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Abstrakt

Predkladand bakalafskda prace se zaméfuje na problematiku ohledné antén a
elektromagnetické kompatibility (EMC) véetné¢ méifeni EMC. Kazdé zafizeni se totiz stava
zdrojem rusivého signalu, a pokud by ostatni zafizeni nebyla vii¢i nému imunni a zaroven toto
vyzafovani by nebylo kontrolovano, nemohly by zatizeni spoleéné fungovat v provozu. Toto
je podstatou méfeni EMC, pro které se zde uvadi pouziti vhodnych méficich antén, ptip.
srovnani n¢kterych moznosti jejich volby. Toto se dé&je vzdy na zakladé pozadavku urcité
normy, ptip. se rozsifuje frekvencni rozsah této normy, pficemz jsou zde porovnavany antény,
Jjimiz je vybaveno zkuSebni pracovisté katedry elektroenergetiky a ekologie (KEE), s dalSimi
anténami uvedenymi od vyrobce. Toto se déje za cilem vylepsSeni vybaveni pracovisté katedry
KEE a to v podob¢ nahrazeni napt. dvou typl antén pouze jednim anténnim typem, coz je pro
meéfeni vyhodné. Vysledkem prace je tedy uvedeni antén, kterymi by mélo byt vybaveno

zkuSebni pracovisté pro splnéni pozadavku dle ptislusné normy.

Klicova slova

Anténa, anténni faktor, frekvencni pasmo, elektromagneticka kompatibilita,
elektromagneticka interference, elektromagnetickd susceptibilita, méfeni ve volném

prostranstvi, normalizace
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Abstract

The presented document is focusing on the antennas and the electromagnetic
compatibility (EMC). Each electronic device is becoming the source of the radiated power
and if the other devices were not immune to this radiation, they would not work successfully
in the surroundings of this source of radiation. In addition, this radiation of the electronic
device has to be controlled and measured. And that’s why the measurement of the EMC is
very important for us. There are given the appropriate antennas for this measurement in the
end of this bachelor’s work and they may be also compared between each other. This is doing
on a basis of the requirement of some standardization, whose frequency range can be
increased by choosing the antennas with the additional frequency range. There are two kinds
of the antennas and they are being compared with each other. It is the antennas, which are
used as a measure equipment of the electroenergetic and ecology department (KEE) and the
antennas, which are presented from the producer. The point is that there can be made some
improvements in the equipment of the KEE department. As a typical improvement, can be for
example replacement two antennas by the only one antenna, which has the same frequency
range or bigger. This is a benefit for the measurement. The result of this documentation is a
choosing the antennas, which should be ready at the workplace for the measurement as a

requirement of some standardization.

Key words

Antenna, antenna factor, frequency range, electromagnetic compatibility, electromagnetic

interference, electromagnetic susceptibility, measurement in a free space, standard
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Uvod

Predmétem této bakalafské prace je uvedeni jednotlivych typli antén, véetné jejich
charakteristik a parametrd, které jsou VsoucCasné dobé pouzivany pro testovani
elektromagnetické kompatibility (zkracen¢ EMC). RovnéZz zde budou navrhovany
predpokladané zmény ohledné¢ téchto antén a jejich frekvenénich pasem uvedenych
v normalizaci véetné¢ doporuceni nezbytného seznamu antén pro zkuSebni pracovisté dle
souCasnych pozadavkl norem. Zaroven zde budou popisovany nékteré zkusebni postupy pro

spravné méteni EMC.

V dnesni dobé, kdy je vyvoj elektroniky na vysoké urovni, lze nalézt elektronicka
zatizeni témét kdekoli. Pro jejich spravnou funkci ve svém blizkém okoli je vSak nezbytné
kontrolovat vyzatovani téchto jednotlivych elektronickych zafizeni a soucasné i jejich
dostateCnou odolnost vic¢i tomuto ruSeni. Tyto aspekty museji spliiovat urcita normami
striktné stanovena kritéria za icelem zamezeni jejich negativnimu vzajemnému ovliviiovani a
tim i jejich Spatné funkce ¢i dokonce destrukce. Touto problematikou se pravé zabyva oblast

nazyvana EMC.

Aby bylo mozné tyto atributy EMC udrzovat v ptipustnych mezich, musi byt spravné
provedena jejich piislusna méfeni, pro coz se potiebuji vhodné antény a zkusSebni postupy,
které budou v této praci shrnuty. Jedna se tedy o zvoleni vhodnych méticich antén pro dané
meéfeni, piip. konzultovani rGznych moznosti feSeni s uvedenim jejich nejlepsi varianty,
piicemz dochazi k porovnani antén, kterymi je vybaveno zkuSebni pracovisté EMC katedry

elektroenergetiky a ekologie (KEE) s jinymi anténami udavanymi vyrobcem.

13
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1  Princip a parametry antén

1.1 Princip antény

Anténa tvofi hrani¢ni prvek komunikacniho fetézce a lze si ji predstavit jako takovy
transformator elektromagnetického vInéni, ktery bud’ mlze mit na primarni strané
vysokofrekvenéni vedeni (koaxidlni vedeni popt. vinovod) a na sekundéarni strané volny
prostor (nejcastéji vzduch), pak se jedna o vysilaci anténu, anebo tomu muze byt naopak, pak
jde o anténu pfijimaci. Naroky na vysilaci a ptijimaci anténu se mohou liSit. Anténa je tedy
zatizeni slouzici pro vyzatovani, nebo prijem elektromagnetickych vin radiového spektra. Pti
pienosu energie tedy vzdy dochazi ke 2 transformacim, a sice na piijimaci a vysilaci strang,

mezi nimiz se signal §ifi prostorem.

Pokud bude sestaven z civky a kondenzatoru rezonan¢ni obvod, ktery nasledné bude
napajen vysokofrekvencni energii, vznikne vlastné generator elektromagnetického pole. Mezi
deskami kondenzatoru se bude vytvaret elektrické pole a okolo zavith civky se bude
generovat pole magnetické. Toto vSak nebude mit ucinek na velkou vzdalenost. Anténa
vlastné funguje na principu rezonan¢niho obvodu, kdy je prostor pasobeni elektrického pole
kondenzatoru zvétSeny tim, ze se od sebe oddali jeho desky, ¢imz se zmensi kapacita, ktera
ale nasledné zvétSenim ploch desek muze rast. Takovy kondenzator si lze piedstavit jako dva

vodiCe, z nichz je jeden na povrchu a druhy nad povrchem.

Jedna se vlastn€ o otevieny rezonancni obvod. Jelikoz vodi¢i prochdzi proud, tak maji
krom¢ kapacity také vlastni indukénost. AvSak kapacita a induk¢nost se zde nesoustiedi
pouze mezi deskami kondenzatoru a okolo civky, jako tomu je u uzavieného rezonanéniho
obvodu, ale jsou rovnomérné rozlozeny podél celého vedeni, pak se hovoii o tzv. vedeni

S rozlozenymi parametry.

Anténa je tedy otevieny rezonan¢ni obvod. V praxi existuje pomérné $iroky rozsah
frekvence (resp. vinové délky) radiovych vin, coz ukazuje tab. 1.1. Pokud je pozadovano, aby
vznikla G¢inn4 anténa, tak vlnovd délka, na kterou byl obvod navrzen, musi byt shodna
s délkou antény. VInovou délku A lze spoclitat ze zadané frekvence jednoduse pomoci

nasledujiciho vztahu (1.1).

14
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A= [m] (1.1)

v
f
Kde jsou: v — rychlost sifeni elektromagnetické viny [m/s] (ve vakuu: v = ¢ = 3108 m/s),

f— frekvence [Hz].

Mezinarodni Pasmo vinovych

ratka Frekvencni pasmo délek Anglicky nazev

ELF 3 mHz — 3 kHz 1000 km — 100 km | Extremely Low Frequency
VLF 3 kHz — 30 kHz 100 km — 10 km Very Low Frequency
LF 30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km Low Frequency

MF 300kHz — 3 MHz 1km—-100m Medium Frequency
HF 3 MHz - 30 MHz 100m — 10m High Frequency
VHF 30 MHz — 300MHz 1I0m-1m Very High Frequency
UHF 300 MHz — 3 GHz Im-10cm Ultra High Frequency
SHF 3 GHz -30 GHz 10 cm — 1cm Super High Frequency
EHF 30 GHz — 300 GHz lcm—-1mm Extremely High Frequency

Tab. 1.1 Déleni elektromagnetickych vin dle frekvence, pfevzato z [1].

Na obr. 1.1 vlevo je znazornén uzavieny rezonancni obvod, jehoZ kapacita a indukénost
jsou soustiedény uvnitt obvodu, nevyzaiuji tedy do okoli. Pfi piedstavé antény jako dvojici
vodic¢l, které maji mezi sebou kapacitu a které vzhledem k prochazejicimu proudu maji i
induk¢nost, je mozné anténu popsat jako otevieny rezonancni obvod, ktery piedstavuje
obrazek 1.1 vpravo. Kapacita a induk¢nost otevieného rezonan¢niho obvodu jsou tedy
rozloZzeny po vedeni a vyzafuji do okoli. Pficemz pii prichodu vysokofrekvenéni energie
vznikaji ztraty vrezonan¢nim obvodu a navic také ztraty zplusobené vyzafovanim
elektromagnetickych vin do prostoru. Anténa je schopna kromé vyzaifovani i efektivné

prijimat elektromagnetické vinéni, proto lze tedy pouzit jako vysilaci i pfijimaci anténa.

anténa
—

- s
AT
«—
«——

b —
«—

zemsky povrch

Obr. 1.1 Vlevo uzavfeny a vpravo otevieny rezonancni obvod, prevzato s tpravami z [2].
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1.2 Anténni systém

Anténni systém se skladd z antén a jejich napajecl, dale z prizpisobovacich obvodd,
uzemiovacich systémt a z nosnych konstrukénich prvki. Ptizpisobovaci obvody tvofi tzv.
symetrizacni ¢leny, které slouzi k impedan¢nimu ptizpsobeni resp. zamezeni odrazti. Obecné
plati, ze anténa by méla mit stejny rozmér jako je vlnova délka ptijimaného/vysilaného
signalu, ale také mize nabyvat riiznych rozméri a tvart. Napiiklad dlouhy vodi¢ mtize slouzit
jako anténa, musi vSak platit: L >> d, kde d — pramér vodice, L — délka vodice. Pravé délka L
ovlivituje velikost indukovaného napéti, tedy silu signalu. Cim vétsi je délka L, tim vétsi je

velikost ptijimaného signalu.

1.3 Rozdéleni anténnich systémii

V praxi existuje mnoho typt anténnich systémi navrzenych za konkrétnim ucelem, podle

néhoz Ize jednotlivé antény rozliSovat. Zde je uvedeno zdkladni déleni antén:

e Podle pouZiti:
o vysilact
o prijimaci

Podle frekvenénich viastnosti-
o Sirokopdasmové

o uzkopasmové

Podle smérovych viastnosti:
o VSesmeérové

o) Smeroveé

Podle pouliti vestavéného zesilovace:
o aktivni

o pasivni

Podle zpiisobu vytviieni ¢i pFijimani pole:
o elektricke

o magnetické

Podle provedeni a zapojeni:
o) elektricky zkrdcené

o) elektricky nezkrdacené
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1.4 Zakladni parametry antén

Kazdou anténu lze charakterizovat n€kolika parametry, které urcuji jak je kvalitni a kde
je vhodné ji pouzit. Mlizeme si piedstavit, ze tyto parametry jsou slozeny ze dvou podskupin
znazornénych na obr. 1.2, a sice na prvni skupinu charakterizujici anténu z hlediska jejiho
vn¢jSitho chovani (tj. thel zafeni, polarizace) a na druhou skupinu, kterd popisuje vnitini
vlastnosti antény, které lze na anténé ptimo zmétit (tj. impedance). Parametry prvni zminéné
skupiny (oznacené jako tzv. ,,vnéjSi parametry) jsou pochopitelné zavislé na rozmérech
(geometrii) antény, zatimco parametry druhé skupiny (tzv. ,,vnitini* parametry) jsou kromé
rozmérl antény ovlivilovany 1 materialem, z kterého je anténa vyrobena. Toto rozdéleni je
vSak nutno brat s rezervou, jelikoz uvedené skupiny spolu jednozna¢né souvisi a vychazi ze
stejné podstaty elektrickych veli¢in tvofenych na anténé€, proto je vhodné¢jsi toto rozdéleni

vnimat z hlediska jednotlivych méfeni na anténé.

Parametry antén

v orip

. Vnéjsi* parametry
(smérovost, polarizace,
Zisk)

LVnitini“ parametry
(impedance)

Obr. 1.2 Rozdéleni parametri antén.

