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Néazev prace

Oweteni homogenity elektromagnetického pole generovandbezodrazove konte

Anotace

Obsahem této diplomoveé prace je problematikdem homogenity pole generovaného
v bezodrazové konite. Prace je rozdena do gkolika kapitol, v nichZz je popsana
metodika zkouSek elektromagnetické odolnosti, mwlaitika zkouSek odolnosti proti
vyzaovanému vysokofrekveénimu elektromagnetickému poli. Déle zkuSebni sestav
pro generovani elektromagnetického pole, metodildibtace pole v bezodrazové
komae a kapitola popisujici &eni provedené v bezodrazové kdmona Fakult

elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni. Vifloze jsou uvedeny dkteré

grafy ziskané f méreni.
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Title of a work

Electromagnetic field uniformity generated insiéens anechoic chamber verification

Abstract

Content of this work is the measurement of the hgeneity field generated inside of the
semi anechoic chamber. The work is dividend inteesd chapters which describes
method of testing of electromagnetic immunity, peols with testing immunity against

emitted radio frequency of electromagnetic fieldexNthe test set to generating to the
electromagnetic field, a method of calibration dieih the chamber and a section
describing of measurements made inside the sentharmechamber at the Faculty of

Electrical University of West Bohemia in Pilsen.n$® graphs obtained during of the

measurement are included in the addendum of thk.wor
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Seznam pouzitych symbol G a zkratek

Ec............... intenzita pole aplikovan&igkalibraci
Etoovreenn, intenzita pole aplikovan&igkouseni
Bcref evvinnnnnn. intenzita pole nagtena v referetnim bod
EUT ............ testované z&eni

UFA ............ plocha homogenniho pole

EMC ............ elektromagneticka kompatibilita

EMS ............ elektromagneticka odolnost
EMI............ elektromagnetické ruseni
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1. Uvod

V dnedni dob, kdy se rozvoj elektroniky posouva stale dal, Zmm v odetvi

mikroprocesorové a komunikai techniky, dochazi k néstu elektromagnetického
ruSeni. Vyvijeji se stale n&&i systémy mobilnich radiokomunika@ch sluzeb

po celém s#té, zdokonaluji se rozhlasové a televizni vy&@la rozmahaji se pozemni
a druzicové s# Pouzivani &hto systém, & uz ke komunikaci, <sdovani

informaci, genosu dat, navigacki jinym potrebam, pat jiz ke kazdodennim
lidskym potebam a zvyklostem. Je tedy said@meé, Ze jejich vypnuti je zcela
nemozné, bohuzel ani snizeni jejich ruSivychinka wvac¢i jinym zaizenim neni
zcela mozné. Proto je za peli, jit na to jinou cestou, a to rdgad zvySovanim
elektromagnetické odolnosti u# vysokofrekvegnim magnetickym polim u vSech

ostatnich z#zeni.

Cilem této prace, je seznamiten&e s problematikou ohledn elektromagnetické
odolnosti (EMS) a elektromagnetického ruSeni (EMBmito problematikami se zabyva
obor elektromagnetické kompatibility (EMC). Tat@decka disciplina vznikla gkdy
v Sedesatych letech minulého stoleti, kdy byla goi dlouhou dobu znama jen
uzkému okruhu odbornik ve vojenském a kosmickém vyzkumu. Dalekdivel
se zabyvali problematikou elektromagnetického rijSem? v poslednich patnacti
letech se znmé¢ zvysSil zdjem o posuzovani elektromagnetické odstinosSech
elektronickych z#zeni wa¢i vlivam tohoto elektromagnetického ruSeni. Proely
meieni, zkouSeni a vyhodnocovani elektromagnetické Inodt elektrickych
a elektronickych zZdzeni proti vyz&gované elektromagnetické energii byla sepsana
normaCSN EN 61000- 4- 3.

Pro dislednou kontrolu paramétrtestované hozi&eni dle norem je pi#ba cisté
elektromagnetické prastdi, bez deformacici odrazeni elektromagnetickych vin.
Elektromagnetické prosdi je totiz dano intenzitou elektromagnetickéholeio
a tuto intenzitu neni dbec snadné vypdtat ani zndfit bez pouziti slozitého
piistrojového vybaveni. Pro tytocély se pouzivaji sloZita fistrojovd vybaveni,
kterd jsou na principu elektromagnetického odsiinvnitiniho prostedi od vejSiho.

Nejdilezit¢jSim za&izenim pro simulaci volného pole je bezodrazova &@mn Ta nam

umoziuje nasimulovat nekoweé velky prostor, bez tznych gedn®td a ruSivych

11
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vlivi. S€ny a strop bezodrazové komory na Zapad&é univerzit, kterd
je predmétem testovani v mé diplomové préci, jsou pokrytyitdeymi a jehlanovymi
absorbéry. Kde feritové absorbéry jsatinédéjSi pro nizkofrekveéni signal a jehlanové

absorbéry pohlcuji vysokofrekvemi signaly.

Elektromagnetické ruSeni sefiSjednak po vodiich a déale prostorem. Proto jeeha
odcEleni ¢i filtrace datovych a napdajecich cest, &tiina dale také obloZenigst pohltivymi
materialy.

12
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2. Problematika testovani elektromagnetické odolnos i

VSeobec u vSech zkouSek elektromagnetické odolnosti ald&tch z&izeni nebo
piistrojn, je zéklad vloZit tato testovana fzeni do vhod& vytvoreného
elektromagnetického prdsdi. Samoiejme, Ze nejlepSimieSenim by bylo umishi
zaizeni do prosedi, ve kterém bude pracovat, nebo jiz pracuje.zelerealné
elektromagnetické prastdi je nahodh velmi ¢aso¥ promenné, a proto vém nelze
zarwit reprodukovatelnost zkousky. Zchto divodi se pouziva ugie vytvorené
prostedi, které je fesre definované a ne#éto by se ngnit. Je dano prostorove uspdani,

pouzité gistrojové vybaveni i parametry a nastaveigtpoji.

Pokud chceme posoudit elektromagnetickou odolnestovanych zézeni, je nutné
upresnit, jaké elektromagnetické ruSeniizm na z#&zeni v pracovnich podminkach
pusobit. Techto ruSivych vlivi, miZe na konkrétni Z&eni gisobit vice najednou. Zji&ti

a testovani vSecldhto rusivych vlivi je casow a finartné dosti naréné. Proto je nutné
uréit alespai hlavni rusivy vliv, ktery ovliviuje funkci testovaného #aeni nejvice. Mezi
z&kladni druhy elektromagnetickych ruSivych uligati razové magnetické pole, rdzovée
impulzy, nizkofrekvedini ruSeni (v napdjeci rozvodné siti nn), vysokofegkni ruseni,

elektrostatické vyboje a ruSeni vyaaanym elektromagnetickym polem.

Pii testovani zéizeni je dilezité, aby odolnost byla prokazana ySech jeho provoznich
stavech. Testovani se provadifsfusném kmitétovém pasmu, ip kterém je nebo bude
zaizeni provozovano. Pokud je testovan&zami v provozu fipojeno k dalSim zdzenim,
melo by se testovat ve spojeni s nimi, nebo aléspi@asti z nich. VSechno pak musi byt

zaznamenano v protokolu o zkousSce, pipgdné opakovani zkousky.

2.1 Testovaci urovn é vyzarfovaného elektromagnetického pole

Normy CSN EN 61000-4-x definuji kategorie pozadované ooftina jejich tGrova pro
typicka elektronicka prostdi. Nektera za@izeni I1ze snadno #adit do spravné kategorie,
jind v8ak nejsou jednoz&r@d. Pro tato Zdézeni se tedy voli vySSi UrovepoZzadované
odolnosti. U z&zeni pouzivanych v miniadre elektromagneticky obtiznych préstlich,

jako jsou nafiklad prfimyslové objekty, se voli nejvySSi Urdveelektromagnetické
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odolnosti. Tyto Urové jsou étyfi (popxip. pét) a ke kazdé z nich jefipazena intenzita

zkuSebniho pole viz. Tab. 2.1.

Tab. 2.1 ZkusSebni dro¥nntenzity

Intenzita zkuSebniho pole
V/m

1

3

10

30

X zvlastni

Pozn.: x je neomezena zkuSebni UrdveZde niize byt
intenzita pole jakakoliv hodnota atge byt dana v norén
vyrobku.

Uroven

AIWIN|F

Neni nutné aplikovat jednu zkuSebni umbwecelém kmitétovém rozsahu. Pro kazdy

kmito¢tovy rozsah ufi vhodnou zkuSebni Uroit&komise daného vyrobku.

2.2 Signaly pro testovani elektromagnetické odolnos i

Vytvairené ruSivé signaly se musi podobat co nejvice &ké@bteu ptibéhu rusivych
signéti, které misobi v realném elektromagnetickém predt. Tyto signaly jsou vyt¥ény
generatorem zkuSebniho ruSivého signalu, ktery upravit ¢asovy ptibeh, kmitotet
I amplitudu. Rozborem paramétrruSivych signal bylo zjiS€no, Ze pomocictyi
zakladnich pibéha, Ize vytvdit prakticky vSechny zkuSebni rusivé signaly. Tyakladni
prab¢hy jsou na obr. 2.1.

xo‘x X, §*
& 0 ¢
- -
-t ck
Ca DTl
T
) W
Ao o
i 1 Z 3 i
1T ; ol T T I f
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s>
=t

1/T log ¢ e Tl

2 2
Obr. 2.1 a) Periodicky uzkopasmovy signal, b) Ridky Sirokopasmovy signal,
c) Neperiodicky uzkopasmovy signal, d) NeperiogliSkokopasmovy signal

Jednou z pouzivanych zkuSebnich metod, je metéblaap kdy skutény zdroj ruSeni
je napodobovan ifmo generovanym zkuSebnim signdlem. DalSi jefimep zkuSebni
metoda, kdy jsou zkuSebnim signalem napodobovésigaruagti ¢i proudy, které jsou

ve zkouSeném z&eni a jeho vodich vyvolana ruSivym signalem.

ZkuSebni generatory dime do skupin: generatory simulujici nizkoenergetické
a vysokoenergetické rusivé impulzni stipa proudy, generatory magnetickych poli,
stredofrekverinich a vysokofrekvamich harmonickych sign@lse spojié promeEnnym
kmitoctem, generatory simulujici elektrické impulzy vZgikrybijenim statické elekhy

a [ristroje simulujici typické poruchy v energetickywdpajecich sitich.

2.3 Problematika testovani odolnosti proti vyza  Fovanému

vysokofrekven énimu elektromagnetickému poli

ProtoZze v poslednich letech byl zaznamenaitSiv nafist pouZzivani tznych
vysokofrekvené vyzaujicich g@istroja, jako jsou ieba radiotelefony, televizni
a rozhlasové vysit®, pozemni a druZicové &itje dilezité testovat odolnost proti
tomuto vyz@#ovanému vf elektromagnetickému poli. Postup premédtestovani
odolnosti pedepisuje  normaCSN EN 61000-4-3 ed. 3. Pro generovani rusivych

elektromagnetickych poli se pouzivaji vi@eaci antény, které pracuji na kngitovém

15
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rozsahu od 80 MHz do 6 GHz. Norma takéedepisuje pouZiti testovacich udrovni
intenzity zkuSebniho pole (1, 3, 10 a 30V/m), &tdyyly uvedeny v kapitole 2.1.
Pokud by vyrobce poZadoval test pro §esétSi intenzitu pole nez 30 V/m, je mozné
takovou zkouSku proveést, avSak z#&eqpokladu dostateého technického vybaveni
zkuSebny. Uvedené intenzity zkuSebniho pole jsakteihi hodnoty nemodulovaného
signdlu nosné. Ukazku nemodulovaného vysokofrekvitilo signalu mZete vidt
na obrazku 2.2. i testovani odolnosti #&eni musi byt tento signal modulovan
sinusovou vinou 1 kHz a s hloubkou 80 %mz je simulovano skuteé€ ohrozeni
(viz. Obr. 2.3). Je prokazano, ze amplitudovd mackil do hloubky 80 % je pin
vyhovujici pro posouzeni odolnostitzzeni vici vf ruSivym signahm.

