupu detektoru igdni hodnoty je aritmeticka retini hodnota obalky
detekovaného n&f Uay. Princip detektoru je takovy, Ze vigledku malého odporu
rezistoru R nagti na kondenzatoru Csleduje okamzitou hodnotu obalky detekovaného
signalu. Naslednym vyhlazenim pomadénu RC, ziskdme na vystupu poZadovanou

stredni hodnotu. Detektoristdini hodnoty se pouZiva kéfeni izkopasmoveého ruseni.

o—{>} ﬁ';RTzJ o
D
Ry [] Ci == Co e Uav
O 0

a) b)

Obr. 3.5: Detektor stfedni hodnoty, a) prabéh napéti, b) schéma [4]
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Porovname-li i zminéné detektory nabr. 3.6 je Zejmé, Ze detektor vrcholové
hodnoty vZdy zachyti ne§tsi hodnotu ruseni, kterou zkouSené&zni produkuje. Pokud
tedy @i prvotnim rychlém mteni zjiS€na vrcholova hodnota ruSeni diekrodi normou
stanovenou limitni hodnotu kvazivrcholovou nebtedhi, je bez dalSich ¢gfeni mozné
prohlasit, Ze dané #aeni emisni limity sgluje. Je-li gi prvotnim n#ifeni vrcholova
hodnota vysSi, je nutné provést déletrvajici kKagentreni s detektorem té hodnoty,

kterou je emisni limit normou stanoven.

u(t) Us

obalka vstupniho rudivého signalu

Obr. 3.6: Odezvy riznych typd detektord [1]

3.2 Méfici snima ée

Existuje rekolik typa meéficich snimai. Lze je rozdlit na dva zakladni typy,
na snima&e ruSeni penaSeného po vadi a na snimé rusSeni $eneho
elektromagnetickym polem. S ohledem na &&mi prace jsou nize uvedeny pouz#io
snima&e rusivého elektromagnetického pole.

3.2.1 Sonda blizkého pole

Pro nefeni blizkého elektromagnetického pole, tj. na vedasti mensi nea podle
vztahu (2.7), se pouZziva sonda blizkého pole. RoEine dva typy, sondu elektrické
sloZzky elektromagnetického pole a sondu magnetst&gky elektromagnetického pole.
V obou gipadech se v principu jednd o malé antény vhodméuyashopeni do ruky.
Vzajemre se liSi konstrukci. Sondu blizkého elektrickéhtegweori ty¢ové anténa, zatimco

sonda blizkého magnetického pole ma konstrukci isralgky.
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Obr. 3.7: Sondy blizkého pole, a) sonda pro méfeni magnetické slozky pole, b) sonda pro méreni
elektrické slozky pole [1]

JelikoZ jsou mireni pomocidchto sond obtizhreprodukovatelnd, nelze jimi ziskané
hodnoty intenzit elektrickéhdi magnetického pole porovnavat s mezemi stanovenymi
normou. Vysledky réeni totiz zavisi najklad na vzdalenosti sondy od zdroje ruseni
nebo na orientaci sondya& zdroji ruSeni. Resto se tyto sondy uptatji pii vyhledavani
silnych lokalnich zdrdj ruSeni pi vyvoji a diagnostice elektrickych #aeni, nejastji
elektroniky sestavajici z desek ploSnych 8p@&ondy blizkého pole se také pouzivaji

ke kontrole &¢snosti elektromagnetického stim.
3.2.2 Antény

Antény jako mdfici snim&e jsou pouzivanyfedevSim pro ®teni ruSivych signal
o tak vysokych frekvencich, Ze jaimé neieni ruSivych nagti ¢i proudi prakticky
nerealizovatelné. V praxi antény uniofi meieni jiz od frekvence 9 kHz deéadow
jednotek GHz. Anténa zachycuje energii elektromégkgch vin a gevadi ji na nagi,
které je vyvedeno nadfici prijima¢. Antény Ize podle valin, se kterymi pracuji, roztit
na antény m&ici velikost intenzity elektrické sloZky, a na antény #fici velikost
intenzity magnetické slozki, ruSivého elektromagnetického pole. Volba antényisia
na tom, v jakém frekveémim pasmu bude #&eni probihat. RuSeni v jednotlivych pasmech
totiz miZze byt vyvolano fevazre magnetickou sloZzkou nebo naopak elektrickou slazko
Na anténu jsou kladeny pozZadavky na Sirokopasmpwostrovost, impedanci a zisk.
AvSak hlavnim parametrem antény je anténni fak#ér{1/m], ktery udava fevod mezi

vstupni velikosti intenzity elektrického pdie a vystupnim naftim U,. [1]
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AF =— (3.1)

Anténni faktor jecasto udavan v [dB/m]. V tomtofipadt pak dosazujemes,
v jednotkach [dBuV/m] &J; v jednotkach [dBuV]. [1]

AF=E, -U, (3.2)

Gtlum kabelu A MP

pole

anténni
faktor AF

Obr. 3.8: Princip mérfeni pomoci antény [4]

Pfi vyhodnocovani nagtenych hodnot je navic nutné brat v Uvahu atlum kebe
oznaovany jakoA [dB]. Vyslednou zji&tnou velikost intenzity ruSivého elektrického pole

potom ziskdme niZe uvedenym vztahem. [4]

E =U, +AF+A (3.3)

Analogicky Ize vzorce (3.1), (3.2) a (3.3) aplikoy@o velikost intenzity ruSivého
magnetického polel,.. Anténni faktor se #ni s frekvenci. Vyrobcem je udavan frekieh
pribéh tzv. ekvivalentniho anténniho faktoru. Ten odgéviréfeni ve volném prostoru
a impedatné prizpusobené r&ici sesta¥ bez moznosti odrazu vin. Ve skétesti je
hodnota anténniho faktoru navic zavisla n&icim prostedi, napiklad na vzdélenosti
antény od zdroje ruSeni, na vySce antény nad zend adrazivosti zem Proto je pi

skut&ném neieni poteba anténu zkalibrovat pro dané prac@vitpodminky nireni.
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Chyba m&feni pomoci antén byva pod 1 dB. S rostouci frekvemyba dale klesa.
Problém nastavarpmeéieni elektromagnetického pole s frekvenci nizSi he@ MHz,
u rehoz vlivem nedokonalého impedsniho @izptsobeni antény, #ticiho pijimace
a kabelu dochazi ke vzniku stojatého&vin Vznikly jev negativa ovliviiuje presnost
méieni.ReSenim je vloZeni atenuéatoru s Gtlumakh[dB] mezi anténu a ifici prijimag,
bohuZel jen za cenu sniZeni citlivostiéieni. VelikostAH je poteba pi zpracovani
nantienych hodnot fi¢ist do vztahu (3.3). Anténni faktor je stanoven plavni lalok
vyzarovaciho diagramu antény. Nachazi-li se zdroj ruggmiém sngru, nez kam sgfuje
hlavni lalok, zjis¢én& hodnotaAF neplati. B méieni EMI neni ZadouciipiSna snérovost
antény, aby nebyly utlumeny viny odrazené od zerowiny. Antény musi byt lineaen
polarizované. Signal, ktery anténa zachyti kolmosk&ru polarizace musi mit alespo

e

vhodné pro réeni v fiznych frekveginich pasmech.