Pti vyhodnocovani a feSeni parametrt (vlastnosti) antén se vychazi ze dvou uloh, pficemz
jejich definice souviseji s definicemi uvedenych podskupin parametrti antén, a sice z tzv.
vnittni a vnéjsi tlohy, piicemz se predpoklada jejich vzadjemna nezavislost. To znamena, ze se
pro vysilaci anténu neuvazuje vliv okolniho prostiedi (zatéze) a naopak pro ptijimaci anténu
se neuvazuje odvadéni pifijimaného signalu k pfijimaci, ani jeden z uvedenych piipadu ale
Vv praxi neni splnén (jde tedy pouze o idealizaci). Dalsi zjednoduSeni pii vypoctech je fakt, ze
se ptredpokladaji linedrni magnetické i elektrické vlastnosti prostoru, resp. vlastnosti prostoru
se neméni s intenzitou elektromagnetického pole, coz pii vypoctu umoZiuje pouZiti principu

superpozice.
Parametry pro smérové i vS§esmerové antény jsou v zasade€ predstavovany témito zastupci:

e Rezonandcni kmitocet
o Sitka pasma

e Zisk
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o Vstupni impedance a vyzaiovaci odpor
o Cinitel stojatych vin
e Polarizace

o Efektivné vyzdaieny vykon
A navic u smérové antény:

o Uhel zdieni a pijmu

o Cinitel zpétného zdieni a piijmu
V nasledujicich podkapitolach je vysvétlen vyznam téchto uvedenych parametrt.

1.4.1 Rezonanéni kmitocet

Jak jiz bylo uvedeno, anténa ptedstavuje otevieny rezonanéni obvod, jehoz indukénost a
kapacita predstavuje vodi¢ o délce L (plati L >> d). Pokud je délka vodiCe antény ve
,,vhodném” poméru k vlnové délce, napiiklad 1/2 vinové délky (jedna se o ekvivalent obvodu
RLC), pak je anténa schopna ucinné vysilat popf. piijimat signal. Pokud se vSak bude
zvySovat vysSka antény nad zemi, bude se meénit kapacita kondenzatoru. Pti zadané
induk¢nosti a kapacité lze podle Thompsonova vztahu vypoditat rezonanéni frekvenci

frez Obvodu RLC:

frEZ = m [Hz] (1.2)

Kde jsou: L —induk¢nost [H],
C — kapacita [F].

1.4.2 Sitka pasma

Anténa dokaze ucinn€ pracovat vrozmezi frekvenci fuy;n @ fyax, které spolecné
ohranicuji pfendsené frekvencni pasmo. Tyto mezni hodnoty frekvence mohou byt urceny
z kiivky popisujici zavislost intenzity elektromagnetického pole E (resp. napéti) na frekvenci,
a to tak, jak lze vidét na obr. 1.3. Udéla se pokles maximalni hodnoty (tj. rezonance) o 3dB,
tedy 0,7 nasobku maxima (70% maxima), coz odpovida 50% vykonu. Pokud je tedy
vyzadovano ur¢it hodnotu $ifky pfenaseného pasma Af, jednoduse se dle vztahu (1.3) od sebe

frekvence odedtou.

Af = fyax — fuin [Hz] (1.3)
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Kde jsou: fyax — horni (maximalni) mezni frekvence pfenaseného pasma [Hz],
fuin — dolni (minimélni) mezni frekvence prenaseného pasma [Hz].

Sitka pasma vlastné uréuje frekven¢ni oblast, kdy se anténa chova ,,piijatelnym”
(standardnim) zptsobem z hlediska vykonového zisku antény. Sitka pasma miZe nabyvat
riznych hodnot v hodné Sirokém rozmezi, coz je dano typem a konstrukci antény. Pokud se
uvazuje Sirokopasmova anténa, je mozné piijimat Siroké spektrum frekvenci, coz s sebou
ptinasi i nevyhody, tak naptiklad se bude pfijimat i Siroké spektrum ruseni

E A
[V/m]
1,0

0,7

funv frez fuax [H;]
Obr. 1.3 Priklad uréeni Sitky pasma Af, pfevzato s upravami z [2].

Sitka pasma je predeviim ovliviiovana danymi konstrukénimi rozméry antény, tj.
priamérem, vyskou (Stihlosti). Pokud bude pozadovano zvyseni $itky kmitoctového pasma Af,

bude nutné zmensSeni délky a zvySeni praméru vodice.

1.4.3 Zisk

Vykonovy zisk (angl. gain) antény vlastné popisuje a charakterizuje jeji uc¢innost. Udava
se jako logaritmus relativni hodnoty, tedy jako logaritmus poméru vykonli popi. napéti
méfené antény vzhledem k anténé referencni, ktera je umisténa ve stejném misté. Pro

vykonovy zisk G v dB plati vztah (1.4).

Zisk antény vlastné tika, kolikrat musi byt zvysen vykon (resp. napéti) na referencni
anténé, aby bylo dosazeno stejné intenzity elektromagnetického pole v daném (stejném)
méficim misté jako pii pouziti méfené antény. Napt. pro G = 20 dB lze jednoduse vypocitat,
ze napéti na méfené anténé je 10x vétsi a vykon 100x vétsi nez na anténé referencni. Pro G =

60 dB je pak napéti vétsi 103x a vykon 10°x, na toto poukazuje tab. 1.2.
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P U
G=10- logP—1 =20- zogU—1 [dB] (1.4)
0 0

Kde jsou: P, — vykon méfené antény [W],
P, — vykon referencni antény [W],
U, — napéti méfené antény [V],

U, — napéti referenéni antény [V].

G[dB] | 0,10 | 0,20 | 0,50 1.00 | 3.00 | 5.00 6.00 | 10.00 | 20.00 | 40.00 | 60.00

P

o[=1 | 102 | 105 | 112 | 1,26 | 200 | 316 | 398 | 10.00 | 100.00 | 10* | 10°
0

U

ool 101 | 102 | 106 | 1,12 | 1,41 | 178 | 2.00 | 3,16 | 1000 | 100 | 10°
0

Tab. 1.2 Vztah pro zisk G [dB] a relativni hodnoty vykont a napéti.

Pii uvadéni relativniho zisku antény je nutno také uvést vzhledem K jaké referenéni
anténé byl tento zisk méfen. Jako referencni anténa muze byt bran Vv potaz bud tzv.
izotropicky zafi¢, nebo pilvinny dip6l. V prvnim ptipadé se jedna o vSesmérovou
hypotetickou anténu, tj. anténa s vyfazovacimi vlastnostmi nezavislymi na sméru. Tento zafi¢
nelze fyzikalné realizovat, ovSem jako pomiticku pro urceni zisku antény pouzit lze. Znaceni
jednotek zisku métené antény pak bude dB;, kde pravé index oznacuje pouziti izotropického
zatiCe. V piipadé pulvinného dipélu je zisk znacen jednotkou dB,, priCemz plati, ze pii
pouziti izotropického zafice jako referen¢ni antény bude hodnota zisku G o 2,14 dB vétsi nez
pro pulvinny dip6l, plati tedy G = 0 dB; = 2,14 dB;. Napi.: Pii pouziti pulvinného dipdlu
bude namétena hodnota G = 5 dBy, pak je ekvivalentni hodnota pro izotropicky zafi¢ rovna

G =7,14dB;.

1.4.4 Vstupni impedance a vyzarovaci odpor
Tak jako kazdy spotiebi€ i anténa zatézuje svij napajeci zdroj impedanci. Vstupni
impedance antény Z;,, je definovana jako pomér napéti a proudu na svorkach antény a plati

pro ni nasledujici vztah (1.5).

Zin = Rin +jXin [-Q] (1-5)
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Kde jsou: R;, — odporova (realna) ¢ast vstupni impedance [Q],
X — reaktan¢ni (imaginarni) ¢ast vstupni impedance (induktivni ¢i kapacitni) [Q].
A zéroven pro realnou ¢ast vstupni impedance R, plati vztah:
Rin = Ryy; + Ryer [02] (1.6)
Kde jsou: Ry, — vyzafovaci odpor antény [Q],
R, — ztratovy odpor antény [Q2].

Vstupni impedance antény je zavisla jak na frekvenci, tak na vySce umisténi antény nad
zemi (se zvySujici se vySkou klesa kapacita, tj. oddaluji se desky kondenzatoru). Nejvétsi

zmény impedance probihaji v rozmezi vysek 0 az A/2 nad povrchem zemg.

Ve vétsich vySkach se jevi hodnota odporu R stabilni. Pokud tedy méame stanovit
neménnou hodnotu vyzafovaciho odporu R,,,, musime umistit anténu minimaln€ do vysky
M2 nad zemi. Cim bude vySka umisténi antény nad zemi vétsi, tim stabilnéjs$i bude vyzatovaci

odpor. Vyzatovaci odpor R, lze urcit ze vztahu:

P,
Ryy, = % [2] (1.7)

Kde jsou:  P,,, — vykon vyzafeny anténou [W],
I — napdjeci proud antény [A].

Pokud je znama impedance antény, tak je mozné impedanéné prizptsobit anténu spole¢né
S jejim napajeCem a vysilacem. Jako vystupni impedance se nejcastéji pouziva hodnota 50 Q,
coz je vlastné impedance koaxialniho kabelu. Pokud tedy budou napaje¢ antény, anténa
a vysila¢ impedancné ptizpiisobené, tak veskery vykon vysilace je efektivné vyzaren (plati
CSV = 1). Potom nezélezi na tom, jak bude napaje¢ a koaxialni kabel dlouhy a parametry

antény se nebudou ménit v zavislosti na téchto délkach.

1.4.5 Cinitel stojatych vin
Cinitel stojatych vin (CSV) nebo také pomér stojatych vin (PSV), nékdy udavany pomoci
zkratky VSWR (angl. Voltage Standing Wave Ratio, tzn. napétovy CSV), popisuje jak je

anténa prizpisobena vzhledem k napajeci a vysila¢i. Nabyva teoreticky hodnot od 1 do . Pfi
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CSV =1 je veskery vykon z napajee pienesen do antény a efektivné vyzafen (tj. idealni

stav). Jednotlivé hodnoty odrazeného vykonu v [%] v zavislosti na CSV popisuje tab. 1.3.

CSV [] 1.0 1.2 15 1.9 2.3 3.0 4.0 5.7 9.0 19.0 ©

P,i[%] | 0.0 0.8 4.0 9.0 15.0 25.0 36.0 | 44.0 67.0 82.0 | 100.0

Tab. 1.3 Zavislost odrazeného vykonu P,,,[%] na éiniteli stojatych vin CSV [—], pfevzato z [2].

Pii CSV > 1 anténa neni dokonale pfizptsobena a vznika odraZena vlna na napajecim
vedeni, kterd po odrazeni postupuje zpét do vysilace. Vysledna ucinnost pienosu
vysokofrekvencni energie do antény se tedy snizuje a mize se tak vysila¢ poskodit popf.

tplné znicit. Cinitel stojatych vin CSV lze vypoéitat ze vztahu:

B
1+ R
3 oz, 7,
CSV =——= 7. (popr. —) [-] (1.8)
p, 7 n
1— |2

Kde jsou: P, — vykon pfendSené (postupné) viny [W],
P, — vykon odrazené viny [W],
Z, — impedance napajece [{2],
Z, — realna impedance antény (tedy R;;,) [2].

Za mez mezi piijatelnym a nepfijatelnym vykonovym odrazem se povazuje hodnota CSV
= 3, tedy 25% vykonu se odrazi zpét (viz tab. 1.3). V praxi se vSak pozaduje lepsi

piizptsobeni antény, obvykle mezi hodnotami CSV = 1,5 az 2.

CSV se viak méni podle priibdhu rezonanéni charakteristiky, zpravidla stoupa pii jiném
nez rezonan¢énim kmitoGtu antény. Hodnota CSV = 1 tedy plati pouze pro idealnd

ptizplisobenou anténu, kterd navic pracuje pouze na svém rezonan¢nim kmitoctu.

1.4.6 Polarizace

Polarizace antény vychazi 7z polarizace elektromagnetickych vln. Polarizace
elektromagnetickych vin je vzdy popisovana vektory intenzity elektrického pole E a intenzity
magnetického pole H, které jsou na sebe kolmé. Casto se vysetiuje polarizace rovinné viny,
kdy staci respektovat smér vektoru E, jimZ je tvofena polarizacni rovina. RozliSuji se tedy

tyto nasledné uvedené druhy elektromagnetickych polarizaci.
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o Linedrni polarizace
U této polarizace vektor intenzity elektrického pole E neméni svoji orientaci (viz obr.
1.4a), tj. pouze se méni jeho velikost v kladném a zaporném sméru osy y (obr. 1.4b). Dale se
hovoti o horizontalni resp. vertikalni linearni polarizaci v zavislosti na tom, zdali je vektor
elektrické intenzity E rovnobézny resp. kolmy na zemsky povrch.
e Elipticka polarizace
Tento piipad polarizace vznika, pokud jsou séitany dvé elektromagnetické viny se
stejnym smérem S§ifeni, avSak s riznou amplitudou a fazi elektrickych slozek E; a E,
navzajem kolmych. Vrchol vysledného vektoru elektrické slozky pole E pak opisuje
v prostoru elipsu (dle obr. 1.4d), ktera je definovana pomérem hlavni a vedlej$i osy. Smér

otaceni vektoru E je pak nazyvan smyslem polarizace.