3

1 HHHHH Vims

=2t

-3

Obr. 2.2 Nemodulovany vysokofrekweri signal (M-p,=2,8 V, Vims=1V)

3 —
""'rmaximum ms
- — - - 1 e
-} | AT
A |

2 P AN

VIITIS

|
‘l LY
Voo M

Y e N SR

_3 O
Obr. 2.3  Modulovany vysokofrekveni signal 80 % AM
(Vp.p = 2,8 V, \/rms = 1 V, Vmaxlrmsz 1,8 V)
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Klimatické podminky B testovani z&izeni musi odpovidat podminkdmii gkterych
zkouSené zdzeni @zné pracuje, pokud neni komisi zodgdwou za normu @eno jinak.
Vlhkost a teplota prostdi, ve kterém se &weni provadi, musi byt zaznamenana
v protokolu o zkouSce. Zkouska nesmi byt pra@vadza pilis vysokeé relativni vihkosti, i

niz mize dochézet ke kondenzaci na EUT nebo na zkuSetaiineni.

Elektromagnetické podminky v labor&to nesmi ovliviovat vysledky zkousky,
proto ged samotnym testovanim izeeni se zkontroluje intenzita pole v ndjst
kde bude zkouSené izzeni umistno. Tato kontrola se provadi bez urémgtho
EUT pomoci sondy pole. Ta se umisti do stativurykpgedstavuje plochu homogenniho
pole, a todo bodu, kterytiglusi poloze zkouSence. Anténa i kabelystanou pi
samotné zkouSce #aeni ve stejné poloze, jakoiipovérovani homogenity pole.
Pri kalibracnim meéfeni se nastavi pozadovana intenzita pole, kterébymézkouSenec
nasleds vystaven. Hodnota této intenzity musi byt miningaln8 x mensi, nez hodnota
intenzity [ ovérovani homogenity pole. Poté je mozno provést kalidr méreni, které
se &la pro horizontalni i vertikalni polohu antény. Tep po provedeni kalibéaiho
meéieni se pistoupi k samotnému testovanitrizeni, @i kterém jsou vyuZzity nastenée
hodnoty z pedchoziho kalibréniho n&reni.

Pri testovani z&izeni jsou kmitétové rozsahy rozmitany signalem modulovanym podle
obrazku 5.2 a 5.3, a to s kratkynieptavkami pro nastaveni Uravaysokofrekveriniho
signalu. Kmit@éet se zvySuje vzdy o 1 % Z#quichazejici hodnoty kmittu a doba
prodlevy amplitudo¥ modulované nosné na kazdém kmiito nesmi byt kratsi,
nez ¢as potebny pro vySéeni EUT a pro jeho reakci. V Zadnémipgact nesmi byt
kratSi nez 0,5 s.

Pokud je mozno testované fiz@ni pouzit viznych orientacich (vertikalni nebo
horizontalni), musi se &eni provést tak, aby generujici anténa byla postupn
nataiena snrem ke kazdé strégn EUT. Zdizeni se tedy postupn upewviuje
na stativ, kde je vzdycelni stna natéena souhlagh s kalibrovanou plochou
homogenniho pole. Po vy&tani vSech stran EUT, které jeéelta zmndiit, se n&feni
provede i pro druhou orientaci vypaaci antény. Pokud by bylac¢kiera strana
testovaného Z&eni \&tSi nez kalibrovana plocha homogenniho pole 1,5 hybxm, musi
se provést &kolik zkouSek odolnosti, a to postupnym fmaanim gislusné plochy.
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Béhem zkouSeni se musi podrébrzkoumat vSechny kritické vySewaci rezimy
vybrané pro zkouSku odolnosti a také bezchybnokdunaizeni v fiznych provoznich

rezimech.

Pred samotnym zahajenim celé zkousky musi byt sestdueebni plan, na jehoz zakiad
se pak zkouSka provede. Plan zkousky zahrnuje &yzBUT, provozni podminky,
rozsahy kmitétu, prodlevy a kmitétové kroky. Musi byt také dana zkuSebni
arovei intenzity pole, ktera ma bytiiptestovani pouzita. Stoji-li ¥&eni na podlaze,
je treba uvést vySka podyy. Déle také typ zkuSebniho technického vybaveéypy
a poloha pouzitych vyzavacich antén, velikost a tvar plochy homogennilude,p
typy a pd@ty pouzitych vodii. Nemeér dulezité jsou i funkni kritéria, kterd
jsou u EUT pipustna a popis metod vyBatani jejich funkce. Bkteré aspekty
uvedeny ve zkuSebnim planu jsou pak méieni owiovany a cely zkuSebni plan
je souwdsti zkuSebni dokumentace. Dokumentace obsahujméktohoto zkuSebniho
planu, také podminky zkouSky, pouzita zkuSebnfizeai, prohlaSeni o kalibraci

a vysledky zkousky.

2.3.1 Klimatickeé a elektromagnetické podminky

Klimatické podminky musi byt v mezich, které jsopedafikované proc¢innost EUT.

Mohou byt také stanoveny komisemi zodpdwymi za normu kmenovou nebo
normu vyrobku. Pokud by n#glad relativni vihkost byla ifliS vysoka, Ze by mohla
zpisobovat kondenzaci vody na EUT nebo na zkuSebnitizerd, nesmi se zkouska

provadt.

Elektromagnetické podminky labor&#omusi byt takové, aby neowuiievaly vysledky

zkousky a byla zatena spravndinnost testovaného #aeni.

2.3.2. Vyhodnoceni vysledk G zkousky

Vysledky zkousSky jsou klasifikovany na zakéamdtraty funkce nebo na zhorSeni provozu
zaizeni, ve vztahu k arovni funkce definované vyrabcenebo Zadatelem o zkousku.

K posouzeni funénosti nam slouzi nasledujici kritéria:
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a) Zatizeni funguje normath v mezich stanovenych vyrobcem, Zadatelem

0 zkousku nebo zakaznikem

b) U zaizeni dochazi k dasné ztrat funkce nebo se zhorSi provoz, ktery
piestane P odstrarni ruSeni. Normalni funkce zkouSenéhdizeni se obnovi

sama bez zasahu operatora.

c) U zaizeni dochazi k dasné ztra funkce nebo se zhorSi provoz, ktery

vyZzaduje zasah operatora neb@top nastaveni.

d) Ztrata funkce nebo zhorSeni provozu, které jsoubnewtelné, a to je
zpisobeno poSkozenim technického nebo programového avewl

nebo ztratou dat.

Vyhodnoceni vysledk zkousky odolnosti je formou posouzeni funésti za&izeni.
Neni to konkrétni zgtena veltina, ale jedno z uvedenych fuimkch kritérii a) — d)
a ty jsou definovana jen obecnUpresréni jednotlivych poruch a ztrat funkce
uréuje bu’ vyrobce zéizeni, zdkaznik nebo Zadatel o zkouSku.

2.3.3 Protokol o zkouSce

Pro zardeni opakovatelnosti zkousky, musi byt sepsan pobtak zkouSce, ktery
obsahuje vSechny informace o jejim ulpthu, Kklimatické a elektromagnetické
podminky, identifikace EUT a vSechfigruzenych z#&zeni (nap. typ vyrobku,
obchodni znéka, sériové ¢Cislo atd.). Dale jakékoliv specifické podminky néitn
k provedeni zkousky, fugki Uroveér a funkni kritérium specifikované v norn
Uvadi se i jakékoliv €&nky na EUT, které byly pozorovany fip aplikovani
zkuSebniho ruSeni a doba trvani, po kterou tytonky trvaji. Nesmi chyé&
ani zaznam polohy kahgl zaizeni a antény (polarizace, vzdalenosti, vyska).
Protokol obsahuje i Zdodreni rozhodnuti zda Z#&eni @ zkouSce obstélo
¢i neobstalo (zalozené na futmdkm kritériu, které bylo popsano wguchozi kapitole

a je takeé specifikovano v notn
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2.3.4 Bezodrazova komora

Aby se i testovani zézeni zabranilo fitomnosti vigjSich rusSivych elektromagnetickych
poli, které se v ot¢eném volném prostranstvi vyskytuji v pgrmé hojném pdétu,
pouZivaji se elektromagneticky sti® prostory- bezodrazové komorynkéme mit bd’
polo-bezodrazovou komoru, a to je 8tifi prostor, ktery ma na vSeclrséch a na stropu
vysokofrekverini absorpni material, nebo pthbezodrazovou komoru, kde je magneticky
vodivy material umigh i na podlaze. Podlaha je nasledizemrina, a proto je nazyvana
zemni rovinou. $nhy komory jsou oblozeny elektromagneticky abgafp materidlem,
ktery zn&né omezuje z@tné odrazy od komory v Sirokém pasmu kriito Jak moc bude
vina utlumena, zélezi na kméto a Uhlu dopadajici viny. P kolmém dopadu viny
je utlum nejetsSi a se virstajicim uhlem dopadu se Gtlum sniZzuje. Takové ¢hinby bylo

nedostaujici, proto jsou absotpi materialy vytvarovany do klin nebo kuzei.

Pri dopadu elektromagnetické viny na absmipmaterial je jejich energieirgminéna
na teplo svyuZzitim magnetickych nebo dielektridkyztrat. Pednost se dava spise
dielektricky ztratovym materi@im, protoZe jsou oproti magnetickym mateirél vyrazré
leh¢i a levrgjSi. U polo- bezodrazovée komory jsoutkivdosazeni poZzadované homogenity
pole umigovany dodaténé absorbéry na podlahu. Jejich poloha gajarexperimentak
avSak nermly by stat pimo v cest mezi anténou a testovanymiiz&nim. Problém

u bezodrazovych komor je s nizkotinnosti @ nizkych kmit@&tech pod 30 MHz. Naopak
ty komory, které maji 8hy obloZzeny feritovymi deskami, maji nizkotininost g vysSich
kmitoctech nad 1 GHz. Proto je nutno dbat na tojgkych kmitaitech se néeni provadi

a podle toho femig’ovat idavné absorbéry, aby homogenita pole byla vyhoiuji

SE—
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Obr 2.4 vicenasobné odrazy vznikajici v malé bezzmlré komee

Na obrazku 2.4 jsou znazemy vicenasobné odrazy, které vznikaji v malé bezamiré
komare. Tento problém se déesSit hned #kolika zpisoby. Jednim z nich je pouziti

spravné vyz@vaci antény pro dity kmitocet. Nagiklad trychtyova anténa ma uzky
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vyzaovaci lalok a hodi se na vySSi kndiyy zatimco logaritmick-periodicka anténa
je vhodrgjSi pro nizsi kmitéty. DalSi mozZnosti je zmenSeni vzdalenosti mezi koyeaci
anténou a testovanymizzenim az nazdalenost In. Posledni moznosti je pokrytis
a podlahy mezi anténou aizzenimbezodrazovym materialerhla nasledujicim Obr. 2

je znazorano dodrzeni vSech vysSe uvedenych pos!

- postupné

umisténi antény

ke kaidému

oknu
—

\mm—— =

Obr. 2. Vyloué¢eni WtSiny odrazenych v

Absorbéni prvky

PloSnéferitové absorbér- jsou sloZzeny z jednotliich vrstev ztrdtového materi
a jsou plosa kladeny na sebe¢imz vznikne plocha vrstvena struktura vysledn
absorbéru Dielektrické parametry jednotlivych ztratovychstev t¢¢ jsou voleny tak,
aby bylo doazeno pzpuasobeni na “vstupu“ oblozZeni. Dielektrické matdyiamusi
mit nizké hodnoty relativni permitivity, a cinitel didektrickych ztrat t16 musi byt

naopak velky.

e

Pyramidové absorbéry- v sowtasnosti paf mezi nejroz§ensjSi zpisob realizce
Sirokopasmovych absafpich obkldi. Maji tvar jehlaf ¢i kuzeli a jsou zhotoveny
z polystyrenuci polyuretanu grafitovou impregnaci. Diky jejich tvarje dopadajici
vina odrazena do sousedniho jehlanu aé¢jewikolikrat tam a zpt. Tim dochaz

k zna&nému snizeni celkové energii, ktera saci zgt do prostoru.