V pasmu 9 KkHz az 150 kHz d&fime magnetickou slozku ruSivého
elektromagnetického pole. K tomu slouzi skgva (ramova) anténa. Anténa ma takové
roznery, ze se vejde détverce o délce strany 0,6 m. Stkg antény je ukryta ve stini,
které omezuje elektrickou sloZzku ruSivého poleikdél je zkouSené *&eni natéeno
k antér jednim smdrem, je nutné ho v pb¢hu mefeni ot&et. Pouzijeme-li soustaviiit
vzajemr¢ kolmych smykovych antén o giméru 2 m, kde je zkouSenéitzeni umistno

Vv jejich stedu, nutnost oté&ni odpada.
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Obr. 3.9: Usporadani soustavy smyc¢kovych antén, F - feritovy absorbér, S - $térbina antény,
MP - mérici pAijimac, ZZ - zkouSené zarizeni [4]

V pasmu 150 kHz az 30 MHz se kifani magnetické sloZzky pole pouZiva siaywa
anténa stejhjako v gedchozim fipact. V tomto pasmu vsak jiz éime také elektrickou
sloZzku rusSivého pole. Bteni probihda pomoci prutové antény (monopodlu). d#eha
vertikalre umisgnou tyi o vySce 1 m. ® méieni blizko zdroje ruSeni, tzn. v blizkém poli,
muze byt prutova anténa ovligna kapacitni vazbou. \&¢hto gipadech se pouziva maly
symetricky dip6l, ktery na blizké pole nereaguje navic dokaze it sner

elektromagnetického pole.
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AV

Obr. 3.10: Konstrukce antény a) smyckoveé, b) prutové [4]

V pasmu 30 MHz az 300 MHz Ize képeni vyuzivat symetricky dipdl. Stejrjako
dale uvedené antény pro vySSi frekvence, i dipdi nelektrickou sloZzku pole.
Pro frekvence nad 80 MHz je nutné &mou délky ramen naladit rezonanci dipOli p
meiené frekvenci. Pro frekvence nizSi nez 80 MHz jialéamen nastavena na rezonanci
pii 80 MHz a navic je anténafipojena ke vhodnému rezonmmimu a impedainé
piizpasobujicimu obvodu. [5] Ziodu komplikovaného nastaveni se symetricky dipdl
pouziva nejastji pouze jako refereimi kalibrani anténa. Pro frekvence od desitek MHz
az do 2 GHz je mnohem pohod§i meéteni pomoci dkteré ze Sirokopasmovych antén,
pro rozsah frekvenci od 20 MHz do 300 MHz je vhodmgména bikonickd anténa.
Je typem zkraceného dipolu progieni Sirokého pasma frekvenci. Bikdnicka anténa

se vyznauje Sirokym vyzéovacim diagramem a malou hodnotou zisku.

W

Obr. 3.11: Konstrukce bikénické antény [4]
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V pasmu 200 MHz az 2 GHz se uplaje anténa s logaritmicko-periodickou
strukturou. Anténa se sklada ze soustavy morigpeéjichz délka a vzadjemna vzdalenost

odpovida stalému pasru rezonannich frekvenci. Vyhodou této antény je velky zisk.

o

Obr. 3.12: Konstrukce logaritmicko-periodické antény [4]

Nejcastji probiha ngéieni EMI v pasmu 30 MHz az 2 GHz. Aby séfami usnadnilo,
vyvstala snaha o zkonstruovani antény vhodné pry ¢ento rozsah frekvenci.
PoZadovaného rozsahu dosahuji sloZzené antény jgber&ombinaci vySe uvedenych dyp
antén. Pro oblast vysokych frekvenci je vyuZivagatitmicko-periodicka anténa, &tiva
je vSak konstrukce pro oblast nizkych frekvencip dlavre z divodu snahy o dosazeni
anosnych rozrra. Tzv. BiLog anténa je kombinaci bikdnické a lotraitko-periodické
antény. Na nizkych frekvencich vykazuje vlastnbgtonické a na vysokych frekvencich
pak vlastnosti logaritmicko-periodické antény. Nédr. 3.13 je situace znazoéna
pribchem anténniho faktoru. Existuji také sloZené ant@gichz ol casti tvai
logaritmicko-periodicka struktura.@®odem jsou vyborné vlastnosti této struktury, které
se diky této konstrukci uplatni v celém pracovnimkyertnim pasmu. Monopoly
nizkofrekverni ¢asti jsou @zr¢ tvarovany, aby anténa nefsrala do fliSnych roznéra.
Specialnim typem Sirokopasmovych antén je kénidgatitmicka anténa, ktera slouzi
k méteni EMI podle gkterych vojenskych norem. Pro standardiieni neni pouZitelnd,

protozZe se vyzriaje kruhovou polarizaci.
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Obr. 3.13: Frekvenéni zavislost anténniho faktoru pro rdzné typy antén [4]

V pasmu 1 GHz az 18 GHz se Ki@ni vyuZivaji 6zné varianty trychtfové antény.
Nevyhodou je, Ze maji Uzky vyimavaci diagram a také to, Zze maji pon¢ uzké pracovni
pasmo, takZze pro pokryti celéhcsimnéeho rozsahu byva pouzit@kolik téchto antén,
kazda z nich pro své dané frekeeh pasmo. K réfeni je mozné pouzit logaritmicko-
periodickou strukturu, kter&mito nedostatky netrpi. Pro vysoké frekveriédu GHz ma

jiz ovSem dosti maly zisk.