X & g0
linearni 1 X smér Sifeni
& _—
polarizace
E‘) ITm
Bli— =
a) g = /' L VS R S E D NS NN B S T -
N+ z
Y
X smér Sifeni
elipticka o
o E, }
polarizace
/ E X
¥ 1 TE?
C) Ay f§ —
,4‘ v ey S L KRS S, P & \, Z
P 71T 1T T/ \
- = 2 T T * AV 4
eV
kruhova y
polarizace X smér Sifeni

N
)

= I,/ Tl\
AN Z AR
e)

Z 7 7 115X ra —1

g‘: e\ ./ Z

Obr. 1.4 Prehled druht polarizaci antén, prevzato z [3].

o Kruhovd polarizace
O kruhové polarizaci se hovoii, pokud plati rovnost mezi jednotlivymi vektory
elektrickych slozek E; a E, a zaroven tvoii vzajemny fadzovy posuv 90°. Zde pak vrchol

vysledného vektoru E opisuje Vv prostoru kruznici (obr. 1.4f).
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Polarizace vysilaci a pfijimaci antény by mély byt stejné, alespon pii sifeni viny na
kratkou vzdalenost, kdy vétSinou nedochazi k odrazim. Pokud ovSem pii Sifeni
elektromagnetické viny dojde k jejimu odrazu a néslednému zménéni polarizace, pak je

mozné, aby byly polarizace antén rozdilné.

1.4.7 Efektivné vyzareny vykon
Efektivné vyzaifeny vykon anténou — EIRP (angl. equivalent isotropically radiated
power) ptredstavuje vykon, ktery je anténa se ziskem G [-] schopna vytvofit, ptivede-li se na

jeji vstup vykon Py, [W], plati tedy:
EIRP =P, - G W4 (1.9)

1.4.8 Uhel zafeni a pFijmu

Uhel zéafeni a ptijmu antény, ktery se nékdy nazyva také sitka hlavniho svazku, vyjadiuje,
do jakych smérti anténa efektivné vyzatuje vykon, resp. zjakych smért piijimaci anténa
vykon efektivné ptijima. Tento thel l1ze jednoduse zjistit z diagramu zafeni, ktery popisuje
velikost vyzafovaného vykonu (nebo napéti) do okolniho prostfedi, a to vzdy ve vertikalni,
nebo horizontélni roving. Uhel zafeni je tedy také vzdy horizontalni nebo vertikalni a uréi se
jako tihel mezi dvéma meznimi hodnotami diagramu zafeni. Tyto mezni hodnoty se urcuji
stejné, jako tomu bylo u Sitky pasma rezonanéniho obvodu. Pokud se jedna o vykonovy
diagram zafeni, uréi se thly zafeni jako pokles maxima o 3 dB. Naopak pfi diagramu zafeni
vyjadienému v jednotkach napéti, se odecte uhel jako nédsobek 0,7 hodnoty maximalniho

Napéti.

Uhel zafeni ve vertikalni roving je tmérny vertikalnimu rozméru antény resp. konstrukci.
Pokud se bude zvySovat rozmér antény [ (vzhledem k vinové délce A), bude se tihel zatfeni
zmenS$ovat, ale dosdhne se vétsiho zisku antény, coz umozni spojeni na vétsi vzdalenosti. Toto
ukazuje nasledujici obr. 1.5. Vzdy je tedy vhodné najit spravny kompromis mezi thlem

Vyzafovani antény a vzdalenosti spojeni a s ni spojenym vyzafenym vykonem.

Uvadi se také tthel maximalniho vyzafovani antény, ktery neni totozny s thlem zafeni
antény, ale je to thel, ktery udava maximalni hodnotu vyzafeného vykonu antény v diagramu

zateni. Tento thel se uvadi vzdy ve vertikdlni roving.
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Obr. 1.5 Diagramy zérfeni dipdlové antény v zavislosti na délce antény | vzhledem k vinové délce

A, pfevzato z [3].

1.4.9 Cinitel zpétného pfijmu a zareni

Cinitel zpétného pifjmu (CZP), nazyvany také jako predozadni pomér, Ize vypoéitat jako
pomér mezi napétim na vystupu antény ve sméru maximalniho piijmu Uy [V] (tj. maximalni
hodnota) a napétim naméfeném ve sméru nejvétsSiho postranniho laloku (jeho maxima)
v zadni ¢asti smérového diagramu U,go- [V]. TOto reprezentuje nasledujici vztah (1.10),
pti¢emz indexy u jednotek znaci obvyklé hodnoty thli pro odecitani téchto napéti z diagramu

zateni, coz ale nemusi vzdy platit (viz obr. 1.6).

[—] (1.10)

Obr. 1.6 Priklad uréeni hodnot napéti Uy. a U, g4 z diagramu zareni, pfevzato s Upravami z [3].

Pro &initel zpétného zateni (CZZ) plati stejny vzorec jako pro vypodet CZP, pouze se

nejednd o napéti prijimané, ale vyzarované.
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1.5 Parametry antén pro méreni elektromagnetické kompatibility

Pro elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) jsou rozhodujici dva zékladni parametry
zatizeni. Prvni z nich vychazi z vlastnosti zafizeni vyzatrovat rusivy signal a hovofi se 0 tzv.
elektromagnetické interferenci (EMI) a druhy parametr vyjadiuje miru odolnosti zatizeni proti
vnéjSimu elektromagnetickému ruSeni, zde se jedna o elektromagnetickou susceptibilitu
(EMS) — podrobngji viz kap. ¢. 3. A pravé na zaklad¢é téchto aspektt jsou definovany

nasledujici dva anténni parametry vyuzivané pii méfeni EMC:

o Anténni faktor

o C(initel vyzarovani

Vyznam téchto anténnich parametrd bude podrobnéji uveden v nasledujicich dvou

podkapitolach.

1.5.1 Anténni faktor

Tento anténni parametr (angl. Antenna Factor), v nékteré Ceské literatuie nazyvany také
jako anténni ¢initel, je definovan z hlediska EMI a v podstaté vyjadiuje zpisob pievodu
intenzity méfeného elektromagnetického (rusivého) signalu na napéti na svorkach méfici
antény. Podle typu antény se rozliSuji dvé mozné varianty anténniho faktoru, mize se totiz
méfit magneticka slozka pole H, (ramovou, popt. feritovou anténou), pak se jedna o anténni
faktor AFy, ¢i elektricka slozka pole E, (napi. dipolem), pak jde o anténni faktor AF. Anténa
tedy méfi danou intenzitu ruSivého pole a pfevadi ji pfimo Umérné na napéti na svych
svorkach, kde je napéti dale méfeno a na jehoz zakladé je vyhodnocovéano vyzafované ruSeni
daného zafizeni. Anténni faktor se tedy vyuziva pii méfeni EMC (resp. EMI) pro stanoveni
dané intenzity elektromagnetického pole méfeného signalu pii zndmém napéti na meéfici
anténé. P¥i méfeni intenzity elektrického rusivého pole E,. [V /m] je anténni faktor AF tedy

vyjadfovan timto vztahem:

E;
AF =~
Ur

[1/m] (1.11)
Kde je: U, — rusivé napéti na svorkach méftici antény [V].
Ptipadné pro vyjadfeni anténniho faktoru AF v [dB] lze psat:

AF =E, —U,  [dB/m;dBV/m;dBV] (1.12)

Dale pro méfeni magnetické slozky pole plati pro anténni faktor AFy nasledujici vztah (1.13).
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H,
AFy =5 [S/m] (1.13)

r
Kde je: H, — intenzita méfeného rusivého magnetického pole signalu [4/m].
Ptipadné také pro vztah v [dB] plati:

AF, =H, —U, [dBS/m;dBA/m;dBV] (1.14)

Pouziti anténniho faktoru pii méfeni je pak jednoduché. Pokud je pozadovano naptiklad
zjistit velikost intenzity elektrického rusivého pole E,.[V /m], jednoduse se pouzije modifikace

vztahu (1.12), Ize tedy psat nasledujici vztah (1.15).
E. = AF + U, [dBV /m; dB/m; dBV] (1.15)

1.5.2 Cinitel vyzafovani

Zde se jedna o problematiku stanoveni intenzity elektromagnetického pole v urcité
vzdalenosti od jeho zdroje, tedy vysilaci antény. Cinitel vyzafovani antény (angl. Transmit
Antenna Factor TAF), neboli tzv. vysilaci anténni faktor, se uvadi jako pomér intenzity
elektrického pole E(r) v uréité vzdalenosti r od antény, ktera toto pole generuje, vzhledem
k napéti U na svorkach této antény. Toto je vyjadieno v nasledujicim vztahu:

E(r)
TAF = —= [1/m;V/m; V] (1.16)

V logaritmickém vyjadieni tento vztah piechdzi na tvar:
TAF =E(r)—U [dB/m; dBV /m;dBV] (1.17)

Tento anténni parametr se zpravidla vyuziva pti méfeni elektromagnetické susceptibility
(EMS) zatizeni, kdy je pozadovano vytvofeni urCité intenzity elektrického pole v misté

testovani odolnosti daného zafizeni.

1.6 Pole antény

Anténni pole (viz obr. 1.7), tvofici anténni okoli, vnémz je popisovano rozlozeni
intenzity elektromagnetického pole, se ¢leni podle vzdalenosti od antény v zdsadé na tyto

nasledné€ uvedené podskupiny.
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e blizké pole
Toto anténni pole se nachazi mezi anténou a vzdalenym vyzatujicim polem, pfi¢emz se
jesté dale rozdé€luje na nasledujici dveé ¢asti:
o blizké vyzarujici pole
Oblast tohoto pole, nékdy oznaovana za Fresnelovu oblast, je ohrani¢ena reaktivnim
blizkym polem a zafatkem vzdaleného vyzafujiciho pole. Ve vzdalenosti R, toto pole
prechézi v pole vzdalené (Fraunhoferovo) a plati:

2D,*
Rl - A

[m] (1.18)
Kde jsou:  D; — nejvétsi rozmér antény [m], pficemz plati: D; > A,
A — vlnova délka antény [m].

o reaktivni (indukcni) pole

Reaktivni pole také spadd pod blizké pole a je zde charakteristickou vlastnosti
elektrického a magnetického pole to, ze periodicka stiedni hodnota Poyntingova vektoru zde
dosahuje témef nulové hodnoty, tj. jalovy vykon je mnohondsobné vétsi nez Cinny. Toto
indukéni pole, nékdy oznaované za Rayleighovo a tvofené oblasti mezi anténou a blizkym
vyzafujicim polem, je definovano jako vnitini prostor koule o poloméru R, V jejimz stiedu se
nachazi anténa. Toto popisuje nasledujici vztah:

R, = 0,62 0713 [m] (1.19)
o Vzddlené (radiacni) pole

Oblast vzdaleného vyzatujiciho pole, nékdy nazyvaného jako Fraunhoferovo, je uréena
jako veskery vnéjsi prostor okolo koule definované vztahem (1.18), pokud stéle plati D; > A.
Plati-li vSak nerovnice A > D, pfechazi polomér koule R;, jejiz vnéjsi prostiedi tvoii zonu
radia¢niho pole, na velikost danou timto vztahem:

2D,*
R3 = A

+2 [m] (1.20)
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Obr. 1.7 Anténni pole, pfevzato z [3].
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2 Antény pouzivané pro testovani elektromagnetické
kompatibility

Antény, at’ jiz jsou tvofeny nejruznéj§imi geometrickymi tvary, lze nejprve rozliSovat a
délit podle nékolika hledisek, jejich stru¢ny seznam je uveden v kapitole 1.3 — naptiklad je to
vlastnost antény vyzatovat ¢i pfijimat v ur¢itém sméru, pak se anténa nazyva smérovou a
naopak, pro anténu vyzatujici ¢i pfijimaci ve vSech moznych smérech se pouziva nazev
vSesmérova anténa. Dale je kazdy typ antény charakterizovan urcitymi zakladnimi anténnimi
parametry (viz kap. 1.4), které tvoti spole¢né s anténnim faktorem (viz kap. 1.5.1) zakladni
kritéria pouziti antény pfi daném méfeni. Mezi tyto parametry Se muze fadit napiiklad
frekvencni rozsah ¢i impedance antény, ktera vychazi z pouzitého konstruk¢éniho materialu pti
vyrob¢ antény. VSechny zminéna kritéria rozdéleni antén a jejich charakteristické parametry
tedy spolecné vytvari podrobné roz€lenéni nejriznéjSich typi antén do jejich uzkych
podskupin s detailné definovanymi vlastnostmi a charakteristikami. Existuje vSak jeSté jedno
Clenéni, které antény deli z nejzakladnéjsiho hlediska, a sice je to nejcastéji z jejich
geometrického tvaru, kterym je dana anténa schopna generovat ¢i piijimat elektrickou ¢i
magnetickou slozku pole. A praveé tento geometricky tvar a jeho rozmeéry spolecné s pouzitym
konstrukénim materialem dale stanovuji vysledné anténni parametry, které podrobnéji

charakterizuji dany anténni typ.