Hybridni absorbéry- Kombinaci &chto abrorbér <ploSnymi feritovymi vznikaj

hybridni absorbéry, které jsou vhodné pro menSidegt
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3. Testovaci systém pro generovani elektromagnetick  ého

pole poZzadované intenzity

K testovani odolnosti i¢i vysokofrekvenimu elektromagnetickému poli je zajedii
slozity testovaci systém. ZkouSené fizeni je ozEgobvdno pomoci vhodnych
vyzarovacich anténfslusnymi Urovimi intenzit pole. B téchto vysokych frekvencich
(jednotky GHz) dosahuje intenzita az desitek V/mtestovani musi tedy dochazet
ve stirgnych prostorech, kterymi jsou polo-bezodrazové néleazodrazové komory.
V komorach je odstram vliv vnéjSich poli na testované izeni a je tak simulovan
nekoneéné velky prostor, beziznych gedntta. Bezodrazova komora je nize na Obr 3.1
a musi byt dostate¢ velka, aby vyho#la testovanému #&eni a Urovni intenzity pole,

ktera je pi testovani pozadovana.

bozodrarovi

komora - plocha homogenniho

pole

vetupnl sitowvy filtr

vysilaci anténa
L

dodatedny absorpéni materidl
pro redubci odrazl od podlahy

kentroini

a vyhodnocovaci propojovaci kabely
zaflzani s
vatup kabell
generitar do absorpénl kemory

a resilovad

Obr. 3.1 ZkuSebni pracovispro zkousky odolnosti proti vyravanému vf poli
(absorgni obloZeni stropu a&t neni nazngeno)  [1]

Na obrazku 3.1 rizete vidt magneticky stignou absorgni komoru, kde je umi&ho
testované zézeni, dodatény absorpni material na podlaze, kabely a viaaaci
anténa (logaritmicko-periodicka). V lev&sti obrazku (Zlgt zabarvené) je znazama

chrartna ovladaci mistnost séficimi pristroji. Tato mistnost je sloZzena ze stinicich
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panett a mezi nimi je dréné stfové €sreni, které ji chrani fed radiofrekvedni
interferenci. Dale jsou vybaveny dw& oteviranymi rdné, nebo automaticky pomoci
stlaeného vzduchu a elektroniky. éinou nemaji okna a jedinyfigod vzduchu
je pres elektrostatické filtry. Komunikace s bezodrazod@mmorou je umozma ges
komunik&ni systémy, které jsou speciélnfitrovany a maji chramy zvukovy
komunikani kanal. Ovladaci mistnost, ktera se nachazi&a# U, je na Obr. 3.2.

Obr. 3.2 Chréagnéa ovladaci mistnost bezodrazové komory 68 Z

3.1 Zakladni p Fistrojové a technické vybaveni zkuSebniho pracovist é

K ziskani pozadovaného kmitového pasma je pouZzivan vysokofrek¥@ngenerator,

ktery ma moznost amplitudové modulace sinusovowwld kHz a hloubkou 80 %.

Generator je vybaven jak dmim, tak i automatickym ladim celého pracovniho
kmitoctového pasma. Déle je zde moZnost pettd vysSich harmonickych slozek
generovaného signalu pomoctipmjeni filtri (dolni, pasmova propust). Aby bylo
mozné dosahnout poZzadovanych vykomkuSebniho signélu, jefebba za vykonovy

generator ppojit jeSt Sirokopasmovy vykonovy zesilova

Pro vytvdeni zkuSebni elektromagnetické viny jsou pouzivgnislusné vysilaci

smerové antény, jako jsou naptrychtyova, logaritmicko-periodicka, anténa s dvojitym
vinovodem, BiLog atd. Kazda se vyzuge jinou schopnosti vytavani vysokého

vykonu potebného v mist testovaného z&eni. Pro jedno #teni, tedy volime
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postupr i nékolik antén s ohledem na pozadovanou zkuSebni idraevykonovou

zatizitelnost antény.

Nemért dulezitou sodasti zkuSebni komory jsou elektrické filtry, ktgsdu zapojeny
na vSechny vstupy a vystupy kabeh vedeni do této komory. Tyto filtry zabgi

Sireni ruSivého signalu naifzeni, kterd nejsourpdmétem testovani.

Jako dalSi jsou pomocna izeni, ktera jsou umigta mimo stitnou absorpni
komoru. Kontroluji a vyhodnocuji funkce testovanéhaizeni, popipad zaji'uji
dalSi funkce Bhem zkousSky. Komunikace mezi pomocnymiizanim a z&zenim
uvnitt komory je zaji&no pomoci optéleni a optickych kabé&l DalSi pomocnéa
zaizeni slouzi k réeni  darovni vykonu, které jsou nezbytné pro vyero
pozadovaneé intenzity pole. Blokové schéma testowsstavy bude vice popsano
v kapitole 5.3 (Obr. 5.7).

3.2 Méfici pFistroje a jejich parametry

3.2.1 Méfici sonda pole

ProtoZze je pdeba stale asfovat velikost intenzity elektromagnetického pole BT,
pouziva se ®fici sonda pole. Je to takow&dlo, které ndm umaitlje rychlé a pesné
méteni. Sonda se mustga pouZzitim nabit a poté jé&ipojend pomoci optického rozhrani.
K PC je gipojena es modem optického signalu nebo pomoci UB®q@dniku.

Obr. 3.3  Meici sonda pole ETS HI 6005

Jeji provozni teplota je 10 °C az 40 °C a vlhkosticpvniho prosedi je povolena
vrozmezi 5% az 95 % relativni vlhkosti. Frek#ein rozsah je 100 kHz — 6 GHz.
Dynamicky rozsah je 0,5V/m-800V/m (>64 dB) sligenim 0,01 V/m. Vystupni
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jednotky jsou V/m, ¥/m?, mWi/cnt a pgesnost nieni: +0,5 dB aZ — 3 dB (od 10 kHz
do 26 MHz), + 1 dB (od 26 MHz do 2 GHz), + 2 dB (dGHz do 4 GHz) a + 3dB
(od 4 GHz do 6 GHz).

3.2.2 Spinaci relé

Spinaci relé RSU (Relay Switching Unit) se poufiv@ g'epinani jednoho vstupu na dva
nebo ti vystupy. Ovladat relé je mozno diupomoci ndticiho softwaru pes rozhrani
RS-232, GIP nebo manualni.iZzeni mize byt vybaveno maximarttyrmi relé s déma
nebo femi vystupy. Relé pouZivandi maSem miteni je na obrazku 3.4. Zdeidete vidt

znézorgné étyii relé, z nichZ jsou vyuzity pouze prvni 3.

SuU
iy

500242 .
LI | &

ot
o
wd
[« 3

Obr. 3.4 Spinaci relé RSU

VyuZiti relé 1- 3 je znazo#mo v blokovém schématu (Obr. 5.7) z nasledujicitkbp5.3.
Typické pouziti relé je ip piepinani mezitiznymi zesilovéi, mezi anténami nebo &idi

vykonu.

3.2.3 Vyzarovaci antény

Pro vytvdeni zkuSebni elektromagnetické viny lze pouZzit kdgc druhy antén,
které jsou pouzivany ké&feni ruSivych poli sithlédnutim kjejich vykonové
zatizitelnosti (tj. schopnost vyiit vysoky vykon k dosazeni pozZadované uroole
v mist testovaného 2z&eni). Pro naSe &eni vyuzZieme dva druhy antén. Prvni
je Sirokopdsmova anténa nazyvana BiLog, ktera ¢gesid z logaritmicko-periodické
antény (200 — 3000 MHz) a bikénické antény (20 -© BIHz). Druha pouzitd anténa
ma podstath uzsi vyzaéovaci diagram a jedna se o tryadtmyou anténu s dvojitym

vinovodem.
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3.2.3.1 Slozena Sirokopasmova anténa BiLog

Typickym pedstavitelem je anténa BTA-M od firmy Frankonia r(dh5), ktera je
uréena pro kmitétové pasmo od 30 MHz do 2 GHz. Maximalni vstupykon je 1 Kw

a impedance antény je 5

\ r referentni bod

Obr. 3.5 Sirokopasmové anténa BiLog (Franconia BTA-

Vyrobci antén pro m¥eni ruSivych signél méli snahu vyrobit pro uZivatele vysoce
Sirokopasmovou anténu, ktera by byla schopna pokely nefasgji vyuzivany rozsah
meieni EMI, a to pasmo od 30 MHz do 2 GHz. Tento kitdey rozsah je klasicky
vykryvdn d¥ma druhy antén- bikonickou a logaritmicko-periodiok Z tohoto dvodu
byly v 90. letech vytvieny kombinaci &hto dvou tyfi antén, nové druhy sloZenych
Sirokopasmovych antén s pracovnim nazvem BiLog ¢BiCog). Vhodnou kombinaci
se podélo dosadhnout pokrné malych rozmdra i pfi nizkych kmit@&tech. Na nizkych
kmitoctech maji dany vlastnosti podle bikonickésti antény a na vysokych jsou jejich

vlastnosti uéeny¢asti logaritmicko-periodickou.

3.2.3.2 Trychty fova anténa s dvojitym vinovodem

Pro kmitaitova pasma od jednotek do desitek GHz se vyuzivdjti antény trychtiové.
Ty jsou na rozdil od fgdchozich antén BiLog relativnizkopasmové, proto jaeba
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k pokryti celého reného pasma sadakolika téchto trychtyovych antén pro jednotlivé
diléi kmitoctové rozsahy. Konstrikimi Upravami lze roz#t Sitku jejich pracovniho

pasma. Pro nasedieni jsme pouzili anténu s dvojitym vinovodem, kteraa Obr. 3.6.

Obr. 3.6 Trychtjova anténa s dvojitym vinovodem

Frekvergni rozsah této antény se pohybuje od 0,5 GHz d#is. GV naSem rireni byla
pouzita na kmitétech od 1 GHz do 3 GHz. Maximalni vstupni vykon li@itovan

vstupnim konektorem antény. Zisk antény je v rozroez 18 dB.

3.2.4 Vysokofrekven €ni generator zkuSebniho signalu

K vytvoieni zkuSebniho signélu jsme pouzZivali vysokofrekméngenerator SML 03
od firmy ROHDE & SCHWARZ. Jeho kmittovy rozsah je od 9 kHz do 3.3 GHz
a je vybaven renim i automatickym laghim. Dale umi provad amplitudovou modulaci

generovaného signalu sinusovou vinou 1 kHz do IKp@0 % (podle Obr. 2.3).

) ROHOE&SCHWARZ _ SIGNAL GENERATOR 944z _33GH: _SML03

Obr. 3.7 Vysokofrekveini generator SML 03

3.2.5 Sirokopasmovy vykonovy zesilova &

Z davodi, Ze zkuSebni signal z vf generatoru nema takovéanpetry, aby anténa byla
schopna vybudit poZzadovanou intenzitu pole pro EWilseli jsme pouZzit Zesilova

vykonu. Pro naSe #&eni od 80 MHz do 2 GHz jsme museli pouzit dva pesie.
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Nejprve zesilov& FLH- 200B pro prvni réeni od 80 MHz do 1 GHz. Jeho frek¢en
pasmo je 20 MHz — 1 GHz, jeho maximalni vstupnioryke 200 W, zisk 54 dB, vstupni
vykon (AC) 3000 W a vstupni/vystupni impedance(ésh.