3.3 Meéfici stanovist & pro anténni m éreni

3.3.1 Meéreni ve volném prostoru

Zakladnim mdficim stanovi&tm je oteweny venkovni prostor, na ktery jsou @avddu
reprodukovatelnosti #iieni kladeny nasledujici pozadavky. Musi se jednatowmou
plochu eliptického fidorysu s pedepsanymi rozamy.
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Obr. 3.14: Rozméry mériciho stanovisté eliptického pddorysu [4]

ZkousSené zdzeni ZZ se nachazi v jednom z ohnisek, anténanistna v druhém
ohnisku. Hodnota délkyR se n&i od nejbliz8i hrany zkouSenéhoiiz&ni a antény,
je volena nej¥tSi mozna zady 100 m, 30 m, 10 m a 3 m. Uungrostoru ohrageného
elipsou se nesmi nachazet zadny objekt, ktery klyojaovliviioval elektromagnetické
pole. Steji tak pod zemi nesmi byt uloZena potrubi a kabeljyarkabel potrebnych pro
provoz zkouSeného #iaeni. Samazjmosti je, Ze se v této vybrané lokalgni v jejim
okoli nesmi vyskytovat pro &eni nezadouci zdroje elektromagnetického pole. &rov
elektromagnetického pozadi by¢lam byt o 20 dB nizSi nez Uroreméieného ruSivého
signélu. Neni-li tato podminka sghm, je vhodné elektromagnetické pozadi pfidm
a na zaklad zjisttného vlivu provést korekci naffenych hodnot. Elipticky tvar #ficiho
stanovist se pouZiva z tohoustodu, Ze vina odrazena k antéod predmetu na jeho
hranici urazi dvojnasobnou vzdalenosicivving piimé. To zartuje, Ze velikost této
nezadouci odrazené viny je nejvySe patavi oproti virg primé. Ve skuténosti
na okolnim pedmétu, nagiklad na stros, nedochézi k dokonalému odrazu, takze

odrazena vina je utlumena vyrgarice.

Pri méreni ve volném prostoru dochazi také k odrazu odhzeaviny. Tento odraz je
pro meteni zadouci, proto musime zajistit stale odrazilgstaosti zemni roviny. Jako
nejvhodréjSi se jevi poloZzeni kovové vodivé plochy do prostanezi zkouSenym
zaizenim a anténou. Usfamani a rozrry jsou patrné zobr. 3.15 Vodivou plochu

mohou tvdit kovoveé plechy, félie, fize, pletivaci koberce tkané z draik Vodiva plocha
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muze obsahovat malé otvory a mezery, jejich ré&male musi byt vhiledem k vinovym
délkdm mreného ruSivého pole zanedbatelné. Pokud jako zeoawimha slouzi prosta
zemina, musi byt zateno, Ze se jeji odrazné vlastnosti nebud@aitmnagiklad viivem

pocasi. Vysledné nadéiiené hodnoty jsou dany superpozici viiinpych a vin odrazenych
od zemni roviny. Zda je pole zachycendimaci anténou zesilen& zeslabené zalezi
na vzdjemném fazovém posuwvchto vin. Namnsfené hodnoty zavisi ro¢a na vysce

piijimaci antény nad zemni rovinou.

zkousené zafizeni ZZ

\ anténa A
77

\

gD | ed

/

o

R m

Obr. 3.15: Minimalni rozméry kovové zemni roviny, D=d +2m, W =a + 2 m, d - maximalni
rozmér zkouSeného zarizeni, a - maximalni rozmér antény [4]

Anténa je umisha na nevodivém stozaru, ktery umojge jeji pohyb v rozmezi vySek
1 maz 4 m, pagpadt 2 m az 6 m pro ®teni, kde jeR vétSi nez 10 m. Polarizaci antény
je mozné minit jejim nat&enim do vertikalni a horizontalni polohy. ZkouSerazeni
se nachazi narevéném stole ve vysce 80 cm nad zemi. Deska stolu nasbovodive
podlahy (tzv. téna), na niz je #t postaven, umailje natéeni zkouSeného Haeni
vzhledem k anté&h Zaizeni, které je provozovano na podlazé, méreni umistime
na vodivou podlahu fies 15 cm silnou izolaci. Nabyva-li zkouSené&izeni velkych
rozmeri a jeho ot&eni je problematické, &eni probihd v mist prostém odrak
o kruhovém fdorysu. ZkouSené Faeni se nachazi verstlu kruhu a fijimaci anténa
se pohybuje kolem tohotoitzeni.
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zkusebni anténa

hranice oblasti bez pfekézek

Obr. 3.16: Rozméry mériciho stanovisté kruhového pdadorysu [4]

Neni-li mozné dodrZzet normalizované raggn meticiho stanovidt, lze
elektromagnetické emise &t i na jinych mistech. Zachovanustava pozadavek
na vzdalenost zkouSenéhoiizani a antényR, tato hodnota navic &wje minimalni
vzdalenost okolnich odrazivychiqunmeétat od €chto dvou prvk. Dale je podstatny
tzv. Otlum n@ticiho stanovidt SA[dB], ten je dan jako rozdil skuteého Utlumu r&ficiho
prostoru a teoretické hodnoty idealniho Utluriiasto je nutné it zkouSené zdzeni
piimo v pracovnim progtdi. V tom pipad® neni moZzné dodrZzet poZzadavky natiai
stanovi&t a pozornost je &novana zejména omezeni vlivu okolnich signalstanoveni
charakteru elektromagnetického pozadi, které jgepat brat v Gvahu ip zpracovani

nantienych hodnot.
3.3.2 Meéreni v elektromagneticky stin  éném prostoru

V sowasné dob dochazi k roz$eni zaizeni vyuZivajicich ke své&innosti
elektromagnetické pole, adledkem toho rize nastat problém ip vybéru meficiho
stanovidt. Urovenr elektromagnetického pozadhasto gesahuje pozadované hodnoty,
pokud se tato Urowemeéni v ¢ase, je i zpracovani nagienych hodnot velice obtizné vliv

okolnich signél eliminovat. V extrémnich fjjpadech mZe elektromagnetické pozadi
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apir¢ prekryt ruSivy signél produkovany zkouSenymiizanim. Abychom se takovym
situacim vyhnuli, msfeni probiha v elektromagneticky odstigch komorach. Uvnit
kvalitn¢ stinené komory se okolni elektromagneticka pole praktickprojevi. Dosahuje se
hodnoty Gtlumu 80 dB az 120 dB. Komora jeiema kovovymi plechy, jejichZ spoje jsou
dokonale utsrené. VeSkeré otvory, jako néklad dvée, vyvody ventilaniho systému
a vyvody kabel jsou provedeny tak, aby nesniZovakininost stigni. Stitné komory
byvaji konstruované pro frekvence 100 kHz az 10 GRtzzn®ry stirené komory musi byt
dostaténé pro néfici uspdadani eliptického jorysu a také pro pohykripmaci antény
do poZadované vySky 4 m nebo 6 m. Anténni kabelykfrivadi nagti do neficiho
piijimace umiséného mimo komoru, byva realizovan pomoci optickytdken, nebo je
alespa diakladne odstirgn. Napajeni riciho systému a zkouSenéhdizani by nélo byt

odcklené. Splini chto podminek vSak neni zarukou reprodukovatelmasteni.