V nasledujicich podkapitolach se tedy tato prace bude zabyvat zakladnim rozdélenim
pouzivanych druhti antén vcetné jejich stru¢né charakterizace, pficemz jejich konkrétni
modely vcetné charakteristik a parametrii jsou uvedeny v ptilohdch na konci prace. Tyto

zakladni antény ilustruje obr. 4.3 v kap. 4.1.1.

2.1 Smyckova anténa

Anténa smyckova neboli ramova je sestavena z jednoho ¢i vice zavitu vodice ve tvaru
uzaviené kiivky, tj. reaguje tedy na magnetickou slozku pole. Tato anténa je nekdy
oznacovana za magneticky dipdl, a to pokud plati pro primér smycky D tvoiené vodiCem
vztah: D = 0,1A. Pro piedstavu smyckové antény o praméru D je zde uveden nasledujici obr.

2.1.

Smyckové antény mohou byt dale rozliSovany dle typu média, na které jsou jejich kovové

zavity smotany. Pokud je toto médium, tvofené kovovym ¢i jinym materidlem, ¢tvercového
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tvaru, jedna se o ramovou anténu. DalSi moznosti jsou naptiklad natoceni vodice na feritovou

ty¢, pak se hovofi o tzv. feritové anténé.

Obr. 2.1 Nakres smyckové antény se znazornénim vektort E a H, pfevzato z [3].

Dale existuji rizné typy téchto antén definované z hlediska vinové délky A, ktera obepina
uzavienou kiivku tvofici anténu, specifickym piipadem je zde napt. smyckova celovinna
anténa. Tato anténa se sklada z ramu v nejcastéjSim piipade ctvercového tvaru, ktery je tvoten
vodi¢em o délce A popf. je vodi¢ na ram navinuty. Napajeni antény se ¢tvercovym ramem je
realizovano V poloviné libovolné strany, jejiz délka odpovidad rozméru A/4, ptiCemz volba
napajené strany uréuje anténni polarizaci, jak lze vidét na obr. 2.2. Sipky zde respektuji smér
tekoucich proudi pfi rezonanci, z ¢ehoz je patrné, Ze proudy tekouci na napajené strané a
stran¢ ji protilehlé jsou ve fazi, tj. jejich ucinky se s¢itaji, zatimco na ostatnich dvou stranach
je smér proudl proti sob¢, coz zpiisobuje vyruseni jejich vyzafovacich u€inkt. Vznika tedy

tzv. anténni fada majici dva prvky, jejichz délka a vzajemna vzdalenost je rovna A/4.

= o
- e
? A2 i | > ¢
v y
| A A \ Y A2
A2 ‘
vl v
— -

Obr. 2.2 Ramova celovinna anténa polarizovana: a) horizontalné, b) vertikalné, prevzato z [3].

Smyckovou anténu lze rovnéZ napajet z jejitho vrcholu, kdy vznika stejné rozlozeni
proudi jako jiz uvedené, zde jsou ovSem proudy ve vrcholech vektorové séitany, jak
naznacuje obr. 2.3 (pouze pro predstavu). Tyto proudy vytvari opét dvojici zaticl tvotici

anténni fadu, pfi¢emz tyto anténni fady lze dale znésobit jejich vhodnym umisténim.
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Obr. 2.3 Ramova celovinna anténa s vrcholovym napajenim, pfevzato z [3].

2.2 Prutova anténa

Ptima, neboli prutova ¢i linearni anténa, je tvofena vodiCem, jehoz délka je
mnohonasobné vétsi nez jeho primér. Konstrukce této antény je tedy znacéné jednoducha,
pri¢emz délka anténniho vodiCe se obvykle volil = A, A1/2, A/4, kdy je tec 0 tzv. celovinné,

pulvinné nebo ctvrtvinné anténé.

2.3 Konicko-logaritmicka anténa

Anténa konicko-logaritmicka, nebo také anténa logaritmicka spiralova kuzelova (angl.
conical log-spiral antenna), se sklada ze dvou plechti smotanych na plochu kuzele.
Vyzatovaci maximum této antény se nachazi nad vrcholem kuzele, pfi¢emz smér vyzarovani
antény je dan smérem jeji osy. Funkce antény vychazi z existence anténnich oblasti obsahujici
proudy ve fazi, které protékaji obéma rameny spiraly. Tyto ,aktivni“ mista se na anténé
nachazi prubézné¢ od jednoho jejiho konce smérem na druhy, kdy pii prichodu proudi
paskami na kuzelu spolecné s klesajicim primérem podstavy kuzele roste frekvence
vyzatrovaného ¢i pfijimaného signalu - rozdil priméra spodni a horni podstavy kuzele tedy

urcuje vysledné kmitoCtové pasmo antény.

2.4 Logaritmicko-periodicka anténa

Tento druh antén je tvofen vzdy nékolika dipdly v zavislosti na tom, jak velké frekvenéni
pasmo je pozadovano piijimat. Kazdy anténni prvek (resp. dipol) je tedy nastaven na urcitou
ptijimanou frekvenci, kterd odpovida jeho délce, resp. vychazi z ur€itého poméru jeho vinové
délky nejcastéji celym cCislem a zaroven vSechny dipdly spole¢né tvoii vysledné piijimané
kmito¢tové pasmo. Anténa obsahuje dvé tzv. rahna, kde jsou proté&jsi dip6ly umistény, a to
vzdy kazdy na jiném rédhné antény. Délka jednotlivych prvkil na anténé logaritmicky roste
smérem od nejkratS$iho dipolu, ktery je jako jediny napajen, K nejdelSimu, resp. je zachovan

konstantni pomér vzdalenosti k délce prvku 1, timto se logaritmicko-periodicka anténa
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vyznacuje. Pro uplnost bude definovana tato konstanta t vztahem (2.1), ktery obsahuje
v§echny proménné Vv jednotkach [m] dale ilustrované obr. 2.4. Tento obr. dale znazornuje

vrcholovy thel antény 2a a dilezitou impedanci Zj.

= -] 1)
. Kde jsou: R,;; — vzdalenost pfislu§ného anténniho prvku od pomysiného vrcholu antény,
R,, — stejna vzdalenost pouze pro delsi prvek, ktery nasleduje,
l,+1 — délka ptislusného anténniho prvku,

l, — délka vétsiho anténniho prvku, ktery nasleduje (viz obr. 2.4).

-
Zy
:L<>—<£<:
l‘lqjl ln

Obr. 2.4 Konstrukéni nakres logaritmicko-periodické antény, pfevzato z [3].

Obr. 2.5 Provedeni logaritmicko-periodické antény, pfevzato z [3].

Na zavér popisovani charakteristickych vlastnosti logaritmicko-periodické antény je jesté

pro predstavu uvedena jeji vysledna skuteéna podoba dle obr. 2.5.
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2.5 Bikonicka anténa

Tato anténa, rovnéz nazyvana kuzelovym dipdlem, je (jak nazev vypovida) slozena ze
dvou soumérnych kuzelt, jejichz vrcholy jsou umistény proti sob&. Toto Ize pozorovat na obr.
2.6, kde [ je délka kuZzelt na povrchu a 26 je jejich povrchovy thel. V zavislosti na délce [
vzhledem Kk vinové délce A se rozliSuji ruizné druhy této antény. Plati-li vztah [ > A a je-1i uhel
§ = 45°, tak se tato anténa nazyva trychtyfovou dvoukuzelovou a zaroven pokud plati, ze

[ « Aathelje § > 5° hovoii se pti symetrickém tvaru o kuzelovém dip6lu.

20

Obr. 2.6 Bikénicka anténa (kuzelovy dipdl), pfevzato z [3].

Dale existuje plochy, neboli trojihelnikovy dipél (angl. fan dipol ¢i bow-tie antenna),
ktery tvoii tzv. ptiblizné celovinny dipdl a skldda se z plochych trojuhelnikovych vodici
majici shodny vrcholovy thel a a jejichz soumérné napajeni je realizovano v mistech jejich

vrcholu (body X) - toto popisuje obr. 2.7.

- 1=0,7...0,8 A

a |
X X

Obr. 2.7 Bikonicka anténa (trojuhelnikovy dipdl), pfevzato z [3].

2.6 Slozena Sirokopasmova anténa

Zde bude pouze struéné uvedeno nékolik nejdilezitéjsich informaci, a sice do této anténni
podskupiny patii zejména tzv. anténa BiLog soucasné s dalsimi jejimi modifikacemi (napf.
BiConiLog) - toto znazoriuje obr. 4.4 v kap. 4.1.1. Tento anténni typ vznikl slou¢enim
bikonické a logaritmicko-periodické antény za specifickym ucelem, ktery bude obeznamen

v kap. 4.1.1 spole¢né s dal§imi informacemi tykajicich se této antény.
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2.7 Dipdlova anténa

Dipélova anténa (neboli dipdl) je tvofena dvéma vodici stejné délky, pficemz jejich délka
[ je zvolena ve vhodném poméru k vlnové délce. Pokud je délka jednoho vodice [ rovna 1/4
resp. A/2, hovoti se o palvinném resp. celovinném dipdlu, pficemz tvar a velikost vodict
dip6lové antény urcuje jeji vyslednou impedanci a smérové vlastnosti. Tyto atributy tedy
stanovuji podobu vysledného impedan¢niho ptizptisobeni dipdlu vzhledem k napajecimu
vedeni antény, jenz je znazornéno na obr. 2.8a. Zatimco obr. 2.8b ilustruje rozlozeni vektorQ

intenzity elektrick¢ho pole E a proudové hustoty J (resp. proudu) na palvinném dipdlu.

napajeci
vedeni \ E
— = plilvinny
=) S dpol
l 21=1/2 -
r /'
anténa
a) b)

Obr. 2.8 Dipdlova anténa: a) struktura, b) rozloZzeni vektort E a J, pfevzato z [3].

2.8 Trychtyiova anténa

Trychtyfova anténa (angl. octave horn antenna) je de facto tvofena vlnovodem, jehoz
prifez se postupné zvétsuje az ke konci antény. Jak Ize pozorovat na obr. 2.9, tyto trychtyiové
antény nabyvaji nejriznéjSich rozmérh, jejichz geometrie spolecné s konstrukénim

materidlem stanovuji vysledné specifické anténni parametry.

pr

<f}5
>

)

AE

c\% %
)

b) d

Obr. 2.9 Priklady provedeni trychtyfovych antén: a) jehlanova, b) a c) sektoroveé, d) thlopricna

(diagonalni), pfevzato z [5].
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2.8.1 Trychtyrova hfebenova anténa
Hiebenova trychtyiova anténa neboli anténa ploutvova (angl. ridged horn antenna) je
buzena pomoci hfebenového vinovodu, pficemz tyto hiebeny ptrechdzeji do trychtyiovitého

tvaru. Tato anténa disponuje velmi dobrymi Sirokopasmovymi vlastnostmi.

Novéjsi odlehéeny typ trychtyrové hiebenové antény obsahuje bo¢ni stény ve tvaru

vodivych miizi namisto klasickych stén trychtyte, toto ukazuje nasledujici obr. 2.10.

Obr. 2.10 Odlehcena trychtyfova hiebenova anténa, prevzato z [5].

Mimo tento seznam zakladnich antén pouzivanych pro méteni EMC existuje samoziejmé

cela fada dalSich anténnich typt, které zde nebudou uvedeny.
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3  Zakladni pojmy z teorie elektromagnetické

kompatibility

3.1 Uvod do elektromagnetické kompatibility

Elektromagneticka kompatibilita (EMC z angl. Electromagnetic Compatibility) je
vlastnost zafizeni popisujici jeho spravnou funkci v okoli jinych zafizeni produkujicich
elektromagneticky signal, tj. jeho dostatecnou odolnost oproti ostatnim zdrojim ruSeni, a
soucasng jejich neovlivilovani, resp. nesmi se ono samo stavat ptili§ velkym zdrojem ruseni, a

to at’ uz se jedna o technické ¢i biologické systémy.