Jako druhy byl pouzit zesilova FLG- 30C pro kmitéty navazujici na prvni
meieni od 1 GHz do 2 GHz. Frekwan rozsah druhého zesilaya je od 1 GHz
do 3 GHz, maximalni vstupni vykon je 30 W, zisk &5, vstupni vykon (AC) je 350 W
a vstupni/vystupni impedance také 50/50. Oba aex#ojsou nize na Obr. 3.8.

PLIFIER

Obr. 3.8 Sirokopasmové zesil@éeaFLG- 30C a FLH- 200B

v v v

3.2.6 MEéfFi¢ vykonu dodavaného do antény

Pri mefeni byl pouzit miii¢ vykonu PMS 1084 od firmy Frankonia, ktery je vargtardni
verzi dvou-kanalovy a vifpac poteby je mozné ho kdykoliv rozdi na ¢tyi-kanélovy.
Slouzi k pfibéZnému mdteni vykonovych parameiisignalu, ktery odchazi k antén

Obr. 3.9 MeFi¢ vykonu PMS 1084

Frekvergni rozsah ririce je od 100 kHz do 6 GHz agiici rozsah — 60 dBm do + 20 dBm
(10 kHz< f < 4 GHz) s pesnosti £ 1 dB a rozliSenim 0,1 dB. Maximalni vsiugrovei
je 27 dBm (= 50 mW), RF- impedance Q0a nanmdiené hodnoty jsou zobrazovany

pomoci n&ficiho softwaru pes rozhrani RS- 232 nebo USB.

28



Monika PISKOVA
Owvéreni homogenity elektromagnetického pole generovandbezodrazové konie

4. Metodika kalibrace pole generovaného v bezodrazo vé

komo re

Kalibrace pole generovaného v bezodrazové kemge velice dlezité nefeni,

které se provadi zacélem zajisini dostaténé homogenity pole ips cely zkuSebni
vzorek. Diky tomu, je pak mozZné zajistit platnosiskediki nasleds provadnych

zkouSek. Je tedy nutné, n#pe provadt kalibraci pole ve zkuSebn pred

samotnym testovanim iaeni. Ri testovani z#zeni v celém jeho pouzivaném
kmito¢tovém rozsahu musi byt intenzita zkuSebniho elekdignetického pole
homogenni fes celé testované izzeni. Velikost této zkuSebni intenzity nam
udava normaCSN EN 61000-4-3 ed. 3, jak bylo uvedeno v kapitdlg a jeji velikost

je 1, 3,10, 30 V/m.

Kalibrace pole vyuzivd podle normy koncepci plochgmogenniho pole (UFA),
ktera je nize na Obr.4.1. Tato plocha je hypdtetic vertikalni rovinou pole
a jsou zde povolenyijatelné malé odchylky. Plocha homogenniho pole o celkovych
rozmérech 1,5m x 1,5m je roZkna do deviti oken o rozirech 0,5m x 0,5m

a je umistna ve vysce 0,8 m nad podlahou viz Obr. 4.2. RognmJFA mohou
byt i menSi, pokud sei@dpoklada, Ze zkouSenéiiz&ni bude mit mensSi rozny.
Plocha pole nesmi byt vSak mensi nez 0,5 m x 0,5 m.

e muoépg:;‘;;},(\.\_ \

™

T~ | Stény komory

Bezodrazovy material pro
zmen3eni odrazi od zemé
(s
A "

f." :: (M} £ L

Anténa generujici pole

s i V)
b
AT

UL e A Optické vlakno nebo
=Sl T filtrované vedeni signalu

Obr. 4.1 Kalibrace pole- koncepce plochy homogempiie
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Kalibrace pole se provadi bez umnifgtho zkouSeného #aeni v bezodrazové
komae (viz Obr. 4.1). Plocha homogenniho pole je umistna doporteni podle
normy ve vzdalenosti 3 m od vypwaci antény, aby spadala do vysilaného pole.
Nejmensi vzdalenost préadlo pole je 1 m od antény. Vzdalenost je mySledastedu
bikonické antény nebo odiguniho konce logaritmicko- periodické (kombinované)
a od gedni hrany trychtfpvé antény nebo antény s dvojitym vinovodem. Pokud
je poteba ozé#t v¢étSi plochu nez 1,5 m x 1,5 m,ude se mfeni provést posouvanim
vyzarovaci antény douaznych poloh, které poté obsahnou celoutozanou plochu.
DalSi moznosti je i@mig’ovat testované ¥&eni tak, aby postupndoslo k celkovému
oz&eni. Ri tomto postupu se musi e zaznamenat vSechny pozice testovaného

zarizeni i oz&ovacich antén, proffpadné pozgSi opakovani kalibrace.

Pri kalibraci pole se wi vztah mezi intenzitou pole uvhitplochy homogenniho
pole a propustnym vykonem aplikovanym do antényzadovany vykon ziskame
v pribéhu zkouSky z pedchoziho vztahu a z naplanované intenzity polelibkni
sestava je sloZzena z antényfidavnych absorbér kabeti, atd. a jejich poloha
musi byt pi zkouSeni stejna, aby bylaigachozi kalibrace platna. Cely postup
kalibrace by se podle norem ém provadt kazdoréné nebo pokazdé, kdyz
je provedena &akd zména konfigurace krytu. Mezi tyto zny pati premiseéni
absorbéru, posunuti UFA, 2ma zdizeni a podobh

Vytvoreni homogenniho pole v blizkosti refeten zemni roviny je velice obtizne,
musi byt brany ohledy na odrazy od podlahy u paodeazové komory. Tento problém
muze byt feSen pdanim dodatnych absorbér Z tchto divodi je kalibrovana

plocha umistha ve vySce 0,8 m nad zemiii Paslednych zkouSkach je tato vyska
preferovana (da seiqdpokladat, Ze to je jako vySka stolu). iZsposti zkouSky

pro testované z&eni a pro kabelaz umdstych v blizkosti zemni roviny, se musi
zaznamenat velikost pole i ve vySce 0,4 m nad zdaio data se pouze zaznamenaji,

ale @i vyhodnocovani homogenity pole a vhodnosti komory.

Jak jiz bylo zmigno, plocha homogenniho pole je réha do 9-ti oken, kde
je celkem 16 r&icich bodi. Toto rozdleni miZzete vidt na dalSi strance
na obrazku 4.2. VSechny tyto body jsou postumzaovany ze zvolené vzdalenosti
3 m (1 m) a je na nich &ena intenzita pole pomocigtici sondy pole. Pole se povazuje

30



Monika PISKOVA

Owvéreni homogenity elektromagnetického pole generovandbezodrazové konie

za homogenni, pokud jeho ¢rend velikost je vtoleranci —0 aZz + 6 dB alaspo
pro 75% bod ze vSech 16-ti (tzn. alespol2 bodi z 16-ti). Pokud se ijstoupi

k metod nezavislych oken, kde ma UFA minimalni velikoss ) x 0,5 m {tyfi méfici

body), musi byt velikost pole ve vSech bodech okiaeranci.

B1

. W W
Okno 7 Okno 8 Okno 9
BS B& B7 B8
o 0 0 Q
Okno 4 Okno 5 Okno 6
8%2 Bl%: B:l:l== BlZC,
Okno 1 Okno 2 Okno 3
B13 B14 B15 Ble

B2
Mgt

B3
P

B4

)

c F ) F ) o

Obr. 4.2 Kalibrace pgle, rozéryvplochy homogenniho pole

4.1 Kalibra éni metody

Pii kalibraci pole se pouzivd zkuSebni sestava, kfer&nazortina na obrazku 4.3.
Po vykéru kalibrani metody se provadi kalibrace vzdy s nemodulovanosnou,
jak @i horizontalni polarizaci, tak iip vertikalni. Zesilovae kthem zkousky musi
zvladnout modulaci a nenasytit se. Toho se da admsdamapiklad provadnim kalibrace
s intenzitou pole (kalibeai intenzita E) alespa 1,8 x WtSi nezZ je intenzita aplikovana
na testované ¥&eni. E je hodnota, kterd je pouzivana pouzé kalibraci, zatimco

zkusebni intenzita:lesmi pekrasit hodnotu E/1,8.

Bezodrazova komora

2) 3) E]
o F o )

5)
g T

-

vaolitelny spoj——

rn_

Obr. 4.3  Mtici sestava
1) Ovlada (nag. PC)
2) Signalni generator
3) Vykonovy zesilova
4) Smerovy vazebntlen

5) Mtici pristroj

6) Vysilaci anténa
7) MEfi¢ pole

8) Cidlo pole

* mozna néhrada detektorem propustného vykonu algaemezi zesilova® a anténlf
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4.1.1 Kalibra €ni metoda konstantni intenzity pole

Tato metoda je zalozena na wvyeni konstantni intenzity homogenniho pole,
kterd musi byt vytviena na vSech kmittech v celém reném kmitétovém rozsahu.
Méeri se pomoci kalibrovanéhéidla, kterym je sonda pole. Tato sonda se postupn
umig’uje do vSech 16-ti gficich bodi ve stativu, ktery fedstavuje plochu homogenniho
pole. Vyzd&ovaci anténa je umista 3 metry od homogenni plochy pole, postupn
se prondiuje vSech 16 bad s nastavenym krokem kmiin 1% a s fslusnym
nastavenim propustného vykonu. Propustny vykon piepny pro vytveeni
zvolené intenzity pole a &1 se podle obrazku 4.3, ktery je n@gchozi strance.

Postup kalibrace je stejny jak pro vertikalni palphtak i pro horizontalni.
Nejprve se umisti wgitici sonda pole do #ticiho bodu 4, ktery je na obrazku 4.2
oznaen cervert a je jako referemi bod. Kmit@et vystupniho signalu generatoru
se nastavi na nejniz§i hodnotu rozsahu zkouSkyasem pipad je to 80 Hz.
Propustny vykon do antény, software nastavi taky afskana intenzita pole byla
rovna Kkalibr&ni intenzit Ec v mis€ meficiho cidla, ktera musi byt miniman
1,8 nasobek testovaci intenzity B°ro nastaveny kmitet se zaznamenaji hodnoty
propustnych vykolh. Nastavi se dalSi kmitty, které se vzdy zvySuji o 1%
z pedchoziho kmit&tu, takto se postupuje az do nejvySSih@raného kmitétu

(nag. 1 GHz).

Cely postup se postupn opakuje pro zbylych 15béd Po zméfeni vSech
16-ti bodi se vzestuph sedadi hodnoty propustnych vykon Od nejvysSi
hodnoty se zkontroluje, zda alegpdll hodnot pod tou nejvysSi je v toleranci
— 6 az + 0dB této hodnoty. Pokud hodnoty nejsdaleranci od — 6 dB do + 0 dB
postupuje se nadéle stejnym ugpbem, kdy jako vztaZznou hodnotu bereme
druhou nejvySSi a tak déle. Postup se zastavii @dspa 12 hodnot v toleranci
a zaznamena se maximalni hodnota propustného vyk&tery lezi vg. Tento
propustny vykon se ozt@P.. Jako posledni krok se potvrdi, zda zkuSebni systé

(nag. vykonovy zesilov&) neni nasycen.
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4.1.1.1 Priklad kalibra €niho postupu p Fi konstantni intenzit & pole

V néasledujici tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty pstpych vykofi, které jsou ifeba
pro vytvaeni konstantni intenzity pole (nddad E =10V/m), a to na jednom
konkrétnim kmitétu s pouZzitim ndfici sestavy podle obrazku 4.3. Postup vyhodnoceni

vysledia méreni je vys¥étlen v nasledujicim textu.