Stintnd komora je v principu duty uzsny kovovy kvadr, proto se chova jako
dutinovy rezonator. Ten ma velkou hodnotu viastniimitele jakosti a rezonance tie
nastat p teoreticky nekongném mnozstvi frekvenci. Rezonance mohou nastavat
i v méeném pasmu frekvenci, a tak vyraavliviuji vysledky néieni. ReSenim je snizit
vlastni¢initel jakosti. Toho dosahujeme ungistm absorbér do mist v prostoru komory,
kde se vyskytuji maxima elektrického pole rezamach vidi. Tim totiz docilime ndistu

ztrat rezonatoru pro jednotlivé vidy a rezonande menastava.

Jelikoz je stitna komora kovova, dochazi na wnith sénach k mnohonasobnym
odrazim elektromagnetickych vin, navic s minimalnim atemm Vysledny signal igaty
anténou je superpozictimé viny a mnozstvi odrazenych vintznych snéri a s fiznymi
fazovymi posuvy. Vlastnosti odrazenych vin nel¥esg stanovit, proto se ve vysledcich
mefeni uplatiuje tSi ¢i menSi chyba. Pokusy prokazaly, Zze chybazendosahovat
az 20 dB. Abychom sniZili vliv odréz na vysledky meni, doportuje se mifit
v rozmernych stiknych komorach, aby se prodlouZzila draha, kterowy vinusi k anté
urazit. Tim se utlumi velikost odraZzenych vin. Vhgoh opatenim je pouziti antény
s vysokou srrovosti. Takova anténa zachycuje &myhradré pfimou vinu ze srru

od zkouSeného Fraeni a odrazené viny z ostatnichésimpotlaiuje.
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3.3.3 Méreni v bezodrazové stin éné komo re

v s

NejefektivrejSim zpisobem potléeni viivu odrazenych vin je oblozit vhiti sgny
vySe uvedené sttné komory absorbéry, které pohlcuji energihto nezadoucich vin.
Tim pak vznika tzv. bezodrazova komora, ktera jprhangjSim neficim stanovi&tm
pro mefeni rusivych emisi pomoci vSech typéricich snimad. RozliSujeme dva typy
bezodrazovych stémych komor. Pla bezodrazové komory maji vSechnyrst, strop
i podlahu obloZeny absafpim materidlemCaste&ng bezodrazové komory maji absorbéry
oblozeny jen gny a strop. Podlahaigtava vodivou plochou a svym chovanim plini funkci

odrazné zemni roviny.

Princip absorpniho obloZeni spva v tom, Ze energie dopadajicich
elektromagnetickych vin se pohlcenifepenuje na teplo. Jako abs@ng material slouzi
ferit, u nthoz se uplatuje magneticka ztrata aépové materialy, u nichz se upiaje
dielektricka ztrata. Druha kategorie je vyrazlevrejSi, a tedy pouzivaggi. Témito
materialy jsou naifklad polyuretan nebo polystyren, hodnota jejichatmvéhocdinitele
se reguluje pomoci grafitového plnidlackbli je Zadouci, aby hodnota ztratovéhnitele
pouzitého absofmiho materialu byla co nejvyssSi, umistit takovy emg samotny
na vodivou sinu nelze. Ztratovy material ma totiz diky vysokénpigivité mnohem mensi
vinovou impedanci neZ volny prostor uvnikomory a na fechodu impedanci
by dochézelo Kasténému odrazu viny zp do vnitniho prostoru komory. Tim vznika
pozadavek na ide&inspojitou znénu paramefr absorbéru. V praxi se postupné ény
parametii dosahuje vrstvenim aZtpabsorbéi na sebe. Kazda #ahto vrstev ma odlisSné

absorgni vlastnosti.

vzduch
& E5
dopacjapcr ol
emise i
g5, g5, \ vodiva deska

Obr. 3.17: Vrstveni absorbérd [4]
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Permitivita prvni vrstvye; se blizi permitivit vzduchu, se kterym je tato vrstva
v kontaktu. V dalSich vrstvach permitivita malyrkoky naistd az na maximalni hodnotu
s V posledni vrst¥, ktera je ve styku s vodivou deskou &tih Stejna zakonitost plati i pro
ztratovy cinitel tgs. Je tedy patrné, Ze §iteeni vrstvy slouzi jako impedéni
piizptisobeni a energie je zt§i ¢asti pohlcena az posledni vrstvou. Tika €chto
absorbéi je zavisla na rozsahudienych frekvenci. Plati, Ze celkova tlék& obkladu
by nentla byt mensi neétvrtina vinové délky fi nejnizsi nérené frekvenci. Pro prakticka
meéieni viadu stovek MHz to znamena, Ze tltke obkladu se pohybuje kolem 50 cm.
Pouzitim drazsiho feritu Ize obklad ztén Ferit ma velkou hodnotu ztratovékmitele
a zarové vhodny pondr permitivity a permeability, takZze hodnotou vinowgpedance

se blizi volnému prostoru.

Vytvarovanim gnového materidlu s dielektrickymi ztratami do plaéh dutého
jehlanu Ize docilit spojité zény vinové impedance absorbéruii gonstantnim syceni
grafitem. Oblast Spky jehlanu je absorbérem zapia minimal@ a vinova impedance je
blizka impedanci volného prostoru. Jak za&pinabsorbérem naésta, roste i vinova
impedance a ztraty. Prostor zakladny jehlanu jorigsem cely zaplm, a proto je zde
impedance minimalni arpménuje se zde &Sina energie dopadajici viny. V praxi se
Spicka jehlanu syti grafitem mémez jeho zbytek pro dodétee zvySeni bezodrazovosti.
| zde plati, Ze tlou¥ka absorbéru, v tomtaripack tedy vyska jehlanu, by &a prevySovat
¢tvrtinu vinové délky dopadajicich vin. Ve skéesti ale jehlanové absorbéry dosahuji
dostatén¢ velkého utlumu i fi svych menSich vySkach. To je dano malym vrchotovy
Ghlem jehlaf. Pokud totiz na povrchu jehlanu dojde€&st&énému odrazu viny, séiuje
odrazena vina vzdy do sousedniho jehlanu a nikadt Zlo volného prostoru. Tento
problém feSime pouze ip nizkych frekvencich, pro viny o vysoké frekvenj
bezodrazovost velmi vysok&asto se setkdvame s hybridnimi absorbéry, které jso
kombinaci feritovych destek a vySe uvedenych jehian Tyto absorbéry dosahuji
poZzadované bezodrazovosti pro Siroké pasmo frekveoZ je znazorno na frekvetini
zéavislosti tlumu odraz®L (obr. 3.18) Utlum odrazu je definovan jako podil velikosti

vykonu odrazené aifmé viny vyjadené v [dB]. [4]

RL= 20Iog% (3.4)

P
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RL [dB]
60

jehlanovy absorbér 2 m
40
20 N

hybridni absorbér 0,5m
feritovy absorbér
tl. 6 mm

100 2 B 10 2 & W 2 5 10¢ f [MHz]
Obr. 3.18: Frekvencni zavislost Utlumu odrazu pro rizné typy absorbérd [4]

4 Laboratorni m éreni

4.1 Teoreticky Gvod

Zakladnim cilem r&eni elektromagnetickych emisi je&N, zda zkouSené Haeni,
které ed uvedenim na trh podstupuje certifikbtesty, spluje normou stanovené limity
maximalnich hodnot produkovaného ruSerti. \Bvoji daného z&zeni je na pozadavek
EMC bran #etel jiz od samého @atku, coZz ma za nasledek mnozstvi vyvojovyctiemi
emisi. Oilezitym krokem je také #teni elektromagnetické odolnosti, to vSak neni

prednttem této prace.