EMC jako takova vznikla v pribéhu Sedesatych let v USA, kdy vSak nevzbudila zajem
mnoha odbornikii. Ten se dostavil az pii feSeni problémi tykajicich se EMC v bézném zivoté,
coZ bylo zpisobeno nartstem rozvoje mikroprocesorti a elektroniky obecné. Jiz na konci
sedmdesatych let H. M. Schlicke pronesl: ,,Systém sam o sobé mize byt dokonale spolehlivy
—bude vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky
kompatibilni. Spolehlivost a EMC jsou neoddélitelné pozadavky systému, ktery ma spravné

fungovat v kazdé dob¢ a za vSech okolnosti.* [4]

3.2 Rozdéleni elektromagnetické kompatibility

Kromé mnoha jinych hledisek déleni EMC lze tuto schopnost zafizeni ¢lenit na dvé

hlavni podoblasti:

o FElektromagneticka kompatibilita biologickych systémii

o FElektromagneticka kompatibilita technickych systémii
Dale se bude tato prace zabyvat pouze piipadem EMC technickych systému.

3.2.1 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

Tato oblast EMC zkoumé vzajemné plsobeni a ovlivilovani jednotlivych technickych
prostiedki, pfedevS§im riznych elektronickych zatizeni. Dilezité je si uvédomit, ze v EMC se
nejednd o aplikaci ¢i vytvareni néjakych novych principl, pouze se vyuzivaji znalosti jiz

zndmé a spolec¢né pro oblasti riznych obord.

Na obr. 3.1 je uveden zakladni fetézec EMC s piiklady jednotlivych bloki. Tento fetézec
se pravé vyuziva pifi vySetfovani EMC jednotlivych zafizeni a systémi a to s kladenym

diirazem na vySetfovani vSech tii jeho bloki.
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Zdroj o Prenosové pros?reql, R Ruseny objekt,
elektromag;ne:trckeho > elekfromagneticka > prijimad rugeni
ruseni vazba
motory, spinace, relé, vzduch, ¢islicova technika,

energetické rozvody,
polovodic¢oveé menice,
zafivky,
obloukové pece, svaiecky,
oscilatory, pocitace,
Cislicové systémy,

energetické kabely,
napéjeci vedeni,
zemnéni,
stinéni,
signalové vodice,
datové vodice

pocitace,
meéfici pristroje,
automatizacni prostiedky,
telekomunikaéni systémy,
systémy pienosu dat,
rozhlasové pfijimace,

elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obr. 3.1 Zakladni fetézec EMC s pfiklady jednotlivych ¢asti, pfevzato z [4].

Prvni blok zékladniho tetézce EMC tvofi zdroj elektromagnetického ruSeni, ktery
reprezentuje vznik tohoto ruseni a jeho parametry, piedevsim jeho charakter a intenzitu. Tento
zdroj ruseni Ize rozc€lenit na dvé podskupiny, z jejichz pfi¢in vznika, a sice na tzv. pfirozené
zdroje (tj. Slunce, procesy v atmosféie) a na tzv. umélé zdroje (zdroje vyrobené ¢lovékem),

jejichz vyiez je znazornén na obr. 3.1 vievo.

Dalsi cast fetézce EMC popisuje mimo jiné pienosové prostiedi, tedy jakési prenosoveé
médium, které zprostfedkovava pienos elektromagnetického ruseni mezi jeho zdrojem a
cilem, tedy zafizenim, kter¢ je ruSeno. Zaroven tato Cast fetézce piedstavuje druh vazby mezi
zafizenimi, tj. zptsob jakym se signal mezi nimi pfendsi. RozliSuje se v zasad¢ nékolik téchto

vazeb, at’ uz je to vazba induktivni, kapacitni, galvanickd nebo vazba elektromagneticka.

Posledni ¢ast uvedeného fetézce se zabyva predevsim elektromagnetickou odolnosti
rusenych zafizeni a ji odpovidajicim rozsahem elektromagnetickych rusivych G¢inkt na tyto
rusené objekty. Velikost eclektromagnetické odolnosti se zpravidla vyhodnocuje dle
konstrukénich a technologickych vlastnosti ruseného objektu, pficemz vzdy musi byt

minimalné spInéna hranice odolnosti.

Ve skutecnosti jsou vSak jednotlivé bloky zakladniho fetézce EMC svazany daleko
slozitéjSim zplsobem, protoze kazdé elektronické zafizeni se stavd zdrojem a zdroven i
ptijimacem ruseni. Nelze tedy uvazovat pouze jeden jednoduchy fetézec, ktery je uveden na
nezbytné na sebe superponovat jednotlivé dil¢i zakladni fetézce EMC. Pro spravné urceni
velikosti elektromagnetického ruSeni a odolnosti dil¢iho zatfizeni, tj. vySetiovani jeho EMC,
se postupuje tak, ze se vzdy nejprve uvazuje pouze toto zatizeni a zkouma se jeho rusivy vliv

na ostatni zatizeni a nasledn¢ se méfti ruSivy vliv téchto cizich zatizeni vzhledem k zafizent,
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které je vyhodnocovano. Tento postup je opakovan pro jednotliva dal$i zafizeni, které je
pozadovano vysetfovat, jedna se tedy de facto o princip superpozice, pficemz Vv provozu pak
probihd déleni zatizeni z hlediska velikosti jeho generovaného ruseni a schopnosti jemu
odolavat. Pokud vyzarovani elektromagnetického ruseni zatfizeni mnohonasobné pievysSuje
jeho elektromagnetickou odolnost, hovoii se o zdroji ruseni a v opacném piipadé, kdy
zafizeni nezpusobuje ptili§ velky ruSivy signal, ale soucasné je vice citlivé na ostatni ruseni,
stava se pak prijimacem ruseni. Vysledky vySetifovani EMC zafizeni mohou byt rtzné,
protoze vysledny rusivy efekt se v provozu miize projevit jako ruSeni, které pouze do jisté
miry omezuje spravnou funkci zafizeni ¢i uplné zamezuje jeji spravné fungovani a
v nékterych krajnich pfipadech hrubého poruseni pravidel EMC dokonce muze zpusobit az

destrukeci zatizeni.

Uvazovani pouze jednoho zékladniho fetézce EMC lze tedy pouzit pouze tehdy, je-li
pouze jeden zdroj rusSeni a také jeden jeho pfijimac a do téchto objekt zaroven nezasahuji
zadné ostatni rusivé elektromagnetické signaly. Jak jiz bylo uvedeno, toto v bézZném provozu
témef nikdy nenastava, proto je nutno zminény fetézec EMC brat s patii¢nou rezervou.
Zaroven je dulezité si uvédomit, ze pokud vtomto fetézci EMC zanikne jeden ze tii
uvedenych blokd, tak vlastné spole¢né s nim zanikne i smysl celé EMC, tj. systém bude
naprosto elektromagneticky kompatibilni, a pfesné tomu je v praxi snaha se piiblizit. Je tedy
pozadovano omezeni rozsahu elektromagnetického ruseni vlivem co nejvétSiho zamezeni
vlivu nékteré ¢asti fetézce EMC a praveé volba této ¢asti zavisi samoziejmé na vlastnostech a
parametrech vySetfovaného systému. Zejména je dulezité vyhodnotit, zda ruSivy signal je
produkovan jeho zdrojem jako soucast uzite¢ného signalu, tj. jeho rusiva slozka, napf.
Sirokopasmovy vysila¢, nebo jestli se jednd o jeho vedlejsi resp. parazitni efekt (vifivé
proudy, jiskfeni na spojich). Podle téchto hledisek se pak lze zamétit na jednotlivé Casti
fetézce EMC, pfiemZ je snaha o jejich co moZna nejvétsi zamezeni, a to at’ uZ se jedna o

zdroj ruseni nebo o jeho pfijimac popt. o danou pfenosovou cestu.

Jak jiz bylo feceno, EMC je zejména charakterizovana vyfazovanym rusenim a odolnosti,
z Cehoz vychazi nasledujici zakladni rozdéleni EMC dle obr. 3.2. RuSeni je zde

reprezentovano elektromagnetickou interferenci (EMI) a odolnost elektromagnetickou

susceptibilitou (EMS).
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Elektromagneticka
kompatibilita
(EMC)
I
I |
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(EMI) (EMS)

Obr. 3.2 Zakladni rozdéleni elektromagnetické kompatibility.

o FElektromagneticka interference (EMI)

EMI (neboli elektromagnetické ruseni) popisuje cestu rusiciho signalu od jeho vzniku ve
zdroji ruSeni pies pienaseni prenosovym prostiedim (naptiklad elektromagnetickou vazbou)
aZ po ruSené zatizeni, pti¢emz se z hlediska EMC zkoumd pfedevSim dana pfenosova cesta a
ptislusny zdroj ruSeni popt. parametry daného rusivého signdlu. V zékladnim fetézci EMC se
tedy EMI zabyva ovliviiovanim parametri prvnich dvou c¢asti (znazornénych na obr. 3.1
zleva), jinymi slovy EMI ma za kol odstranovani dvodi vzniku ruseni ¢i znemoznéni jeho
pienosu danym prostfedim a vazbou.

o Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

EMS, nebo také elektromagneticka odolnost pfip. imunita, vyjadiuje bezchybnou funkci
zafizeni, popf. s povolenymi pfesné urenymi ruSivymi ucinky, Vv tzv. elektromagnetickém
vnéjsim prostiedi, kdy je dané zatizeni vystavovano vnéjsSimu rusivému elektromagnetickému
signalu o presn¢ stanovené maximalni povolené intenzité¢ dle norem EMC. EMS se tedy
zabyva zpravidla omezovanim nasledkti ruSivych signalti tim, ze technickymi prostfedky
snizuje elektromagnetickou citlivost, resp. zvySuje odolnost, rusené¢ho objektu Ci zatfizeni na

ruSeni aniz by se zajimala o to, pro¢ vlastné¢ vznika.

Ob¢ uvedené podoblasti zakladniho déleni EMC hraji v praxi vyznamnou roli, jsou to
totiz z principu nejvice métené veliiny a signaly celé problematiky EMC, na jejichz zakladé
se pak vyhodnocuje celkovy vysledek méteni EMC zafizeni. Zaroveinl se toto méfeni, popf.
softwarovd simulace, doporucuje provadét uz vprabéhu navrhovani a sestavovani
elektronického zafizeni, protoze se tim, oproti zjisténi nespliiovani podminek EMC az pfi
dokonceni navrhu zafizeni, uSetfi nezanedbatelné finance, coZ je zpisobeno pribéznym

ptizpisobovanim vyvoje zatfizeni jednotlivym vysledkim méfeni EMC.
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3.3 Urovné a meze elektromagnetické kompatibility

Jak jiz bylo piedeslano, téméf kazdé zafizeni je dnes v praxi vystavovano rusivému
elektromagnetickému signalu a zaroven se zdrojem tohoto rusivého signalu stava. Dulezité
vsak je, aby zafizeni bylo elektromagneticky kompatibilni, resp. aby spliovalo pfipustné
hranice EMC. Tyto hranice stanovuji, jaka musi byt minimalni troven odolnosti zafizeni, aby
bylo jesté dostatetné odolné proti ruseni, tj. jeho spravna funkce nebyla naruSovana
povolenym elektromagnetickym vyzafovanim vnéjSiho prostiedi, a zarovenn jakd muze byt
maximalni uroven vyzafovani signalu daného zatizeni, ptfi které jeSté nenaruSuje funkci
ostatnich dalSich zatizeni. PficemZ je pochopitelné, Ze pro spravnou funkci zatizeni musi byt
urovenl odolnosti z hlediska ruSeni vétSi nez je mez odolnosti a soucasné uroven
produkovanych emisi musi byt mensi, neZ je mez vyzatovani. Systém by teoreticky fungoval i
pii rovnosti dané meze a ji odpovidajici Grovni, ale v praxi se to nedoporucuje. Rozdily
jednotlivych urovni a mezi pak tvofi tzv. rezervu navrhu zatizeni, a to bud’ z hlediska EMS, tj.
rezerva odolnosti vuci ruseni, anebo z hlediska EMI, tj. rezerva vyzafovani ruseni. Pro
dodrzeni spravné funkce riznych elektronickych zafizeni pracujicich ve svém okoli, tj.
zatizeni jejich koexistence, je nezbytné tyto stanovené piipustné hranice EMC
bezpodminecné respektovat. Navic je ziejmé, ze pro spravnou funkci systému, nebo zatizent,
je dulezité, aby mez vyzafovani byla mensi nez mez odolnosti, tj. systém tedy neni schopen
rusit sam sebe. Tyto dulezité aspekty EMC, vyjadiené jako ruSeni v zavislosti na frekvenci,

jsou vyznaceny na nasledujicim obr. 3.3.

rezerva navrhu zafizeni z pohledu EMS
/

/
ruseni mez odolnosti

[dBm] . .
T rozpéti odolnosti

uroven odolnosti

rozpéti EMC

kompatibilni tiroven

rozpéti vyzatrovani

mez vyzafovani

W

rezerva navrhu zafizeni z pohledu EMI uroven vyzafovani

— frekvence

Obr. 3.3 Definice arovni a mezi elektromagnetického vyzarovani a odolnosti, pfevzato s dpravami z

(5]

Velikosti rezerv pro EMS a EMI nejsou nikym piedepisovany a je tak pouze na

vyrobci daného zafizeni, jak velké je zvoli. Je vSak dulezité jejich vhodné zvoleni u
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konkrétniho systému, pokud se totiz prezene jejich velikost, musi se zbytecné vynakladat
vEétsi investice na odruSovani zafizeni, tj. cena zafizeni tedy stoupa, a naopak, pokud se
nezvoli dostatec¢né velké rezervy, zatizeni nesplni dané pozadavky EMC a pokud se toto zjisti
az pri zhotoveni vyrobku, pak bude oprava jesté ndkladnéjsi — doporucuje se vyvarovani

témto ob&éma ptipadim.
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4  Méreni elektromagnetické kompatibility
4.1 Meéreni elektromagnetického vyzafovani anténami

4.1.1 Uvod do méfeni

Toto méfeni nabyva velkého vyznamu, jelikoz prakticky ovétuje, zdali testované zarizeni
spliuje ptislusnou mez vyzatrovani, pro jejiz ilustraci slouzi obr. 3.3, resp. zdali je jeho uroven
vyzafovani mensi nez odpovidajici mez. Bylo jiz vysvétleno, ze prakticky neni mozné
dosahnout naprosté elektromagnetické kompatibility zddného zatizeni, a to je pravé ditvodem

vzniku méfeni rusivého vyzafovani na zafizeni jakoZto testovani jeho EMI.