Tab. 4.1 Hodnoty propustného vykonu pro konkrétmiitkcet, @i pouziti metody

konstantni intenzity pole (vpravazeny vzestupgndle propustného vykonu)

Méfeny | Propustny Méfeny | Propustny | E.V/m (vztaZeno
bod vykon dBm bod vykon dBm | k vykonu v bodé 4)

1 28 2 21 35,5
2 21 7 24 25,1
3 35 9 26 20

4 32 8 27 17,8
5 31 15 27 17,8
6 28 1 28 15,8
7 24 6 28 15,8
8 27 14 28 15,8
9 26 10 29 14,1
10 29 11 29 14,1
11 29 16 29 14,1
12 30 12 30 12,6
13 39 5 31 11,2
14 28 4 32 10

15 27 3 35 7,1

16 29 13 39 4,5

V tabulce jsou dale ippaitené hodnoty intenzity & které jsou vztazeny k hodrot
propustného vykonu v béd (postaujiciho pro vytvéeni intenzity 10 V/m). Vztah pro
piepaiet intenzity (4.1) je na nasledujici strance.

Postup vyhodnoceni vysledk

Vezmeme nejtSi propustny vykon pogbny pro vytvéeni pozadované intenzity.
Tato hodnota je horni hranice rozsahu a pocteté 6 dB dostaneme spodni hranici
rozsahu. Uvnit tohoto rozsahu musi leZet alesd® bodi z 16-ti. Pokud tomu tak neni,
vezmeme druhou nejvySSi hodnotu, od kteréctauee 6 dB a vytvidme novy rozsah.
Takto pokr&ujeme, dokud neni kritérium sg@mo pro orch 12 bod z 16-ti.
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Bod 13: 39 -6=33dBm

- vtomto rozsahu lezi pouze 2 body z 16-#iiemych bod (13 a 3), a to pro spini

kritéria nestai. Proto gistoupime k druhé nejvyssi hodaokterou je bod 3.

Bod 3: 35-6=29dBm

- vtomto rozsahu lezi jiz 7 badz 16-ti (3 — 5, 10 — 12 a 16), ale pro splhkritéria
to je stale nedostajici. Musime tedy fistoupit k teti nejvyssi hodnéta tou je bod 4.

Bod 4: 32-6=26dBm

- v tomto rozsahu lezi 12 bodd 16-ti (1, 4 — 6, 8 — 12, 14 — 16) a kritériumsp@nino.
Ztoho plyne, Ze pro zaj&ti takové hodnoty intenzity pole v bbdd, ktera byla
poZadovana ip refere®nim meteni, je teba dodavat propustny vykon 32 dBm.
V naSem niieni byla zvolena hodnota intenzity 10 V/m. Pro desa intenzity 10 V/m

v bod 9 je poteba mensSi vykon, nez v bbd, a to 24 dBm. MenSi vykon po&taal

i u ostatnich botl které byly v néieném rozsahu. Proto, kdyZz bude po celou dobu
meieni dodavan konstantni vykon 32 dBm, bude interadake &tSi. Tato intenzita g

se vypdéte podle vztahu 4.3.

Ec .
Pomax — Ppmin = 20 -log <Ec ref)’ (dBm) (4.2)
APy =20 (logE, — logE, ver); (dBm) (4.2)
APp
Ec — 10( 20 +10g(Ec_ref)); (V/m) (4'3)
Kde:
APp ...... rozdil maximalniho a minimalniho dodavaného vyks rozsahu baqg

které jsou v toleranci 0 aZz — 6 dB.
Ec....... intenzita pole v danéméticim bodt

Ec ref..... hodnota poZzadované intenzity ve vSedieich bodech p referergnim

meieni (pro nase stteni 10 V/m)
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4.1.2 Kalibra éni metoda konstantniho vykonu

Stejre jako u @edchozi metody musi byt vytkena intenzita homogenniho pole,
na vSech kmitttech v celém rfeném kmitétovém rozsahu. Mfi se pomoci
kalibrovanéhcgidla, kterym je sonda pole a postépmmis’uje do vSech 16-ti #ticich
bodi ve stativu. VyzEovaci anténa je umista do vzdalenosti 3 m od homogenni plochy
pole a postuph se promdiuje vSech 16 bad s nastavenym krokem kmdéin 1 %

a s fislusnym nastavenim propustného vykonu. Podle &brdzl se zmi&i propustny
vykon nutny pro vytveeni paateni intenzity pole. Stejny propustny vykon
se pak aplikuje pro vSech 1&ifitich bodh.

Postup kalibrace se jako utreplchozi metody provadi jak pro vertikalni polohu,
tak i pro polohu horizontalni. Zae se tim, Ze se umisti ¢fiti sonda pole
do referetiniho ne¥ficiho bodu 4 podle obrazku 4.2. Kmied vystupniho signalu
generatoru je nastaven na nejnizSi hodnotu rozszkousky. Propustny vykon
do antény generujici pole se aplikuje takovy, ahigkana intenzita pole byla
rovna kalibr&ni intenzit Ec v mis€ meficiho ¢idla. Pro nastaveny kmitet
se zaznamenaji hodnoty propustnych vykam intenzit pole. Poté se nastavi dalSi
kmitocty, které se vzdy zvySuji o 1% ziguichoziho kmitétu, takto se postupuje
az do nejvyssiho #ieného kmitotu (nag. 1 GHz).

Cely postup se postupnopakuje pro zbylych 15 bdd Po zméteni vSech 16-ti
bodi se vzestuph segadi vSech 16 od#l intenzity pole. Jedna intenzita pole s&iur
jako referetini a podle ni se vygte odchylka v decibelech u vSech ostatnich poloh.
Od nejniz8i hodnoty se zkontroluje, zda aléspd hodnot nad touto hodnotou
od —6dB do +0dB postupuje se nadale stejnymisapem poinaje odétenim
bezprostedrt nad a tak dale. Postup se zastavi, je-li ake4@o hodnot v toleranci

a z tchto odéti se odebere poloha, kde minimalni intenzita pol&a lgiskana jako
reference. Ztoho se vypie propustny vykon nutny pro vytkeni pozadované
intenzity pole v referamni poloze. Tento propustny vykon se odnB.. Jako posledni

krok se potvrdi, zda zkuSebni systém {nagkonovy zesilov& neni nasycen.
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4.1.1.1 Priklad kalibra €niho postupu p Fi konstantnim vykonu

V nésledujici tabulce 4.2 jsou uvedeny konkrétmhdané hodnoty intenzit pole z naSeho
meéieni, @ dodavani konstantniho propustného vykonu do an(88,9dBuv) pro vSech

16 bodi, a to @i jednom kmit@tu. Postup vyhodnoceni vysladkiéieni je vys¥étlen nize.

Tab. 4.2 Hodnoty intenzity pole a propustného vykpro konkrétni kmitéet, (i

pouZziti metody konstantniho vykontageny vzestupgndle intenzity pole)

mérici f aroveni | Pyysiiany | Papetny E. E.
bod | (MHz) | (dBuV) | (W) (W) (V/m) (dB)
13 812,78 88,9 7,6 0,2 5,11 -5,87
15 812,78 88,9 7,6 0,2 5,83 -4,73
14 812,78 88,9 7,6 0,2 6,50 -3,79
16 812,78 88,9 7,6 0,2 6,65 -3,59

1 812,78 88,9 7,6 0,2 8,16 -1,81

5 812,78 88,9 7,6 0,2 8,99 -0,97

4 812,78 88,9 7,6 0,2 9,35 -0,63

8

9

812,78 88,9 7,6 0,2 9,43 -0,55
812,78 88,9 7,6 0,2 9,70 -0,31
11 812,78 88,9 7,6 0,2 9,77 -0,25

2 812,78 88,9 7,6 0,2 9,90 -0,13
6ref | 812,78 88,9 7,6 0,2 10,05 0
7 812,78 88,9 7,6 0,2 10,20 0,13
3 812,78 88,9 7,6 0,2 10,25 0,17
12 812,78 88,9 7,6 0,2 10,36 0,26
10 812,78 88,9 7,6 0,2 11,34 1,05

V tabulce jsou jednak naifené hodnoty Eve V/m, tak i pepcaitené v dB podle vztahu:

E, = 20-log (EE—f) (dB) (4.4)
Kde: _
Eox covvnnnn. intenzita pole nastena v bod x
Ec refeee.... Intenzita pole na#iena v referetnim bod

Postup vyhodnoceni vysledk

Vezmeme nejnizSiipvedenou intenzitu pole B decibelech, kterd& nam udava spodni
hranici rozsahu, a pofigteni 6 dB dostaneme horni hranici rozsahu.¢Wmusi leZet
alespa 12 bodi z 16-ti zmétenych. Pokud toto kritérium splje mérk bodi, vezme

se druh&a nejnizsi hodnota, ¢tk se znova 6 dB a vytiiose tak novy rozsah. Timto

zpisobem se pokéaje, dokud nevyhovuje alesponeéch 12 bod z 16-ti.
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Bod 13: -5,87+6=0,13dBm

- vtomto rozsahu lezi 13 boddz 16-ti n€fenych, a to nam pro sgimi podminky st&.
Pro zajiséni minimalni intenzity E=10V/m je tedy feba dodavat vykon, ktery

10,2

se vypdte dle vztahL(88,9 + 20 - 1ogm

), kde 10,2 V/m je maximalni hodnota intenzity

pole z vyp@teného povoleného rozsahu a 5,11 V/m minimalni btadnintenzity pole

z povoleného rozsahu.

4.1.3 Metoda alternativniho oza F¥eni (,,metoda nezavislych oken*)

Tato metoda se pouzivaewazre pii zkouskach na kmitdech nad 1 GHz. iistupuje
se k ni v pipac, Ze gedchozi d¢ metody nemaji vyhovujici vysledkyiiRéto metod
je homogenni plocha roZléna do matice oken o rozrech 0,5 m x 0,5 m, jak je Wt
v této kapitole na obradzku 4.2. Anténa je usmat do vzdalenosti 1 m od této
homogenni plochy a homogenita pole se musi postagit v kazdém oki. Vysledky

meéieni musi byt vyhovuijici pro kazdé jednotlivé okadp nezavisle na sdb

Anténa generujici pole se umisti ve vzdalenosti froti stedu néfeného okna, kde
se do jednoho zé&tyi rohi pripevni ¢idlo pole. Do antény se aplikuje takovy vykon, aby
ziskana intenzita pole byla v rozsahu od 3 V/Im Go/An. Zvoli se kmitétovy rozsah,
nastavi se p@teni kmitocet a dale se zvySuje vzdy o 1 % teqichoziho kmitétu.
Pro kazdy kmitéet se zaznamenaji hodnoty intenzity pole a vyk@tajnym zfisobem
se zmgii intenzita pole ve zbyvajicicliech rozich, a to se stejnym vykonem, jaky byl
u prvniho néteného rohu. U této metody je rozdil v tom, Ze ini@npole ve vSechtyiech
rozich néreného okna musi lezet v rozsahu — 6 az + 0 dB. ddkeerdni se ozn& misto

S nejnizsi intenzitou pole, a tim se zajisti 8plrpodminky — 6 az + 0 dB.

Cely tento postup se opakuje pro vSech 9 oken, @akopro horizontélni, tak i pro
vertikalni polohu generujici antényii Anéfeni dalSiho okna, se anténa posune znovu
naproti jeho sedu a jeji poloha se zaznamend m¢reni se musi zaznamenat co

nejpresrEji poloha stativu, antény i kahel
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5. Provedeni kalibrace pole pro zajiSt éni uniformity

elektromagnetického pole v bezodrazové komo fe

Pokud chceme provést kalibraci pole, a tim zajistimogenitu pole pro celé
zkouSené Zdzeni, je teba rozmistit pdebné vybaveni v bezodrazové kadmo
Umistili jsme stativ, odpovidajici rozmaim pozadované plochy homogenniho pole
(UFA), které jsou dany normou I[EC 61000-4-3. Stajy konstruovan tak, aby
se do ®j dala umigovat nefici sonda, dle poZadatk do 16-ti fiznych poloh. Poté
jsme umistili vyz#éovaci anténu do specialniho stojanu, ktery je moposouvat
nahoru a dolu pomoci piacového programu. Antény jsme pouZili &vkazdou
pro jiny kmitatovy rozsah. DalSi idezita Wc je zamezeni odréaz od podlahy
komory. To jsme zajistili rozmighim dodaténych absorbér na podlahu mezi
anténu a stativ. i naSem kalibrovani je stojan postaven nan&p na které je P
zkouSkach postaven ust s testovanym Zé&enim. Tato téna nesmi byt obsazena

dodaténymi absorbéry, které by branily v jejim pohybu.