M¢éteni elektromagnetickych emisi byva dnes obvykl®matizované a jako takové
sestava z #kolika kroki. Prvnim je pedkéZné néfeni spektra, tzv. prescan. Jedna se
o rychlé orientani meieni, jehoz cilem je cely vysledny proces usnadNeicastji se pro
toto mefeni pouziva detektor vrcholové hodnoty. Prescan mkawva informaci, jaké
piiblizné arovrE ruSeni dosahuje, a tomu Iz&ézpisobit metody a fistroje pro dkladné
koneiné meeni. Pokud ghem prescanu zjistime, Ze jsou hodnoty ruSeni wgra#Zsi nez
piipustnd mez, neni nasledného kom@ho mndieni poteba. DalSim dvodem pro
provedeni pedlEzného ndeni je zjiSeéni frekvenci, pi nichZ dosahuje rusSeni ggovych

hodnot. Na tyto frekvence je vhodné se dale&anbDulezitym vystupem j€asovy odhad
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trvani konéného ngteni. Druhym krokem procesucieni je redukce dat.iPtomto kroku
se snizuje p&et dat namenych Khem prescanu n#églad oddlenim signal
elektromagnetického pozadi od emisi zkouSenéhdizerd. Tetim krokem je
maximalizace emisi a koti@é ntieni. Toto ndeni je dikladné a musi probihatgsre dle
normy. ZkouSené ¥&zeni je ped za&atkem n&eni v provoznim rezimu nejmé&d5 minut.
Urcuji se nejvyssi hodnoty emisi v definovanych frekwéch pasmech. Maximalizace
ruSeni dosahujeme zmou provoznich stady Upravou metod a zinou uspoadani
meticiho stanovidt. Napgiklad u ruSeni g&ného vodiem neiime na tiznych mistech
kabelu a zkouSime jednotlivé Zily tohoto kabelu. tiSeni penaSeného
elektromagnetickym polem dnime vySku Hfjimaci antény a postupnméiime emise
ve vSech sirech od zkouSenéhoizzeni. Pro kongné nereni volime typ detektoru podle
toho, jakymi hodnotami jsou definovanyipustné meze. Poslednim krokem je zpracovani
namérenych dat. Vysledkem celého procestireni je vypracovani zpravy. Tato zprava
musi obsahovat nalezitosti dané Evropskowérsini 2001/108/ES. S@asti snérnice je

dale napiklad pozadavek na archivaci dokumentace po doldat1({?]

Méieni emisi probiha na standardizovanyadioich stanovistich, aby bylo docileno
reprodukovatelnosti wtiieni. V rekterych gipadech to vSak neni mozné. Jednd se
0 zkousSky &ch zdizeni, ktera réici stanovi& neni schopné pojmout nebo orizani,
kterd pro su provoz vyzaduji zadzemi, jez naéfitim stanovisti nelze poskytnout.
Pak ngfeni probihd u vyrobce nebo v ndigtrovozu. JelikoZ mohou byt vysledkyeteni
ovlivnény nestandardnimi podminkamiéiani, jsou platné jen v &enych prosedich.
Pouze jsou-li vysledky shodné proriizna progiedi, Ize je prohlasit za reprezentativni pro

vSechny prosedi, ve kterych panuji obdobné podminky.

UvaZujme, Ze zkouSenéizzeni pati do kategorie zZézeni informani techniky (ITE).
Ta zahrnuje Zdzeni, jejichz primarni funkci je operace se zpndivadatového
a telekomunik&niho charakteru, vyjma radiového vysilani #jrpu. Vstupni nagti
nepresahuje 600 V. Nreni emisi z&izeni ITE specifikuje norm&SN EN 55022 Z#zeni
informasni techniky - Charakteristiky vysokofrekwariho ruseni - Meze a metodytani.
Vztahuje se na frekvéni pasmo 9 kHz az 400 GHz, avSakuje meze pouze prcaktere
rozsahy frekvenci. Norma roddje ITE do dvou itid. Tfida A obsahuje Z&eni, ktera
sphuji meze tidy A, ale nespluji meze tidy B. Z&izeni tidy A musi ve vnitnim
prostedi svym ozn&nim informovat o skut@osti, Ze mohou byt zdrojem radiového
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ruSeni. Tida B obsahuje #&eni, ktera spji meze tidy B. Takova z#izeni jsou
primarre uréena k provozu ve vriiim prostedi, tj. v prostedi, v #mzZ ve vzdalenosti
do 10 m od ITE mohou byt provozovany rozhlasovélevizni fijimace. Je pochopitelné,
Ze mezefidy A jsou vysSi nez mezéidy B. Meze ruSivého n&p a proudu na svorkach
ITE jsou stanoveny jako kvazivrcholové &esini hodnoty v rozsahu frekvenci od 150 kHz
do 30 MHz. Meze ruSivého pole jsou stanoveny jakazk/rcholové hodnoty v rozsahu
frekvenci od 30 MHz do 1 GHz.

Uspadadani ndfici sestavy pro ®feni ruSivého svorkového né&pje zavislé na tom,
kde je zéizeni i béZném provozu umisho. Naobr. 4.1je uveden fiklad uspsadani pro
zkouSené z@zeni (osobni pitac) provozované na stole. Eita¢ je umisén na deveném
stole o vySce 0,8 m nad zemni rovinou. Hranaitpte je zarovnana s hranou stolu.
Ve vzdalenosti 0,4 m od piiace se nachazi svisla kovova refaminrovina s minimalnimi
rozmeéry 2 x 2 m. Periferie (5) jsou vzdaleny 10 cm, mtonimiZe byt umistn primo na
pacitaci. Kabely v perifériim (4) jsou vedeny v blizkogitéitace. P@ita¢ je napjen
z umelé sie (3b) poloZzené na zemni ro¥inPeriferie jsou napéjeny z druhé &lénsie
(3a). Ridruzena z#izeni (6) jsou k pdtaci pfipojena pes impedatné stabiliz&ni ¢len.
V jeho blizkosti je moZné #iit proudovou sondou (8). Dlouhé kabely (1) a (2ujs
v polovire délky smotany tak, aby se rrdpizily k zemni rovirg a svislé referefmi roving
na mér jak 40 cm. Fipojené telekomunikani kabely (7) jsou impedé&né zakorgeny.
K uvedené sesté\e pripojeny nefici prijimac. Stové ruSeni @ime pomoci uré sit
US, ruSeni na telekomunik@ich svorkach r¥ime pomoci impedané stabiliza&niho