Protoze existuje mnoho druhti zafizeni a také mnoho prostiedi, v kterych je 1ze méfit,
nebylo by ptipustné jednotlivé vysledky méteni EMC mezi sebou porovnavat, a tim by byly
znehodnoceny. Proto museji byt nastaveny podminky, pfi kterych lze dané zafizeni testovat, a
tim je minéno testovaci prostiedi, testovaci metody 1 testovaci zafizeni, pouze pak lze
jednotlivda méfeni navzajem komparovat. Zarovei je dilezité zminit, Ze také méftici ptistroje
nejsou idedlni, tj. naprosto elektromagneticky kompatibilni, a proto i tyto pfistroje jsou

generatorem rusivého signalu, na coz je nutno pti méfeni prihlizet.

Zpusoby méfeni a méfici ptistroje pro testovani EMI ve skutecnosti zavisi na zptsobu,

jakym se dany rusivy signal §ifi, coz je pfedstavovano nasledujicim obr. 4.1.

Prenaseni rusivych
signald

(pfi galvanickém
propaojeni)

vedenim induktivni &i kapacitni

vazbou (tzv. blizkym
polem)

elektromagnetickym
vyzafovanim (tzv.
vzdéalenym polem)

Obr. 4.1 Zplsoby pfenaSeni elektromagnetickych ruSivych signald.

V zasadé se hovorii

elektromagnetického rusSeni,

0 nasledujicich

veli¢inami. Jedna se tedy o tyto nasledujici moznosti.
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e PrendSeni vedenim

Tento pienos napajecim ¢i datovym vodi¢em je vyjadfovan méfenymi veli¢inami, jejichZ
charakter urcuje vysledny elektromagneticky rusivy signdl. Mezi tyto veli¢iny patii rusivy
proud I, rusivé napéti U a popt. z nich vychazejici rusivy vykon Pg.

e PrendSeni vazbou

Zde se jedna o pienaSeni ruSeni mezi blizkymi zafizenimi bud’ induktivni (magnetickou)
¢i kapacitni (elektrickou) vazbou vlivem tzv. blizkého elektromagnetického pole. Tyto
parazitni vazby jsou charakterizovany intenzitou rusivého elektrického pole Ep V pfipadé
kapacitni vazby a intenzitou magnetického rusivého pole Hy Vv ptipad¢ vazby induktivni.

o Piendaseni vyzaiovanim

Sifeni rusivého signalu vlivem elektromagnetického vInéni (tzv. vzdaleného pole), které
vznika mezi vzdalenymi objekty pfedevsim na vysokych kmitoétech radiového spektra, je
charakterizovano stejné jako v pfedchozim piipadé intenzitami ruSivého elektrického a
magnetického pole Ep a Hg, popt. velikosti Poytingova vektoru pg (hustotou vykonu) daného
vyzafovaného ruSivého pole.

Z uvedené problematiky je patrné, ze existuje vice druhti signalti charakterizujicich dané
ruseni a tyto rtizné typy signall zpravidla vychazeji z dané vazby (typu média) mezi zdrojem
ruseni a ruSenym objektem. Tak napiiklad pfi Sifeni ruSivého signalu vyzafovanim je snimano
toto ruSeni vhodné zvolenou pfijimaci anténou a je tedy pfevadéno z intenzity ruSivého
magnetického pole H, ¢i elektrického pole E, na rusivé napéti U, na svorkach méfici antény.
Toto je ilustrovano na nasledujicim obr. 4.2, pfi¢emZ pro stanoveni ptislu$né intenzity tohoto
rusivého pole piijimaného anténou se vyuzivd mimo jiné znalost tzv. anténniho faktoru AF
(viz kap. 1.5.1). Obecné pii tomto méfeni rusivého signalu je vyuzivan vhodny typ snimaciho
zatizeni zvoleny pravé z hlediska formy (resp. média) v jaké se ruSivy signal §ifi a S tim
souvisejici veliCinou charakterizujici signal, ktery je pozadovano méftit. A to at’ se jiz jedna o
zminény piipad vyuziti méticich antén pii mefeni piislusné intenzity ruSivého pole Siticiho se
vyzafovaci vazbou ¢i o piipad pouziti napt. napét'ové sondy (NS) pii méteni rusivého napéti
Siticiho se vedenim (také znazornéno na obr. 4.2).

DalSimi piiklady pouziti méticiho zatizeni pfi pfijimani ruSivého signalu je také tzv.
uméla sit’ (resp. uméla zatéz LISN), proudova sonda PS ¢i absorpéni klest¢ AK. Pricemz
nasledné po méfeni jakymkoli zvolenym typem snimaciho zafizeni je signal zaveden do tzv.
métice ruseni MR, kde je signal vyhodnocovan z hlediska EMC, z ¢ehoz nasledné vychazi
zaveéry o spliovani ¢i nespliiovani EMI ¢i EMS zatizeni (viz kap. 3.3). Déle je pro spravnost

méfeni nutno uvést nekolik dilezitych faktord, a sice méfici zafizeni musi striktné reagovat
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pouze na rusivy signal vznikajici a $itici se od zkouseného objektu ZO (resp. zdroje ruSeni) a
déle toto méfici zafizeni pokud mozno nesmi ono samo generovat rusivy signal. V opacném
ptipadé musi byt tento ruSivy signal respektovan a n¢jakym zplsobem zohlednén pii
vyhodnocovani vysledkii daného meéfeni ruseni, jinak je totiz vysledek tohoto méfeni
znehodnocen. Pravé z téchto dulezitych aspektl je nutno vychazet pii sestavovani méticiho
pracovisté a jeho blizkého okolniho prostiedi, resp. je tedy nutné vhodné zvolit pozice
jednotlivych méficich pfistroji na tomto pracovisti, které nesmi byt zadnym jinym

elektromagnetickym signalem ruSeny.

vzdalené pole (x > x)

o —,

o ~
" blizké pole (x<x;) N\

100 0’

1 dBuVv [ ____‘ pv
uroven -~ mez vyzarovani rusive
rusivého 60 _\u__._l nJ napéti

napéti 4g w_w__ e Gmomd |\ fedi0?

2 T Vel

0 °

] 1 MHz 0 0

Obr. 4.2 Razné metody méreni rusivych elektromagnetickych signalt vznikajicich ve zdroji ruseni

(zkouSeny objekt) a nize priklad vyhodnoceni EMI zafizeni - uméla sit' (LISN), absorpcni klesté (AK),

proudova sonda (PS), zkouSeny objekt (ZO), méri¢ ruseni (MR), pfevzato z [5].

V nésledujici kapitole se bude tato prace zabyvat pouze predmétem méfeni rusivych
elektromagnetickych signalti pomoci méficich antén. Ostatni uvedené métici piistroje zde jiz

dale nebudou pfedmétem zajmu.

4.1.2 Mérici antény
Mefteni elektromagnetického ruSivého signdlu pomoci nejriznéjSich druht antén se

vyuziva pro frekvenéni spektrum od piiblizné 10kHz do tadové jednotek GHz. Hlavnim
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diivodem méfeni ruSivych signalti anténami je zejména to, Ze je velice obtizné realizovat
méfeni proudu ¢i napéti rusivého signalu jiz na kmitoctech okolo 80MHz. Volba vhodnych
méticich antén zpravidla zavisi na kmito¢tovém pasmu méfreného rusivého signalu a zaroven
na prevazujici magnetické ¢i elektrické intenzité ruSeni. P¥i meéfeni EMC se zejména pouzivaji
nasledujici typy antén (pro tyto frekvenéni pasma):

e Ramové antény (0,009 — 30 MHz)
Prutové antény (0,009 — 30 MHz)
Symetrické ladéné dipoly (30 — 1000 MHz)
Bikonické antény (20 — 300 MHz)
Logaritmicko-periodické antény (200 — 3000 MHz)
Konicko-logaritmické antény (200 — 3000 MHz)

Slozené Sirokopdsmové antény (20 — 2000 MHz)

Trychtyiové antény (1 — 40 GHz)

Vsechny zde uvedené typy antén jsou podrobnéji vysvétleny a popsany v kap. 2, proto se
zde s vyjimkou slozené Sirokopasmové antény BilLog jiz timto nebudeme vice zaobirat.
Parametry a charakteristiky téchto antén garantované vyrobci jsou uvedeny v ptilohach na

konci této prace.

V kmitoctovém pasmu od 9 kHz do 150 kHz ve vétSiné piipadit vyrazné prevazuje
intenzita magnetického ruSivého pole Hg, proto je zde toto pole snimano piedev§im
ramovymi (resp. smyc¢kovymi) anténami (viz obr. 3.3a), pouzivaji se vSak také feritové
antény, pfiCemz je stanoven maximalni rozmér obou typu téchto antén na 60x60 cm. Civka
ramové antény je kovove stinéna z diivodu potlaceni rusivého ucinku intenzity elektrického
rusivého pole. Antény mohou byt navic opatfeny méficimi zesilovaci (tj. aktivni antény) ¢i
nikoliv (tj. pasivni antény). Piehled pouzivanych méficich antén pro méfeni ruznych

frekvenénich pasem rusivych signalii je znazornén na obr. 4.3.

Déle v kmitoctovém pasmu 150 kHz az 30 MHz se pro méfeni ruSivého magnetického
pole H, vyuZivaji anténni typy shodné jako pro ptredeslé frekvenéni pasmo, piicemzZ pro
méfeni intenzity elektrického rusivého pole E, se zde vyuziva prutova anténa (vertikalni - viz
obr. 4.3b) se stanovenim doporucené délky Im. Tato anténa se ovSem nepouZziva pro mefeni
elektrické slozky rusSivého pole v tzv. blizkém poli od zdroje ruSeni, tam totiz spole¢né
s vysokofrekven¢nim ruSenim vznikd také kapacitni vazba mezi timto zdrojem a méfici

anténou, ¢imz by naméfené vysledky nemohly byt platné. Proto se zde méti elektricka slozka
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rusivého pole vyhradné dipodlovou symetrickou anténou mensi velikosti, ktera vSak obsahuje
jednu nevyhodu. A sice vzhledem kanténni velikosti je totiz pouzitelnd pouze pfi
laboratornim (vnitfnim) méticim prostiedi, to je divodem pouzivani prutovych antén pro
venkovni méfeni. Anténni velikost (resp. efektivni anténni vyska) je definovana jako
vzdalenost stfedu vyzarovani antény od zemského povrchu, kde tento stied tvofi anténni bod
s maximalni hodnotou rozlozeného proudu, tj. pifi symetrickém rozlozeni proudu vodi¢em

antény je to jeho stied.

Obr. 4.3 Antény pro méreni ruSivych signalt EMI: a) aktivni ramova anténa (magneticka méreni),
b) aktivni prutova anténa, c) sada ladénych symetrickych dipdld, d) bikonicka anténa, e) logaritmicko-

periodicka anténa, f) kbnicko-logaritmicka anténa, g) sada trychtyfovych antén, pfevzato z [5].