DalSim potebnym z#izenim pro m¥feni je signalovy generator, éice vykonu

a zesilovae pro generovani pozadovaného pole &itpd s pislusSnym softwarovym
vybavenim. Mieni jsme prova#li v kmito¢tovém rozsahu od 80 MHz do 3 GHz. Pro
kmitocty od 80 MHz do 1 GHz jsme pouZili logaritmicko-patickou anténu, ktera
byla umistna ve vzdalenosti 3m. Pro kmitg od 1 GHz do 3 GHz jsme pouZili
anténu s dvojitym vinovodem, kde vzdalenost mudgla snizena na 1 m a pouZita
metoda nezavislych oken. &kni u obou antén jsme provedli pro horizontalni

i vertikalni polarizaci.

V kapitole 4.1byly zmirgny dw kalibratni metody, které se mohou pouzit préremi
homogenity pole. Bdi méteni kalibr&ni metodou s konstantni intenzitou pole, nebo
pouziti kalibr&ni metody s konstantnim vyizevanym vykonem. Po vyzkouSeni obou
metod, které nam nabizic¢hici software, jsme zivodu casové narénosti zvolili metodu

konstantniho vyzavaného vykonu.
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5.1 Metoda kalibrace pole konstantnim vykonem p i kmito €étu od
80 MHz do 1 GHz

Pro tento kmitétovy rozsah jsme pouzili logaritmicko-periodickonténu, kterou jsme
upevnili do stojanu. Nejive v poloze vertikalni a pak i v poloze horizontaStativ, ktery
piedstavuje ozavanou plochu 1,5 m x 1,5 m jsme umistili nénio 3 m od sedu antény,
jak udava norma. Na podlahu mezi anténu a statie joozmistili dodataé absorbéry, tak
aby nezasahovaly do prostorwriyg. Na stativu jsme zvolili jeden z 16-ti hiodako
referegni a do & jsme umistili n&fici sondu. V ndticim softwaru RF- LAB, jsme jako
referergni zvolili bod 6, ktery se shoduje s undigim sondy ve stativu. Dale jsme nastavili
kmito¢tové pasmo (80 MHz-1 GHz), v kterém se bude katibnarovadt a zarové i krok

(1 %), podle kterého se bude postéipnekvence zvySovat. Dale byldeba nastavit
intenzitu pole vetre jeji tolerance. Mfici sonda nam oproti minulémuébeni dovolila
nastavit intenzitu 10 V/m a toleranci jsme zvoliliV/m. Pomoci programu pro posuv
antény ve vertikalni poloze jsme nastavili pololak, taby anténa byla ve vysce, kde
je meéfici sonda. Pro posuv v horizontalni rovife stojan opden kol€&ky. V méficim
softwaru bylo je&t potreba vybrat polarizaci antény, podle toho jak jevprapevréna

a mohli jsme spustit atieni.

Software postuphpronttil cely poZzadovany rozsah kmitin s nastavenym krokem 1 %.
Na kazdém kmit&tu byla zaznamenana hodnota dodavaného vykonwy jdepoteba
pro vytvaceni ndmi pozadované intenzity pole 10 V/m v reféném bod. Poté jsme
postup premig’ovali metici sondu do zbyvajicich 15-ti baéd V kazdém bodu bylo
uskut&néno kalibra&ni meteni. Ri téchto nefenich software vyuziva, pro konkrétni
frekvence stejné dodavané vykony, které byly &@my @i refere@nim mefeni. Meteni
referegniho bodu trvd mnohem déle, neZieni ostatnich bad VSechny nariené
hodnoty jsou automaticky zaznamenavany formou tétto dokumentu. Ten
je vygenerovan, stejnjako grafické vysledky ®gteni, po zmiteni vSech 16-ti bad
Software na konci vyhodnoti, zda alesd® boadi z 16-ti je v toleranci 0 dB az 6 dB, coz
je 75%. Oba grafy, které jsou na obrazkach 5.12alse ulozit ve formatu *.jpg a dale

pouzit do protokolu o provedené kalibraci.
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5.1.1 Ukazka nam érenych dat

V néasledujici tabulce 5.1 jsou na ukazku vybrangnwty z datového souboru, ktery
nam vytvdil meéfici software. Hodnoty jsou pouze pro jeden kweto ze vSech
promeienych, kterych je celkem 255. Pro kazdy krwutoje v tabulce uvedena hodnota
vysilaného a ziného vykonu (W), dodavaného vykonu (dBuV) a intenpole. Hodnoty
vSech tech vykori jsou pro kazdy ®ici bod stejné, akorat hodnota intenzity je u kéubdé
Z 16-ti bod jina.

Tab. 5.1 Nariené hodnoty u metody kalibrace pole konstantnim omgkn
v rozsahu 80 MHz az 1 GHz

Meéf¥ici f uroven Pyysitany P petny E.
bod (MHz) (dBuV) (W) (W) (V/m)
6 ref 524,6 88,7 10,1 0,1 10,89

1 524,6 88,7 10,1 0,1 9,15
2 524,6 88,7 10,1 0,1 13,41
3 524,6 88,7 10,1 0,1 12,92
4 524,6 88,7 10,1 0,1 10,79
5 524,6 88,7 10,1 0,1 10,21
7 524,6 88,7 10,1 0,1 10,94
8 524,6 88,7 10,1 0,1 10,25
9 524,6 88,7 10,1 0,1 9,47
10 524,6 88,7 10,1 0,1 10,61
11 524,6 88,7 10,1 0,1 10,61
12 524,6 88,7 10,1 0,1 9,98
13 524,6 88,7 10,1 0,1 12,34
14 524,6 88,7 10,1 0,1 14,17
15 524,6 88,7 10,1 0,1 14,52
16 524,6 88,7 10,1 0,1 12,97

5.1.2 Grafické znazorn éni vysledk U

Pro kazdy msteny bod nam software vygeneruje graf, na kterémayeslost intenzity pole
na frekvenci (viz filoha). Techto grafi je celkem 16 a po odfifeni posledniho bodu
software zakresli vSechnytthy do jednoho vysledného grafu, ktery je na Obr. 5.1
Zde mizete vidt pribéhy vSech 16-ti zr‘enych bod, a zda byl test vyhovuijici.
Na dalSim obrazku 5.2 je graf zavislosti uniformiychylky intenzity) na frekvenci. Jsou
zde d¢ limitujici hodnoty, které nesmi byt podle normiekraieny. Jedna je 6 dB, pod
niz musi byt 75 % #tenych bod a druha hodnota je 10 dB.
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Result: FPassed
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|
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Obr. 5.1 Vysledny graf- zakresleni vSech 16-tEmnych piibéht do jednoho grafu
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Obr. 5.2 Vysledny graf vyhodnoceni homogenity pole
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5.2 Kalibrace pole konstantnim vykonem p  Fi kmito étu od 1 GHz
do 2 GHz

Pro tento rozsah kmittu jsme vynénili logaritmicko-periodickou anténu za anténu
s dvojitym vinovodem, ktera je pro vysoké frekvend®drejSi. Méreni jsme provasi
stejré jako u gedchozi antény, jak je popsano v kapitole 5.1. @adftwaru sice vyslo
u obou poloh antény, Ze elektrické pole je homogeale s trochu &Si odchylkou,
nez udava norma. Proto jsmeispoupili k metod postupného ozani oken, ktera

je nize na Obr. 5.3

Obr. 5.3 Metoda alternativniho apaani oken nad 1 GHz

K metod postupného ozavani oken se ifstupuje, pokud anténa s dvojitym
vinovodem neni schopna dostatgm vykonem ozét celou plochu stativu 1,5 m x 1,5 m.
P této metod jsme rozdlili kalibra¢ni plochu na 9 oken 0,5 m x 0,5 m tak, aby cela
plocha stativu byla pokryta. Pro kazdé okno jerglmd o¥fit homogenitu pole zvI&S
Vzdalenost mezi stativem a anténou jsme snizilima jak @i zkouskach na kmittiech
nad 1 GHz s pouzitim této metody, udava normaallgsme v okg 1 tim, Ze jsme

si zvolili referetni bod, kterym byl bod B6, do kterého jsme umissiindu podle

obrazku 5.4. "o o "o N

Okno 7 Okno 8 Okno 9

o

o
F o\
ol
b

F g
-

Okno 4 Okno 5 Okno 6

B12
r

Okno 1 Okno 2 Okno 3

B13| B14 B15 B16

o o o o
Obr.5.4 Rozdeni kalibr&ni plochy do oken 0,5 m x 0,5 m
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Poté jsme v softwaru nastavili poZzadované k#titeého pasmo i krok postupného
zvySovani kmitétu. Dale intenzitu pole, jeji toleranci afeggnost, se kterou bude

generator nastavovat intenzitu pole.

Nakonec jsme potvrdili polohu antény, jeji horizant polarizaci a spustili
méteni. Software postugn pronetil cely meéfeny rozsah kmit&tu s nastavenym
krokem 1%. Na kazdém kmitm se zaznamenala hodnota dodavaného vykonu,
ktery je poteba pro vytvéeni nami pozadované intenzity pole 10 V/m v reféném
bodk. Poté jsme postupnpremigovali metfici sondu do zbyvajicichtdéch bod,

kde se opt spustilo ndteni. Ri téchto maenich software vyuzivd, pro konkrétni

frekvence stejné dodavané vykony, které byly &amy @i refererfnim meteni.

Kdyz byly vSechnycétyii body gislusného okna progfeny, software data vyhodnotil
a vygeneroval textovy soubor s ng&emymi hodnotami. A dale vygeneroval grafické
vysledky n&feni, kde je vidt zda okno vyhovuje podmince pro homogenitu pole.
Této podmince musi vyhovovat vSechtyii body. Stejnym zfisobem jsme proditili
zbylych 8 oken. Pokud by ¢které z oken nevyh&lo podmince pro homogenitu
pole, musi se to zaznamenat do protokolu ¢temi. V této ¢asti nesmi byt i
nasledném testovani untisb testované z&eni, coz je znazoéno na Obr. 5.5
a) i b). M&teni metodou nezavislych oken f@so¥ mnohem narn¢jSi, z divodu
vétSiho p@tu referertnich bodi, které trva prorit mnohem déle, nez ostatni body.

o O O O—
Qkno 7 Okno B Okno 9 , . . Lr ,
%™ Na obrazku 5.5a) je jako testovanétizeni
b ~ - r ¥ v a v , , .
? g < o3 pocitac umistny na stole. Zasahuje pouze
Okno 4 Okno 5 Okno 6 osm dO0 oOken 1, 2, 3 a 5. Pouze tato okna musi

spliovat podminku pro kalibraci homogenniho

pole.

0,5m 0,5m 0,5m

DEm

Podlaha kemory ¥
P

a)
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0

F
L

Okno 7 Okno &

Na obrdzku je jako testované fizeni

o 4 — rozvodna skn stojici na zemi. Zasahuje

do vSech oken 1 az 9. Proto vSechna tato

okna musi splovat podminku pro kalibraci
Okno 1 Okno 2

homogenniho pole.