élenu ISN.
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0,8m
k zemni
roviné

0,4 m ke svislé
referenéni roviné

Obr. 4.1: Usporadani mérici sestavy pro méreni rusivého svorkového napéti [4]

Priklad uspsadani ngfici sestavy pro ®&teni ruSivého pole si ukazeme reé¥npro
osobni peitac (obr. 4.2) Umisgni pciitace na stole je totoZné s un@sim pro ngreni
ruSivych napti. LiSi se ale tim, Ze ué si€ jsou ukryty v Sackit pod kovovou zemni

rovinou (3). VeSkeré kabely, které jsou do tétohBawyvedeny (6), musi byt ogany
feritovymi kleSemi (2).

0,8 m k zemni
roviné

Obr. 4.2: Usporadani mérici sestavy pro méreni ruSivého pole [4]
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Je-li zkouSené z&eni tzv. multifunknim zd&izenim a svymi vlastnostmi sefaauje
do vice kategorii Zé&zeni, vztahuje se nagjnvice norem. Nafklad paita¢ rozSteny
o televizni pijem se pro r¥eni dle normyCSN EN 50022 nii jako ITE bez funkce
televizniho pijimace a pro mifeni dle normyCSN EN 55013, tykajici se radiovych
piijimact, naopak se zapnutou funkci. Pokud nelze funkcigidddhameiené hodnoty
se porovnavaji s limity stanovenymi zakladni norf@@N EN 50022.

4.2 Postup m éfeni

Laboratorni mifeni probihalo wasté&n¢ bezodrazové konte zn&ky Frankonia, ktera
je k meteni elektromagnetickych emisi vhodna. Podlahuitenlrazné kovové plechy,
bo¢ni sény a strop jsou pokryty absamimi feritovymi obklady o tlouge 22 mmCast
povrchu tvdeného &mito obklady je navic vybavena absorbéry z dutydiigni o délce
450 mm. Spoléné tvori hybridni absorbér FrankoSorb H450-A2 vhodny préreni
v pasmu frekvenci 30 MHz az 40 GHz [6]. Jako zagjisi slouzila bikonicka anténa
PMM BC-01 ugena pro pasmo 30 MHz az 200 MHz [7]. Jeji Sirokyargvaci diagram
simuloval reélné testovanéizzeni, které vyzaije ruSivé elektromagnetické pole do vSech
smeri. Vysilaci anténa byla po celou dobwieni umistna na trojnozce ve vysce 1 m
a nachazela se v horizontalni poloze. Jakjnaci anténa byla vybrana anténa Frankonia
BTA-M. Jedna se hybridni Sirokopasmovou anténurakije kombinaci logaritmicko-
periodické struktury pro vysSi frekvence a Sirolspavého dipolu pro nizsi frekvence.
Vysledné frekveéni pasmo pak je 30 MHz az 3 GHz [8]. Anténa byldsina na stoZaru
polohovaciho zdzeni Frankonia FAM2-4 [9], které umiafe anténu posouvat v rozmezi
vySek h 1 m az 4 m. Polarizace antény s&ghdm n€ieni nenila. Vzdalenost mezi

refere@nimi body vysilaci aifjimaci antény byla 3 m.
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vysilaci anténa piijimaci anténa spektralni analyzator
:: | IN ouT
I[]e O ©
E . 3m ¥

Obr. 4.4: Skutec¢né usporadani mériciho stanovisté

Ok antény byly vyvedeny do spektralniho analyzato@HRE&SCHWARZ ESR7
umisténém v ovladaci mistnosti. Na vystup spektralnih@lyaatoru byla fipojena
vysilaci anténa. Analyzator, pro vysilaci anténovelfiici se jako zdroj, na nitipacl
signdél o frekvenci 30 MHz az 1 GHz a vykonové uiosrdBm. Na vstup analyzétoru
byla gripojena pijimaci anténa. Signal, ktery zachytila, putovalat@lyzatoru, nyni jako

meticiho rijimace. BEhem n&teni byly nastaveny nasledujici parametry.
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e f=30MHz+1GHz

* RBW=100 kHz

e sweep point = 10001
« AH=0dB

* predzesilova: vypnuty

M¢fici prijima¢ zaznamendval vykonovou Urdvé. [dBm] v zavislosti na frekvenci
f [MHz]. Data byla vyjagena graficky na displejiifstroje a zarove ukladana ve forgh

textového souboru.

Prvni méfeni probihalo pro kovovou podlahu. Hodnoty bylyrmmenavanyipvysce
prijimaci antény od 100 cm do 400 cm s krokem 25Rasun antény a jeji orientace byly
pomoci pe¢itace dalkoe fizeny z ovladaci mistnosti. éBem vzestupu byla anténa
polarizovadna horizontatha kthem sestupu pak vertik&nzZda je anténa v poZzadované
vySce a zda je spragrorientovana bylo mozné kontrolovat pomoci kamehovgystému,
ktery mefici prostor monitoroval. Vystupem z tohotoéimni jsou d¢ sady hodnot:

pro kovovou podlahu s horizontalni polarizag¢ijimaci antény a pro kovovou podlahu

,,,,,

Konfigurace pro druhé &teni se zmnila v tom, Ze na podlahu v prostoru mezi
vysilaci a pijimaci anténou byly poloZeny desky s feritovymisatbéry. Celkoy
zaujimaly plochu 240 x 240 cm. Samotné&emi pak sdili postup sdfenim gedchozim.
Ziskané dalSi dv sady hodnot jsou: pro feritovou podlahu s horiabnit polarizaci

prijimaci antény a pro feritovou podlahu s vertikgolarizaci pijimaci antény.

Pred poslednimietim nefrenim byly na desky s ferity navic polozeny absorbér
z dutych jehlaf. Podlaha tedy byla pokryta tzv. hybridnimi absoybéAni tentokrat
se postup wieni nezminil. Byly namgfeny posledni dv sady hodnot: pro feritovou
podlahu s jehlany s horizontalni polarizadijimaci antény a pro feritovou podlahu
s jehlany s vertikalni polarizacfippmaci antény.