V dal§im frekvenénim padsmu od 30 do 80 MHz jsou nejvice vyuZzivany symetrické
pulvinné dipdly, které jsou ilustrovany na obr. 4.3c a jejichz zvolena rezonancni délka (1/2)
ptislusi dle vztahu 1.1 frekvenci 80 MHz. Pro vyssi kmitocty az do 1GHz tyto antény slouzi
pouze jako referencni antény, kdy je vSak jejich pouZiti pfi méfeni znacné komplikovano. Je
totiz nezbytné vhodné nastaveni jejich délky vzhledem k pouzivané méfici frekvenci a dale

pro jejich impedancni pfizpisobeni je nutno do méficiho obvodu zakomponovat symetrizacni
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Cleny navic (tzv. baluny). Jediné pak totiz bude signal prochazet z anténniho napajee pres

dipdl az do méfice ruseni bez odrazi.

Je ziejmé, ze béhem méfeni ruSeni vlivem elektromagnetického signdlu o vysSich
frekvencich, a sice v pasmu desitetk MHz az 2000 MHz, je tfeba pouzit Sirokopasmové
antény. Mezi tento typ antén Se fadi zejména logaritmicko-periodicka anténa (obr. 4.3e),
bikonicka (obr. 4.3d) ¢i konicko-logaritmicka anténu (obr. 4.3f), pfipadné ruzné jejich
kombinace za ucelem sestrojeni Sirokopasmové antény s pozadovanymi parametry (napft.
BiLog). Zaroven je nutno podotknout, ze V kmito¢tovém pasmu od 200 MHz do 6 GHz svymi
pirednostmi logaritmicko-periodickd anténa (zkracené¢ LP anténa) pievysila svoje
konkurenceschopné antény a stala se tak v tomto padsmu nejpouzivangjsi. Mezi jeji hlavni
vyhody patii zejména témeéf neménnd vstupni impedance a tvar vyzarovaciho diagramu,
piicemz tyto aspekty vychazi ze specifické konstrukce LP antény. V tomto frekvenénim
pasmu se u vétSiny antén pouziva linedrni polarizace, a to takové roviny, pfi které dosahuje
velikost méfené intenzity elektrického rusivého signalu nejvyssi hodnoty, pii¢emz tato
polarizace se vyuziva pro civilni normy IEC, CISPR ¢i EN (viz kap. 5). Zatimco vyjimku
Z hlediska polarizace elektromagnetickych vin tvoii ptipad konicko-logaritmické antény, kdy
je upfednostiiovana polarizace kruhova, a to v piipadé testovani EMC zejména ve vojenském

sektoru.

Pti jesté vyssich kmitoctech nez dosud uvedenych, se zpravidla museji vyuzivat anténni
vinovody, a ty zde zastupuje skupina tzv. trychtyfovych antén (obr. 4.3g). Z hlediska jejich
pomérné uzkého pracovniho frekvencniho pasma je nutné vyuzivat vice téchto trychtyfovych
antén, resp. celou sadu, kde ptispévky od jednotlivych dil¢ich antén spole¢né vytvari vysledné
pracovni kmito¢tové pasmo. Zpravidla se zde pro dosazeni pozadovaného frekven¢niho

pasma v rozmezi 1 az 40 GHz vyuziva piiblizn€ deset rliznych trychtyfovych antén.

Za celem zjednoduSeni méfeni byla v minulosti vyvijena snaha sestrojit jednu anténu,
ktera bude schopna pokryt cely rozsah nejpouzivanéjSiho pasma frekvenci, a sice na
kmitoc¢tech 30MHz aZz nékolik GHz. Toto frekvencni spektrum je, jak jiz bylo uvedeno,
pokryvano dvéma typy antén, a sice na mensich frekvencich je to bikonicka anténa, zatimco u
vyssich frekvenci se vyuziva anténa LP. Fakt, Ze toto kmito¢tové pasmo bude pokryto jednim
typem antény, predstavoval obrovské vyhody pii méfeni, nebot’ misto dvou antén nyni na
dané méfeni staci anténa pouze jedna. Tim by se cena, zahrnujici veskeré financovani daného

méfeni, vyrazné zmensSila. Tento cil byl splnén béhem devadesatych let firmou CHASE, ktera
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dokazala sestrojit tzv. anténu BiLog, jenz byla vytvofena zkombinovanim bikoénické a LP
antény, kde vlastnosti bikonické antény drtivé prevladaji pro nizké frekvence a naopak pro
vysoké frekvence urCuje anténni vlastnosti LP ¢ast. Dalsi vyhodou této antény je moznost
ziskani antény s pomérné malymi rozméry, a to i pro nizké kmitocty. Nekolik piiklada
provedeni této antény je uvedeno na nasledujicim obr. 4.4, kde je mozné vidét nejdiive
zakladni provedeni (bod a) a dale postupné rtzné anténni upravy za cilem dosazeni

pozadovanych parametri vhodnych pro jednotlivd méteni EMC (ostatni body).

bikdnicka
cast

logaritmicko
periodicka
cast

a)

<. ‘:z.‘~

%

%
e

d) | e)

Obr. 4.4 Anténa BilLog a jeji modifikace, prfevzato z [5].

Cilem vSech uvedenych anténnich konstrukénich tuprav je zvySovani pracovniho
kmito¢tového pasma antény, resp. vyrobit anténu co mozna nejvice Sirokopasmovou, ¢imz je
snaha minimalizovat pocet antén, které nutné¢ musi byt pouzity pii daném méfeni. Dalsim
davodem upravy konstrukce je vylepseni anténnich elektrickych vlastnosti, které dale formuji
vysledné ,,vnitini“ parametry antény. Timto Se upravuje napf. impedance antény, zisk,
smérovost apod. Toto usili je vyvijeno zejména v oblasti nizSich kmito¢til, z ¢ehoz vyplyva,
ze tyto konstrukéni zmény se budou nejvice tykat bikonické ¢asti antény, zatimco LP cCast
varianta, a sice sestrojit rovnéz Sirokopasmovou anténu, ale s vyuzitim pouze LP antény, resp.
bikonicka ¢ast antény BiLog bude nahrazena ¢asti LP. A to takovym zpisobem, Ze anténni
prvky uréené pro niz$i kmitocty spektra, budou ohybany a nataceny do patficnych tvard za
ucelem dodrZeni dané striktni délky jednotlivych dil¢ich anténnich elementli. Timto se ziska

specificky typ LP antény vyuZivajici svych pfiznivych anténnich parametrii pro toto celé
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kmito¢tové pracovni pasmo. Zaroven je nutno podotknout, ze pro spravnou funkci této antény
a davéryhodnost namétfenych vysledkti je nutno anténu kalibrovat, a to v pravidelnych
intervalech, pti¢emz kalibrace Sse provadi srovnanim naméfenych dat spoleéné s daty

ziskanymi kalibracni (referencni) anténou, resp. dipdlem.

Pro méfeni rusivych slozek elektromagnetickych signalti se vyuziva jesté jeden typ antén,
dosud neuvedeny. Jedna se o tzv. méfici sondy, a to bud’ magnetického pole (obr. 4.5a), nebo
pole elektrického (obr. 4.5b). Zasadni vyhodou téchto miniaturnich méticich antén a hlavnim
divodem jejich vyuzivani je jejich vysoka dostupnost v méficim obvodu, tj. lze se s nimi
dostat na mista, kam se S jinymi anténami dostat nelze. Timto je mozné 1épe lokalizovat
jednotlivé zdroje ruseni. Sondy se tedy vyuzivaji zpravidla pfi vyvoji zafizeni, kdy jsou na
daném plosném spoji méfici ,,0¢ichavaci anténou snimany rusivé vyzafované signaly od
jednotlivych bloku tohoto zafizeni, ¢imz se vlastné testuje zafizeni z hlediska EMI. Tato
meétfeni se vSak museji brat s patficnou rezervou, jelikoz naméfené hodnoty jsou podstatné
zavislé na nekolika faktorech, nejvétsi z nich je samotné umisténi sondy v métficim obvodé,
které nemusi byt vzdy stejné, métici anténa je pak blize na jeden ¢i druhy smér a snima mensi
¢1 vetsi hodnotu zavislou na pozici dané¢ho zdroje vyzarovaného ruseni. Toto je divodem pro

neexistenci prislusnych norem, které by dané méteni dale specifikovaly.

Obr. 4.5 Mérici sondy: a) magnetického pole, b) elektrického pole, prevzato z [5].

4.1.3 Meéreni ve volném prostranstvi

Relativné jednoduché méfeni rusivych signali je provadéno ve volném prostranstvi (angl.
OFTS - Open Field Test Site, popt. OATS - Open Area Test Site), a jak je mozno vidét na
obr. 4.6, zde se definuje méFici plocha jako oblast piidorysu ohrani¢ena elipsou (dle CSN EN
55016-1-1 ed. 2, tj [6]). Jako u vSech anténnich méfeni, tak i zde toto prostiedi vyrazné
ovliviiuje naméfené hodnoty a charakteristiky. Proto je dilezité, aby misto méfeni bylo
tvofeno co mozna nejvice rovnou plochou, bez nerovnosti a zaroveni zde nesmi byt zadny

objekt, ktery by jakkoli zasahoval do méfeni, a tim ho znehodnotil, at’ uz se jedné o jakékoliv
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elektrické vedeni, budovy a viibec cokoliv co by zptisobovalo odraz elektromagnetickych vin.
V podstaté¢ je snaha o eliminovani veskeré elektromagnetické energie v okoli méficiho
pracovisté, a to i pod zemskym povrchem, pficemz jedinou vyjimkou je nezbytné napajeni
méficich pfistroju a antén. Pokud vSak okolnosti nedovoluji toto uéinit, je nutno vhodné
zméfit a analyzovat okolni ruSivy elektromagneticky signdl za ucelem jeho nasledného
respektovani a na jehoz zékladé budou naméiend data upravena, jedin¢ tak mizeme zajistit
divéryhodné namétené vysledky. Hranice akceptovatelného okolniho ruseni je pfedstavovana

hodnotou 20 dB, pfi nespIlnéni musi tedy byt namétené vysledky korigovany.

a)

b)

meéfici
anténa

dieveny Cj
otoény ™~

odrazena

vlna

meriici
ruseni

vodiva zemni plocha

Obr. 4.6 ZkuSebni pracovisté pro méfeni ve volném prostranstvi: a) pudorys, b) bokorys, prevzato
Z [4].

Jak ilustruje obr. 4.6a, vzdalenost D mezi zkousenym zafizenim (ZO) a méfici anténou
¢ini polovinu délky hlavni osy elipsy, pficemz oba tyto objekty jsou v ohniskach elipsy. Tato
vzdélenost je pevné stanovena piisluSnymi normami na hodnoty 3, 10, 30 popt. 100 metrd,
pfiCemz s vzristajici vzdalenosti stoupa i kvalita namétenych udaji. Nékdy ovSem je tieba jit
s touto vzdalenosti pon¢kud nize, mnohdy totiz nelze tak velkou plochu zajistit a zrealizovat.

Zvoleni plochy méficiho pracovisté eliptického tvaru nese svoje opodstatnéni. Tato

plocha se totiz vyznacuje tim, Ze pfipadna odrazend vlna od jejiho okraje urazi minimalné
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presné dvojndsobnou vzdalenost nez vlna $ifici se po ptimé draze od zkouseného objektu
(ZO) k anténg. Toto zajistuje dvojnasobny pokles intenzity odrazené viny oproti viné ptimé, a
jelikoz na okraje elipsy se neumistuji zddné odrazné plochy s dobrymi vlastnostmi, dociluje
se jeSté mensi intenzity odrazené viny, ktera tim padem v misté méfeni zplisobuje mensi
zkresleni.

Zaroven je doporuceno mezi zkouSeny objekt a métici anténu pokladat kovovou zemnici
plochu, a to z davodu zajisténi shodnych podminek pro odrazy elektromagnetickych vin
celého méfeného kmitoctového spektra. Jak ukazuje obr. 4.6b, k méfici vIiné totiz mimo viny
piimé¢ vzdy dorazi také vlna odrazend, které je timto zajiSténo prostiedi s neménnymi
podminkami, ¢imz je dané¢ meéfeni zpfesnéno a je ho mozno pokladat za platné. Obr. 4.7
znazorfiuje tuto vodivou plochu s definovanymi rozméry, které stanovuje norma CSN EN

55022 (tj. [7]).

zkousgeny objekt  meéifici anteéna

B+2m

D o)
A = max. rozmér antény
B = max. rozmér zkougeného objektu

Obr. 4.7 Kovova plocha a jeji doporucené rozméry, prevzato z [5].

Pokud bude pro plochu na obr. 4.7 pouzit jiny material nez kov, je nezbytné¢ n¢jakym
zpusobem zabezpecit shodné asem neménné vlastnosti této plochy v celém jejim obsahu, a to
za vSech moznych podminek. Toto zarucuje vérohodnost namérenych dat. V opacném pitipade
totiz dochazi pfi odrazu elektromagnetickych vin ke zménéni jejich parametri vlivem

proménného Gtlumu této plochy.