R
[} []
-

& |

¥

05m 05m

=]

1 |
L T AT AT A T A AT A S AT T
Podlaha komory

b)

Obr.5.5 a) zézeni umisiné na stole, b) #&eni stojici na podlaze

5.2.1 Ukazka nam érenych dat

Nasledujici tabulka 5.2 obsahuje vybrané hodnot apdatového souboru, ktery nam
vygeneroval software. Hodnoty jsou také pouze pdeip kmitgdet ze vSech proéienych,
kterych je pro tento gfeny rozsah celkem 112. Pro tento kritbjsou v tabulce uvedeny
hodnoty vysilaného a Zmého vykonu (W) a dodavaného vykonu (dBuV). Tytahoty

jsou pro vSechny body stejné. Dale je zde interizit&ktera je u kazdého 2gyi bod jina.

Tab 5.2  Namfené hodnoty i kalibraci pole konstantnim vykonem s pouZzitim oust
nezavislych oken (Okno 5)

Meéf¥ici f uroven Puysitany Ppstny E.
bod [MHz] [dBuV] [W] [W] [V/m]
11 2329,79 90,9 0,8 0 10,98
12 2329,79 90,9 0,8 0 14,58
15 2329,79 90,9 0,8 0 9,85
16 2329,79 90,9 0,8 0 8,75

5.2.2 Grafické vyhodnoceni vysledk U

Pro vSechnytyii body okna nam software vygeneruje grafy, kdeg@sdost intenzity pole
na frekvenci. Poté spoji vSechatyii priabéhy do jednoho vysledného grafu, ktery je na

Obr. 5.6. Po zrteni celé plochy homogenniho pole je takovychiggafdle p@tu oken).
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Na dalSim obrazku 5.7 je graf zavislosti uniforniitychylky intenzity) na frekvenci. Jsou
zde d¥ limitujici hodnoty (6 dB a 10 dB), které nesmi pyidle normy pekraceny.
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Obr. 5.6 Vysledny graf- zakreslettyi zmetenych piibéhia do jednoho grafu (okna 3)

10,000—pr==s ,
100% Line
9.019-H 7% Line |——
G Litit
038 1048 Limit |
FILT :': ; |
|\| I\ | | |H|
_ BO7E-, e .
=) ¢ |
% i J|| A !'I !! || |I |I| ||| ||| ||l |
E 5095 i T o ."! —
T 1T T
5 Cah LA Y A
Akiy= . TN | TN N
I|| || m'l|| ! |.| |I| | /\ | i " :
2124 ,.J | IR i :'i-'EI b 'I 'l iu:|| ' '\{I : )
1111 |||| Y '
| I f
21531 k A |."'” i }I I"n’ l / \ L lll[\fq
| I 1 TR U
ol M AN
11?2_ IA\ f‘l}‘\l!l\ IIIII‘I |i hll |'I'|1|| . v
I I I
0181-
100000 120000 140000 1E0000 180000 200000 220000 240000 260000 280000 3nnn
f [MHz]

Obr. 5.7 Vyhodnoceni homogenity pole- vysledny graf
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5.3 Mérici software

K oveéifovani homogenity pole je zapebi nejen bezodrazova komora, ale tak&ich
software. V bezodrazové koiona ZU, kterou projektovala a stéa v roce 2006 firma
Frankonia je ndici software RF- LAB. Ten zajifije komunikaci mezi zZé&enimi n&fici
sestavy, kterd je znazama nize na Obr. 5.8. dkZité jsou zptné vazby, které hlidaji

piedevsim mezni parametgchto z&izeni (nap. presyceni zesilova rusivého signalu).
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L \ B v-xxl
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Obr. 5.8 Sestava #iaeni

Absorbing-Chamber ... absanhi komora

Power meter ............. &Fi¢ vykonu dodavaného do antény
Amplifier ................. zesilova signalu z generatoru
Generator ................. generator ruSivého signalu

Field strength device ... Haeni pro ndfeni intenzity

TEM-Cell ................. buika s @i¢cnou elektromagnetickou vinou

Distance .................. vzdalenost mezi vypaaci anténou a testovanynyizenim
Relay ........cooovveiiiis relé proiepinani mezi jednotlivymiifstroji

Strip-Line ................. paskoveé vedeni

EUT ....................... testované ¥&eni
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Pri spustni meticiho softwaru se objevi tabulka, do které se viyplottebna data. Tato
tabulka je na Obr.5.9, kam se zadavaapani frekvence, na které dreni z&ina

a kon€na frekvence, na které seifeni zastavi. Dale jédba zadat hodnotu intenzity pole
v mis€ mefici sondy, ktera se voli od 3 V/m do 10 V/m. S 8souvisi tolerance, s jakou
bude tato intenzita nastavovana a dale také kroktupoého zvySovani kmittu.
Dle normy volime tento krok 1 %, které jegitano vzdy z pedchoziho kmit&tu. Norma
také udava toleranci od — 0 dB do +6 dB (max. H&)) étera nesmi bytigkratena u vice
nez 3 % zkuSebnich kmit. DalSi udaj v tabulce je zvolena kalibnéd metoda a i@snost,
se kterou je tato protnnd veltina nastavovana. Pro naséiami jsme si vybrali metodu
Constant generétor level, coZ je metoda kalibramestantnim vykonem. Poté je mozné
nastavit polohu antény pomoci polohového senzderyKe sodasti softwaru. My vSak
pouzivame jiny program (viz Obr. 5.10), ktery narastavi vysSku antény, a posuv
v horizontalni rovig provadime sami. Proto do tabulky zadame vzdalemwgény
od sondy rané, a to i jeji vySku nad zemi, i zda je vertikéki horizontalrg. Doplhiujici

informace jsou teplota a vihkost priesti, které se i pomocicidel uvnit bezodrazové

kO mo I’y. :*‘g; Proof of uniformity
Start frec_{.t.aency_ [MHZ} _ Stq_;_) treq uency[MHr_] .
j 1000.000 ;‘ 3000.000

Field sirength [Vim] ~Tolerance [Vim] Step size [%]

4
10.0 ;J 1.0 g 1.0

Tolerance from ﬂ0.0 dB: to fjfﬁ.l] dB
5

de Evgi'(-jomstani generator level

o

Sensor positioning g}lﬁb controlier
Antenna distance = | 3.00 m Antenna height - 1.55 m

[ Borontal 7 Merical -

Temperature rel. humidity

3 210 2 so.0 oK

Tester |

Comment [

Obr. 5.9 Nastaveni paramitmnéreni

Na nasledujicim obrazku 5.10 je tabulka, pro oviagélohy antény. V horriasti tabulky
se uvadi natteni antény do pozice vertikalni nebo horizontaWhidolni ¢asti tabulky
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se uvede vyska, do které chceme anténu dostat & dalrychlost jakou

se bude anténa pohybovat.

I FCO2 positioning controller (GPIBO::15::INSTR)

Turntable Anternal Arcenos o Program

Obr. 5.10 Nastaveni polohy antény

Po nastaveni prvni tabulky a polohy antény, sevblojalSi tabulka s matici 4 x 4 body, kde
zvolime nejdiv referegni bod (bod 6). Tento bod odpovida mistu, kde {ichsonda

ve stativu umisha. Po ozn&ni se bod zabarvi a naslédw nelze znovu zvolit. Tento

postup je znazowm na Obr. 5.11.

pints for proofing uniformity:

Obr. 5.11 Vylsr druhého niticiho bodu
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Pii méreni s kmitéty nad 1 GHz, kde je pouZzita metoda nezavislychnpldera
je popsana v kapitole 4.1.3, vybereme v druhé tabpislusné okno, které chceme p¥av
mefit. Naproti tomuto oknu musi byt umdsia vyzdovaci anténa a ve zvoleném
referednim bodt metici sonda. Ozngeni okna 5 a referéniho bodu 6, rwzete vidt

na O br 5 . 12 . r@gchnuse of points for proofing uniformity

MPA ]

MP4

P2
Wind o 7 T Wi ove B
5} MPB

indowe 4 Windaowe &

MP? MPE

MP3
=] Unierraity fiefd]
Hiamx t6m
PR Baer abave ground
- =N

WWindowe 1 Window 2 itfindow 3

MP13 MP15 MP16
MP17 MP1S MP13 MP20 ‘additional paints

[ points stin to proor B cureent point to progr

[ paints are prooted M Rererence point

Obr. 5.12 Vykr okna a referefmiho bodu u metody postupného ieré oken

Kdyz jsou vSechny p&tbné hodnoty nastaveny,iie se spustit dieni. Prongieni
referegniho bodu trva nejdéle, a tdgilplizné 20 minut. Ostatni body trva preiit okolo

10-ti minut kazdy. Vyhodnoceni vysleilie kchem par minut.

Pro nefeni s BilLog anténou ze vzdalenosti 3 m na kiéoh 80 MHz az 1 GHz byly
potieba celkem 3 hodiny (180 minut). Musime vS&kggitat cas stravenyigmig’ovanim
mefici sondy pole a nastavovani paramgiro neieni (30 minut). To znamena, Zeieni

pro ok& polarizace antény BiLog nam zabralo 7 hodin.

M¢éreni s trychtjovou anténou metodou nezavislych oken ze vzdalenbsh na
kmitoctech 1 GHz aZz 3 GHz jgaso¥ mnohem narngjSi. Kazdé okno trvalo pro#it
priblizn¢ 30 minut. Pror&it vSechna okna nam tedy zabralo 4,5 hodiny. Nesmim
zapomenout ifi¢ist ¢as straveny ifgmig’ovanim nejen wfici sondy pole, ale i vyzavaci
antény. Ta musi byt vzdy protifetdu nEieného okna. N¥eni pro ok polarizace

trychtyfové antény ndm tedy trvalo 10 hodin.
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6. Zaver

Uvodem této prace jsem popsala problematiku okleelektromagnetické odolnosti
a elektromagnetického ruSeni. V posledni &datochazi kjeho zgaému naistu,
z divodu vyvoje stale naySich mobilnich radiokomunikaich systém, televiznich
a rozhlasovych vysitd, pozemnich a druzicovych siti. ProtoZe tyto sysgtépati
mezi kazdodenni pigby lidi, je jejich vypnuti zcela nemozné, bohuzeli snizeni
jejich ruSivych @inki neni zcela mozné. Proto se klad&sv diraz na zvySovani
elektromagnetické odolnosti u# vysokofrekvenim magnetickym polim u vSech

ostatnich z#zeni.

Zadani mé diplomové prace bylo &&ni homogenity elektromagnetického pole
v berodrazové konte. Takovou komoru mame Kk dispozici v budoviFakulty
elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni, kterou vroce 2006 projektia
firma Frankonia. Mfici software stejh jako pistrojové vybaveni dodala také firmy
Frankonia. Samotné testovani homogenity se provyaminhoci kalibrani metody
konstantniho vykonu nebo pomoci kaliwametody konstantni intenzity pole. My jsme
z divodu casové nareénosti zvolili prvni kalibréni metodu konstantniho vykonu

dodavaného do vyravaci antény.

Méreni prokhlo v kmitattovém pasmu od 80 MHz do 3 GHz a velikost fozané
plochy byla 1,5 m x 1,5 m. Nejde byla pouzita sloZzena Sirokopadsmova anténa BilLog
pro rozsah kmittu 80 MHz az 1 GHz. Poté jsme ji vy¢mili za trychtyovou
anténu s dvojitym vinovodem, se kterou jsmeéfilinv kmitoétovém pasmu 1 GHz az

3 GHz. Vysledky mteni pro o pouzité antény ukazaly, Ze homogenita pole v daném
mis€ bezodrazové komory byla podle norem dosazena. ®esrEni nmereni

s trychtyovou anténou jsme figtoupili i k meto& nezavislych oken. Toto é&reni
probihlo ze vzdalenosti 1 m, avSak na rozdil sedehoziho réfeni pouze pro horizontalni

polarizaci antény.