Cilem tohoto niteni je utit vliv polarizace antény, vysSky antény a odraztvasmni
roviny na hodnoty nastenych rusivych emisi.
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4.3 Vysledky m éfeni

Vystupem ndteni jsou frekveéni zavislosti absolutni vykonové aravrruSivych
emisi. Tyto zavislosti jsou graficky vyjgehy pomoci grdf zpracovanych softwarem
MATLAB. Protoze bylo nar‘eno celkem 78 zavislosti, tato prace obsahuje mmek
ze vSech vytvienych grafi. Aby bylo mozné nagtené zavislosti porovnavat, obsahuji

jednotlivé grafy vzdy &kolik zavislosti (Kivek).

Béhem celého wrteni zdroj ruSeni vyzaval emise o0 konstantni velikosti.
To znamena, Ze vzajemné rozdily v r#emych zavislostech jsou dany pouze

uspdadanim nifici sestavy.

Pro zjiseni vlivu polarizace na urovierusSeni zachycenouiipmaci anténou byly
pouzity hodnoty fi méreni v referetini vySce pijimaci antény 100 cm a s podlahou
pokrytou ferity s jehlany pro potiani odrazu vin od zemni roviny. Vliv polarizace
je z'ejmy naobr. 4.5 Jelikoz je vysilaci anténa nahrazujici zdroj nigesale polarizovana
horizontal#, podle @ekavani jsme nadili vySSi Urover ruSeni pi souhlasné polarizaci
piijimaci antény, tedy taktéztippolarizaci horizontalni. # meéteni emisi libovolného
vyrobku ged uvedenim na trh pochopitélnelze znéat polarizaci zdroje ruSeni, proto se
meti jak pri horizontalni, tak f vertikalni polarizaci fijimaci antény. Tim je za&eno,

Ze zachytime maximalni hodnoty ruseni.
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Obr. 4.5: Zavislost absolutni vykonoveé arovné na frekvenci pro ridzné polarizace pfjimaci antény,
vySka prijimaci antény je 100 cm, podlaha je pokryta ferity s jehlany

Odrazivost zemni roviny je velmiitkzitym faktorem fi méteni elektromagnetickych
emisi. Odrazené viny totiz mohou n&ené ruSeni zesilit i potla. Fazovy posuv
odrazené viny, tj. zda se Kimé virg pricitd nebo od&ta, je v gipad pevre daného
uspdadani ndtriciho stanovist zavislé na vinové délce, resp. na frekvenci virgnto fakt
lze ukazat nabr. 4.6 kde pro vysSku fijimaci antény 100 cm a horizontalni polarizaci
vidime frekverni pribéhy vykonové drovaé pro #i rizné odrazivé typy podlah. Je-li
podlaha pokryta ferity s jehlany, dosahuje velmik@éi odrazivosti. Proto Ize tento
referegni pribéh ozndit za téngt nezavisly na odraZzenych vinach, tudiz je démpu
vinou. Phbehy pro feritovou podlahu a ptnodraznou kovovou podlahu jsou superpozici
odrazené viny k vié ptimé. V ugitych frekvergnich pdsmech (n&pl149 MHz az 386
MHZz) je priibéh pro kovovou podlahu a feritovou podlahu vySSijemych pasmech (ndp
386 MHz az 515 MHz) naopak nizSi nez refeérdnpribéh dle toho, jakou fazi ma
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Obr. 4.7: Zavislost absolutni vykonové drovné na frekvenci pro ridzna provedeni podlahy, vySka
pfijimaci antény je 400 cm, polarizace pfijimaci antény je vertikalni

VySka gijimaci antény nad zemni rovinou hrajdeFitou roli jak pro pimou, tak pro
odraZzenou vinu. V naSentipac, kdy byla vysilaci anténa umisa ve vysce 100 cm,
bychom mohli pedpokladat, Ze pokud potiane vliv odrazenych vin, ffjimaci anténa
zachyti nejvysSi uroweruSeni roviiz ve vysSce 100 cm. Naopak pokud umoznime odrazy
vin, nebude moznéfpdpovidat, v jakych vyskach zachytimé@npé a odrazené viny se
spol&nou ¢i opatnou fazi. Skutené neteni ale ukazalo, Ze tytorgdpoklady nelze
potvrdit. Maximalni arovi ruSeni byly pro jednotlivd uspédéni zji&ny pii nasledujicich

vyskach pijimaci antény.
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Tab. 4.1: VySka/fijimaci antény pro zachyceni maximalni emise

Uspofadani méfici sestavy Vyska pFijimaci antény
Odrazna kovova podlaha, horizontalni polarizace pfijimaci antény 125 cm
Odrazna kovova podlaha, vertikalni polarizace pfijimaci antény 100 cm
Feritova podlaha, horizontalni polarizace pfijimaci antény 200 cm
Feritova podlaha, vertikalni polarizace pfijimaci antény 100 cm
Feritova podlaha s jehlany, horizontalni polarizace pfijimaci antény 200 cm
Feritova podlaha s jehlany, vertikalni polarizace pfijimaci antény 125 cm

Tyto vysSky byly stanoveny z gnaf kde je spoléné vykresleno vSech 13fikek pro
vySku antény od 100 cm do 400 cm s krokem 25 crto @safy jsou jiZz dosti neghledné,
a proto jsou pouze so@asti gilohy. FehledrjSim feSenim jeobr. 4.8 ktery vyjaduje
priabéhy zjiS&né Urove ruSeni ve vyScefiflimaci antény celych stovek cm. Jednotlivé
kiivky se v mnoha frekvencich protinaji, ale lokdéxima jsou tért vzdy tvaena
pribéhy pro nizko umishou anténu, tj. ve vySce 100 cm a 200 cm. Z toholywa,
Ze vliv odrazené viny je vyraZjsi, kdyz se fijimaci anténa nachazi blizko odrazné zemni

roviny.
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Obr. 4.8: Zavislost absolutni vykonoveé arovné na frekvenci pro rdzné vysky pfjimaci antény,

podlaha je odrazna kovova, polarizace pfijimaci antény je vertikalni
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Obr. 4.10: Frekvencni zavislost rozdilu absolutni vykonové Grovné pro rizné vySky pijimaci antény
a absolutni vykonové arovné v referencni vySce antény 100 cm, podlaha je pokryta ferity,
polarizace prijimaci antény je horizontalni

Pfi méfeni bylo pozorovano, zefipurcitych frekvencich manicich se v zavislosti
na vysSce antény dochazi k prudkym pokiesnangrené arove ruSeni. Vicedchto minim
bylo mozné zjistit fi vertikalni polarizaci fijimaci antény. Hklad je uveden nabr. 4.11
V tomto grafu dochazi k nejtsimu poklesu # frekvenci 643,9 MHz, vykonova Uroie
zde klesla az pod hranici -110 dBmiegre na -112,1875 dBm. JelikoZz k tomuto jevu
dochéazi i pi uspdadani, které pottaje odrazené viny,ifinou tedy nejsou odrazy vin.
Mechanismus vznikuéthto pokle§ miZe byt slozity, nize se také jednat o soustavnou
chybu. V naSem ifipact, kdy zkoumame igdevsim maxima ruseni, nenicemi pivodu

pokledi klicové.
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Obr. 4.11: Zavislost absolutni vykonové urovné na frekvenci pro rézné vysky pfjimaci antény,
podlaha je pokryta ferity, polarizace prijimaci antény je vertikalni