Méreni bylo ¢asow velice nargné. JelikoZz néfici sonda pole vydrzela nabita pouze
3 hodiny a nabijela seg¢kolik hodin, meieni se tim prodlouZilo nagkolik dni. Postup
jednotlivych n&teni, ukadzka nagienych dat a postup vyhodnoceni vyskediyly
popsany v kapitole 5. Viflohach jsou fotky z bezodrazové komory a grafgdnptlivych

méienti.
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8. Priloha A- m éreni v kmito ¢tovém pasmu 80 MHz az

1 GHz s anténou BiLog v horizontalni poloze

e

Obr. 8.1 Vyz#ovaci anténa BiLog v horizontalni poloze pra&iemi v kmit@tovém

rozsahu 80 MHz az 1 GHz.

Tab. 8.1 Vychozi parametry &feni v kmit@&tovém pasmu 80 MHz az 1 GHz-
horizontalni polarizace BiLog antény.

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 200112 1339

Reference measurement T
Temperature :21.0 C

Start 80.0 MHz Field strength : 10.00Wim  Tester:
Stop : 1000.0 MHz Tolerance from ; 0.50Vim
Step size : 1.0 % Folarization : Horizontal Antenna distance:; 30 m

Used Equipment :

HF-Generator : R&S SML Reference device | ETS HI-G005

Fower meter 1 PIS 1084 Power meter 2 PMS 1084
HF-Amplifier 1: FLH-200B Directional coupler 1; CE982

HF-Amplifier 2 ; FLG-30C Directional coupler 2;  100CC

HF-Amplifier 3 ; Mo amplifier Directional coupler 3; Mo coupler
Testarea: Absorbing chamber

Antenna 1: BTA-M Hybrid Antenna 2 ; BBEHA 8120E
Filename oftest resulis ; ci\Program Files\WCR-LABkalibrace\80_1_10V_ v _120cm.R3F
Mame of correction file cA\Program Files\CR-LAB\D ata\HI-G005. KOR
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Result : Passed
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Obr. 8.18  Vyhodnoceni homogenity pole pro kri#to80 MHz az 1 GHzippouZziti
BiLog antény v horizontélni polarizaci- vyslednyafr

| tabulka wmr—Pomamw@——-— *é  =iE |

Soubor L'.‘pravy Format Zobrazeni Napovéda

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH -
EMC-Test according to IEC EN61000-4-3

Ll |

Results of uniformity check

Date : 20.01.12 Time :12:54
Temperature 21,0 °C Humidity : 50.0 % r.F.
Freguency range i 80.00 MHz - 1000.00 MHz
|l|Fieldstrangth : 10.0 v/m
|Tolerance abs 1.0 v/m
step size 10K
Tolerance : 0.0 de to 6.0 dB
Area : Absorbing chamber
Polarization : Horizontal
antenna distance D 3.00m antenna height 1 1.5 m
comment E
Operator

Test equipment

HF-Generataor i R&S SML

HF-amplifier 1 ! FLH-200B

HF-amplifier 2 : FLG-30C

Power meter 1 i PMs5 1084

Power meter 1 : PMS 1084

DC 1 : C5982Attenuation i c:\Program Files“\CR-LAB“Data\C5%82.RKK

DC 2 : 100CcAttenuation : crh\Program Files‘\CR-LAB“Data\100CC. RKK

Field sensor : ETS HI-60035

Antenna 1 : BTA-M Hybrid

Correction file : c:\Program Files\CR-LAB\Data‘\HI-6005.KOR

File name : c:\Program Files\CR-LAB'\Unif-2012"gen level konst'B80_1000_10V_h.HOM

Number of recorded points: 16
rReference point : B
Measuring points [ St S Fraee ST i olR.t ol L el B oot % Loaio St 1.t Gols oo 1 - -

== 4 i )|
Obr. 8.19 Tabulka hodnot pro kmiet 80 MHz az 1 GHz, BiLog anténa-horizont.
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9. Priloha B- m éreni v kmito ¢tovém pasmu 80 MHz az

1 GHz s anténou BiLog ve vertikalni poloze

Obr. 9.1 Vyz#ovaci anténa BiLog ve vertikalni poloze proitemi v kmit@tovém
rozsahu 80 MHz az 1 GHz.

Tab. 9.1 Vychozi parametrysaieni v kmit@&tovém pasmu 80 MHz az 1 GHz- vertikalni

polarizace BiLog antény.

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 26.01.12 10'58

Reference measurement o A
Temperature :21.0 C

Start : 80.0 MHz Field strength : 10.00%im  Tester:
Stop @ 1000.0 MHz Tolerance from : 0.00Wim
Step size : 1.0 % Folarization : Yertical Antenna distance: 30 m

Used Equipment :

HF-Generator : R&S SML Reference device | ETS HI-5005
Power meter 1: PMS 10584 Power meter 2 FMS 1084
HF-Amplifier 1: FLH-200B Directional coupler 1; CB982
HF-Amplifier 2 : FLG-30C Directicnal coupler 2:  100CC
HF-Amplifier 3 ; Mo amplifier Directional coupler 3; Mo coupler
Testarea: Absorbing chamber

Antenna 1: BTA-M Hybrid Antenna 2 ; BBHA 9120E
Filename of test results | ciProgram Files\CR-LABkalibracey1_3_10V_v_120cm.R3F
Mame of correction file : ciProgram Files\CR-LAB\D ata\HI-5005 KOR
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10. P¥iloha C- méreni v kmito étovém pasmu 1 GHz az

3 GHz s trychty Fovou anténou v horizontalni poloze

Ty

e

Obr. 10.1 Vyzéovaci trychtyova anténa v horizontalni poloze pro é&mni
v kmito¢tovém rozsahu 1 GHz az 3 GHz.

Tab. 10.1 Vychozi parametryéateni v kmit@tovém pasmu 1 GHz az 3 GHz- horizont.

polarizace trycht§ové antény.

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 300192 1214

Reference measurement rel huridity : 50.0 %
Temperature :21.0 <

Start: 1000.0 MHz Field strength : 10,00%m  Tester:
Stop : 3000.0 MHz Tolerance fram ; 0.00%im
Step size 1.0 % Polarization : Haorizontal Antenna distance: 30 m

Used Equipment :

HF-Generator RES EML Reference device . ETS HI-6005
FPowvwar meter 1: PMS 1084 Power meter 2. PMS 1084
HF-Amplifier 1: FLH-z008 Cirectional coupler1; o982
HF-Amplifier 2 : FLG-30C Directional coupler 2: 10022
HF-Amplifier 3 Mo amplifier Cirectional coupler 3:  MWa coupler
Testarea: Absarhing chamber

Antenna 1: BTA-M Hyhrid Antenna 2 BBHA 9120E

Filename oftest results :
Mame of correction file ciProgram Files\CR-LAB\Data\HI-60045. KOR
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Result: Passed
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Obr. 10.2  Vyhodnoceni homogenity pole pro kiédtiol GHz az 3 GHzippouZiti

trychtyfové antény v horizontalni polarizaci- vysledny graf

"] evaulation data 1 3G_h - Poznamkoviblok = =
Soubor Uprg\.ry Eormat Zobrazeni Mapovéda

Frankonia EMvV-Mess-Systeme GmbH
EMC-Test according to IEC EN61000-4-3 e

results of uniformity check ‘E‘

Date :26.01.12 Time +12:35
Temperature 21,0 °cC Humidity : 50.0 % r.F. 7
Freguency range : 1000.00 MHz - 3000.00 MHz
Fieldstrength 1 10.0 v/m

Tolerance abs 1.0 v/m

Step size 1 1.0 %

Tolerance 1 0.0 dB to 6.0 dB

Area : Absorbing chamber

polarization : Horizontal

Antenna distance 1 3.00 m Antenna height PGS
comment E

Operator

TesT equipment

HF -Gener ator i R&S sML

HF-Amplifier 1 ! FLH-200B

HF-amplifier 2 1 FLG-30C

Power meter 1 i PMS 1084

Power meter 1 : PMS 1084

DC 1 1 Ch982Aattenuation i c:\Program Files\CR-LAB“Data\C5%B82.RKK
DC 2 1 100Ccattenuation : c:\Program Files‘\CR-LAB"Data\100CC. RKK
Field sensor 1 ETS HI-6005

Antenna 1 : BTA-M Hybrid

Correction file : c:\Program Files\CR-LAB\Data“HI-6005. KOR

File name : c:\Program Files‘\CR-LAB“Unif-2012%gen level konst‘horn‘Horiz_2%1_3G_h.HOM

Number of recorded points: 16

reference point B
Measuring points P2 s B o T it ol AP YL ol L SO GO SN Aot [ T . o i £ 1 -

= = = —————
Obr. 10.3 Tabulka hodnot pro kmiet 1 GHz az 3 GHz, trychtgva anténa-horizont.
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11. P¥iloha D- méfeni v kmito étovém pasmu 1 GHz az

3 GHz s trychty fovou anténou ve vertikalni poloze

Obr. 11.1 Vyzéovaci trychtyova anténa ve vertikalni poloze pr@ieni v kmit@&tovém
rozsahu 1 GHz az 3 GHz.

Tab. 11.1 Vychozi parametryéiieni v kmit@tovém pasmu 1 GHz az 3 GHz- vertikalni
polarizace trycht§ové antény.

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH 06.0212 1338

Reference measurement rel. humidity - 50.0
Temperature :21.0 C

Start: 10000 MHz Field strength : 10.00%'m  Tester:
Stop : 30000 MHz Tolerance fram : 1.00Wm
Step size : 1.0 % FPolarization : Yertical Antenna distance: 3.0 m

Used Equipment :

HF-Generatar : RES ShL Reference device ETS HI-6005
Fower rmeter 1: PMS 1084 FPower meter 2 PMS 1084
HF-Amnplifier 1: FLH-2008 Directional coupler1; C5932
HF-Amplifier 2 FLG-30C Directional coupler 2:  100CC
HF-Amplifier 3 Mo amplifier Directional coupler 3; Mo coupler
Testarea: Absorbing chamber

Antenna 1: BTA-M Hyhrid Antenna 2 ; BEHA 9120E

Filename oftest results
Marme of corraction file ciFrogram Files\CR-LABD atalHI-6005 KOR
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Result: Passed
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Obr. 11.2  Vyhodnoceni homogenity pole pro kritiol GHz az 3 GHzippouziti
trychtyfové antény ve vertikélni polarizaci- vysledny graf

| 1.3G_V_data - Poznamkovy m“—-—- - ; a_ b _‘ oo | |

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

Frankonia EMV-Mess-Systeme GmbH
EMC-Test according to IEC EN61000-4-3 3

»

rResults of uniformity check

m

Date : 06.02.12 Time : 12:59
Temperature 1 21.0 °C Humidity : 50.0 % r.F. b
Freguency range : 1000.00 MHz - 2000.00 MHz
Fieldstrength 1 10.0 v/m

Tolerance abs 1.0 v/m

step size 1 1.0 %

Tolerance : 0.0 de to 6.0 dB

Area : Absorbing chamber

polarization T vertical

Antenna distance : 3.00m Antenna height $1.55m
comment :

Operator

Test equipment

HF-Generator I R&S SML

HF-Amplifier 1 : FLH-200B

HF-Amplifier 2 T FLG-30C

Power meter 1 : PMs 1084

Power meter 1 : PM5 1084

DC 1 : C5982Attenuation : c:h\Program Files\CR-LAB\Data'\C5982. RKK

DC 2 : 100CCATtenuation : c:\Program Files“CR-LAB‘\Data'100CC.RKK

Field sensor : ETS HI-6005

Antenna 1 : BTA-M Hybrid

cCorrection file : c:\Program Files\CR-LAB"“Data"HI-6005.KOR

File name : c:hvProgram Files‘\CR-LABWUNif-2012%gen Tevel konst'horniwvertikalni’1l_3G_v.HoM

Number of recorded points: 16

reference point H
uMeasuring points 1, 2, 3, 4, 5%, 7, & 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, <

Obr. 10.3 Tabulka hodnot pro kmitt 1 GHz az 3 GHz, trychtgva anténa-vertikatn
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