Maximalni hodnoty z celého d&eni jsme zaznamenali proizna uspeadani
ve frekvegnim pasmu 50 MHz az 200 MHz, coz jgejm¢ dano zdrojem rusivého pole.
Pouzita bikénicka anténa mé totiz nejmensSi antéakfor pra¢ v tomto pasmu.
Maximalni hodnoty byly vzdy na#eny pro kovovou odraznou podlahuivddem
je skuténost, ze pra¥ pii nizSich frekvencich, ip kterych vysilaci anténa vy#avala
nejsilrgjSi ruSeni, se odrazend vindepazre pricitala k gimé virg. To miZze vyvolat
mylny dojem, Ze chceme-li zaznamenat nejvyssi moimove: ruSeni, kterou zkouSené
zarizeni gisobi na pjimac ruseni, mili bychom n#fit pii uspaadani s kovovou odraznou
podlahou. Pokud by se vSak odrazena vina v kritick@smu frekvenci odgala od gimé
viny, mgieni s kovovou odraznou podlahu by nezachytilo makimhodnoty ruSeni.
Pro provozni progedi daného Z&eni nelze fedpovidat, jaké ma odrazivé vlastnosti.

Absolutré  nejvySSi  Urovié ruSeni zji&na kEhem nEfeni ¢ini -18,4326 dBm,
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a to pro frekvenci 182,3 MH@br. 4.12) Uspdadani ndficiho stanovidt bylo nasleduijici:

horizontalni polarizaceipimaci antény, vySkaipimaci antény 125 cm a odrazna kovova

podlaha.
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Obr. 4.12: Vyrez zavislosti absolutni vykonové Urovné na frekvenci pro rdzné vysky pAjimaci
antény, podlaha je odrazna kovova, polarizace pfijimaci antény je horizontalni

Zaver

Elektromagneticka kompatibilita je sice pgrm¢ mlady wdni obor, i pesto je velice

rozsahlym tématem. Cilem prace bylo seznaf@h&e se skuténosti, Ze problematika
elektromagnetické kompatibility se tyka praktick§eeh oblasti elektrotechniky. Zdrojem
i pfijimacem ruSeni jsowasto WZn¢ pouZivana elektrickd Faeni, ktera vyznanin

ovliviuji lidskou spolénost. Z toho dvodu je dosazeni poZzadovaného stupn

kompatibility wnovana dostat@a pozornost.
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7 vz

Dulezitym faktorem pro zvoleni ffstupu k feSeni tohoto problému je rozliSeni,
zda je nezadouci ruSeniigiio prostednictvim galvanické vazby, kapacitni vazby,
induktivni vazby nebo vazby elektromagnetickym paoleMechanismy &hto vazeb
a typické piklady obvodi, u nichZ se vazby vyskytuji, jsou popsany v kdpid. Kazdy
zpiasob Sfeni ruSeni vyZaduje odliSna technickd ogait jimiz elektromagnetické
kompatibility dosahujeme. ifklad technickych op&tni pro omezeni galvanické vazby

je uveden nabr. 2.7

Treti kapitola je ¥novana principu gieni elektromagnetickych emisi a vybaveni,
které se fi méreni pouziva. Zde je vystlen el neficiho gijimace wetrg tii zakladnich
typt detektod. V sowasnosti, kdy hraje tdezitou roli p@itacové zpracovani dat,
je dilezitou sodasti ngticiho gijimace spektralni analyzator. Popis jednotlivychiiwich
snima&u je zUZen na ty, kterégvadi na nafti pouze veliiny elektromagnetického pole.
V praxi se pro standardizované&imni emisi pouZivaji vyhradnantény. Vyjmenovany
jsou zakladni typy &etné strtnych charakteristik. Podstatny vliv na vysledkyieni ma
volba neficiho stanovidt. Ze ti popsanych moZnosti se jako nejlep&iiol stanovist

jednozn&né jevi bezodrazova komora.

Konkrétni postup kreni emisi je vysitlen na pikladu, kde zkouSenym #aenim je
osobni peitac. Laboratorni mfeni elektromagnetickych emisi v bezodrazové ki@mo
je vénovano zachyceni vlivu odraZzenych vin od zemninpvia nandfrené hodnoty ruseni
a také zji&ni odliSnosti narérenych hodnot ruSenifipzmeéné uspdadani ngficiho
stanovist. Jako zdroj ruSeni, tzn. zkouSend&izeni, byla vybrana bikonicka anténa.
Prijimaci Sirokopasmova anténa vipéhu méfeni nenila svoji polarizaci a vySku umisti
nad zemni rovinou. Bfeni probihalo v pasmu frekvenci 30 MHz az 1 GHz pi@
odraznou zemni rovinu t¥enou kovovou podlahou, néasleédpro podlahu pokrytou
feritovymi absorbéry a nakonec pro podlahu pokrytodoridnimi absorbéry. Ukolem
meéieni bylo stejd jako @i certifikacnich testech zachytit nejvysSi ardveusSeni
produkovanou zkouSenym izzenim. V naSemifpact bylo nutné polarizovatifjimaci
anténu horizontath Maxima ruSeni byla zaznamenana pro odraznou podla to pi
souhlasném fazovém posuvu odrazené vingi wing piimé. Vyznam odraz byl

nejvyrazgjSi, nachazela-li seffjimaci anténa ve vySce od 1 m do vysky 2 m.
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Prilohy
Priloha A — Fotografie

Obr. A.2: Méfici stanovisté v usporadani s feritovou podlahou
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Obr. 4: Ovladaci mistnost bezodrazové komory
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Priloha B - Graficky vyjad

[zZHIN] 4

w
1

[wap]

v

Obr. B.1: Zavislost absolutni vykonové arovné na frekvenci pro rizné vysky pAjimaci antény,

podlaha je odrazna kovova, polarizace antény je horizontalni
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Obr. B.2: Zavislost absolutni vykonové Grovné na frekvenci pro rizné vysky pijimaci antény,
podlaha je odrazna kovova, polarizace antény je vertikalni
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Obr. B.3: Zavislost absolutni vykonové Urovné na frekvenci pro rizné vysky prjimaci antény,
podlaha je feritova, polarizace antény je horizontalni
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Obr. B.4: Zavislost absolutni vykonové Urovné na frekvenci pro rzné vysky pfjimaci antény,
podlaha je feritova, polarizace antény je vertikalni
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