Pfi méfeni se usiluje o docileni maximalniho rusivého méfeného napéti, coz souvisi 1 s
anténni vyskou nad zemi. Protoze v anténé dochazi k s¢itani pfimé vlny i1 vlny odrazené,
zavisi vysledna intenzita elektromagnetického pole v anténé na tom, jakou danou hodnotu
obsahuje faze odrazené viny v misté s¢itdni s vlnou piimou. Touto fazi, resp. vzdalenosti
antény od zemé, je tedy mozno regulovat rusivy uéinek odrazené viny. Toto je divodem
moZnosti nastaveni anténni vysky na méticim pracovisti, rozsahy byvaji 1 az 4 m, popt. 2 az 6

m, pro méfici vzdalenosti D = 30 a D = 100m, pficemZ je nutno nastavovat tuto délku pti
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kazdé zméné méficiho kmitoctu. Zaroven je omezena velikost antény v zavislosti na
vzdalenosti zkouseny objekt — anténa, tato anténni velikost nesmi pfesahovat 10% z uvedené
vzdalenosti. Pfi méfeni antény s vét§imi rozméry je tedy nutno zvolit delsi jeji vzdalenost od

zkouseného objektu odpovidajici jeji velikosti.

DalSim zplisobem zvySeni rusivého napéti na anténé¢ az na maximalni hodnotu je
realizovan otoénym stolem zndzornénym na obr.4.6b. Toto jeho natoCeni do pozice
maximalniho ruseni je nutno rovnéz provadét pii kazdé zméné kmitoctu, a to spolecné
s volbou dané polarizace, vertikalni ¢1 horizontalni, ptip. s obéma piipady. Nezbytné napéjeni
méticich pristroja je realizovano kabelovymi vodiéi, které prochéazeji po zemi, piip. pod zemi,
pokud to okolnosti dovoluji. Umisténi méficich ptistroja (tj. méfiCe ruSeni apod.) je voleno
tak, aby se tyto pfistroje nestavaly dal$imi ruSivymi zdroji a nezasahovaly do méfeni, resp.

jsou umistovany mimo méfici eliptickou plochu.

Charakter zkuSebniho pracovisté je popisovan jeho danym utlumem SA (z angl. Site
Attenuation), ktery vlastné popisuje, zdali je dané stanovisté vyhovujici ¢i nikoliv. Pfi
stanovovani téchto faktii se vychdzi z porovnani naméfeného utlumu SA,, s jeho teoretickym
vypoétem SA, dle normy CSN EN 55016-1-1 ed. 2 (tj. [6]), ktera definuje mez piijatelnosti
jako maximalni rozdil uvedenych utlumt rovny 4 dB, kazdy lepsi vysledek se pak stava

vyhovujicim, resp. musi platit nasledujici vztah:
|SA, — SA,| < 4 [dB] (4.1)

Pfi méfeni utlumu zkuSebniho stanovisté dle obr. 4.8 se nejprve nahrazuje zkouseny
objekt vysilaci anténou (VA), ktera je napajena ze signdlového generatoru o piislusné
frekvenci a konstantni napétové trovni signalu. Nejcastéjsi vyska vysilaci antény nad métici
plochou je 1 m, pfip. 2m, pfiCemz je nezbytné, aby polarizace této antény byla shodna
S polarizaci antény métici (MA). V prvni fazi méfeni se koaxidlni kabely vedouci ptivodné
k anténam od nich odpoji, spoji se do zkratu a zmé&fi se hodnota Uy [V] méfiCem ruseni.
Nasledné se kabely opét pfipoji k anténam a MA se nastavi do vhodné pozice, kde méfic
ruseni zméfi nejsilnéjsi rusivy signal Up [V]. Vysledny méfeny Gtlum stanovisté SA,, se pak

vypocte z nésledujiciho vztahu (4.2).

U
SA,, = 20log— dB (4.2)
Up
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Obr. 4.8 Méfeni utlumu SA zkuSebniho stanovisté, pfevzato z [5].

4.1.4. Zkousky emise a meze dle normy CSN EN 50121-3-1 ed. 2
Mezi piiklady méfeni ve volném prostranstvi se mimo jiné fadi zkousky emise a meze dle
normy CSN EN 50121-3-1 ed. 2 (tj. [8]). Podstata téchto zkousek tkvi v zamezeni drazniho
vozidla vystavovat se interferencim mezi nim a instalacemi v blizkosti drazni soustavy, a to
V maximalni mozné mife. Uvedend norma definuje nésledujici faktory pro zkousky emise a
meze:
e ZkuSebni misto
Zkusebni misto pro elektromagnetické ruseni Sifené¢ zafenim zde musi spliiovat urcité
podminky ,,volného prostoru®, které obsahuji omezeni drazniho prosttedi:
o V blizkosti méficiho mista se nesmi nachazet stromy, stény, mosty, tunely nebo
vozidla. Minimalni vzdalenosti jsou:
= 30 m pro vozidla hlavni zelezni¢ni sité
= 10 m pro drazni vozidla méstskych drah
o Protoze nelze vyloucit podpéry trakce, metici misto musi byt uprostied téchto podpér,
a to na opacné stran¢ koleje, piicemz pokud se jednd o dvoukolejnou trat’, tak na strané
pouzité koleje. Pti napajeni drazniho systému z pfivodni kolejnice musi byt anténa na stejné
strang trati (jedna se o nejhorsi ptipad).
o Trolejové vedeni a piivodni kolejnice by mély tvofit ,,nekone¢nou piimku* smérem na
ob¢ strany od méticiho mista. Minimalni délka obou téchto stran by méla byt nasledujici:
= 3 km pro vozidla hlavni zelezni¢ni sité

= 500 m pro drazni vozidla méstskych drah
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Nemély by se vyskytovat nespojitosti v trolejovém vedeni ¢i v pfivodni kolejnici, stejné
tak jako v napajeci stanici, transformatorech, neutralni sekci, oddélovacich izolatorech apod.

Z diivodu existence rezonanci v oblasti vysokych frekvenci, musi byt zaznamenano
provedeni venkovniho vedeni s nékdy nezbytnou zménou mista zkousky. Zaznamenat se tedy
musi pfesna lokalizace zkuSebniho mista spole¢né s charakteristikami mista i vedeni.

Prispévek trakéni napdjeci stanice lze vzit v ivahu pii vyhodnocovani emisi z vozidla. Je
vSak nutné podotknout, ze ptispévek od stejnosmérné trakéni napéjeci stanice je zavisly na
jejim proudovém zatizeni a pokud se jedna o provoz naprazdno, nelze fadné naméfit.

o Je nutno se vyhnout ptfipadu blizkych venkovnich pfenosovych vedeni, a to vcetné
téch ulozenych v zemi, dale rozvoden apod.

o Ve stejné napdjené sekci by nemélo byt provozovano zadné dalsi drazni vozidlo ve
vzdalenosti:

= 20 km pro vozidla hlavni Zelezni¢ni sité
= 2 km pro draZni vozidla méstskych drah

Pokud nelze splnit tyto uvedené podminky, je nutno zaznamenat Sum na pozadi méficiho
mista, a to pfed a po kazdém meéfeni emisi zkouSeného vozidla. V jiném ptipad¢ jsou
dostate¢né pouze dvé méfeni Sumu pozadi, a to na zacatku a na konci celé zkusebni série.

Jestlize na urcitych frekvencich je vy$si Sum na pozadi nez je ptijatelna mez minus 6 dB,
méfeni na téchto frekvencich se pak nemusi brat v tivahu, pficemz je nutno zaznamenat
patii¢né frekvence do zkusebniho protokolu.

o ZkuSebni podminky

Je nezbytné, aby uvedené zkousky zahrnovaly vSechny dil¢i systémy v draznim vozidle,
které se mohou stat zdrojem emisi zafenim.

Tazena vozidla musi byt zkouSena stojici pii provozovaném svém zafizeni, tj. jsou
V provozu meénice, nabijee baterii apod., pfiCemz nejvhodnéj$i umisténi antény je proti
zatizeni, u kterého se ocekéava nejintenzivnéjsi vyzarované ruseni.

Hnaci vozidla se museji zkouset jednak stojici (tj. stacionarni zkouska) tak také pii
pomal¢ jizd¢. Béhem stacionarni zkousky je nezbytné, aby pomocné ménice byly v provozu,
pfi¢emZ neni nutné jejich maximalni zatiZeni pfi maximalni emisi. Zaroven trakéni meénice
nepracuji, ale museji byt pod napétim. Pokud se neptedpoklada misto s nejvétSimi emisemi,
anténa by méla byt umisténa proti sttedové ose vozidla.

Rychlost pro zkousku pii pomalé jizdé musi byt tak nizk4, aby nemohlo dojit k hofeni
oblouku a odskakovani kluzkého kontaktu. Zaroven vSak tato rychlost musi byt dostatecné

vysokd, aby umoZnovala elektrodynamické brzdéni. Doporucuje se rozsah rychlosti
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20+ 5km/h pro drazni vozidla meéstskych drah a 50 + 10km/h pro vozidla hlavni
zelezniéni sit€. Zaroven je nutné, aby vozidlo pfi prijezdu kolem antény zrychlovalo nebo
zpomalovalo s pfiblizné jednou tfetinou maximalni tazné sily v pfislusném rozsahu rychlosti.

Stacionarni zkousSka mize nahradit zkousku pii pomalé jizd€, vozidlo v§ak musi vyvinout
jednu tfetinu maximalni tazné sily proti mechanickym brzddm pti splnéni nasledujicich
podminek:

o Trakeni zafizeni umoziuje provoz ve stojicim stavu.

o Zkousky elektrického brzdéni nejsou vyzadovany, jestlize béhem brzdéni nejsou

pouzivany jiné obvody.

Pokud je zkouska pti pomalé jizd¢ nahrazena zkouSkou staciondrni s taznou silou, museji
se pouzit mezni hodnoty pro zkouSku pii pomalé jizd€é. Je nezbytné, aby se rozhodnuti o

provedeni stacionarni zkousky s taznou silou zdivodnilo ve zkusebnim protokolu.

e Mezni hodnoty emise a doporuceni vhodnych antén pro méreni

o Pro staciondrni zkousku

Ptiloha B zahrnuje mezni hodnoty emise pro stacionarni zkouSku graficky vyjadiené.
Z uvedeného grafu na obr. Bl lze tedy vycist piipustné meze anténniho faktoru ve
frekven¢nim rozsahu od 10kHz do 1 GHz, piic¢emz jednotlivé casti tohoto rozsahu jsou
méfeny riznymi anténami.

Pro frekvence od 10 kHz do 30 MHz vyrazné pievazuje magnetické pole, proto se zde
pro méteni ve venkovnim prostranstvi pouzivd smyckova anténa, konkrétn¢ anténa popsana
v piiloze C (model 6502), jejiz frekvencni pasmo (10 kHz az 30 MHz) je pIné vyhovujici a
anténni faktor (viz obr. C1) v porovnani s grafem v piiloze B rovnéz spliiuje pozadavky. Pti
pozadovani roz$ifeni frekvenéniho spektra z pohledu nizSich frekvenci, navrhuji vyuzit
smyckovou anténu uvedenou V piiloze D (model 6507), ktera zahrnuje véts$i kmitoctové
pasmo (1kHz az 30 MHz) a zaroven splituje pozadavek na anténni faktor dle obr. D1.

V pasmu frekvenci od 30 MHz do 200 MHz je pii méfeni pouzivana bikonicka anténa
(model BC-01) uvedena v piiloze E. Nad timto pasmem je méfeno s logaritmicko-periodickou
anténou, a sice modelem LP-02 s frekvenénim rozsahem od 200 MHz do 3 GHz, jejiz
parametry popisuje piiloha F, mé&feni tedy probiha az do frekvence 3 GHz.

Dale se nabizi moznost nahradit bikonickou (30 az 200 MHz) a logaritmicko-periodickou
anténu (500 az 6000 MHz) pouze jednim anténnim typem, a sice sloZenou Sirokopasmovou
anténou (viz ptiloha CH) s pasmem 30 az 6000 MHz, toto je pfi méfeni vitdno jednak

z divodu transportu na méfici misto pouze jedné antény misto dvou a jednak z divodu

56



Antény pouzivané pro testovani elektromagnetické kompatibility Michal Vosecky 2013

urychleni méfeni. Pii méfeni ve venkovnim prostranstvi se totiz mize ménit vnéjsi
elektromagneticky ruSivy signal na pozadi méficiho mista a zpravidla se to dé€je neustéle,
proto je nutné provést mefeni co nejrychleji a tim zamezit velké zméné tohoto signdlu, coz
omezi zkresleni méfeni. Tato anténa zarovenn miize slouzit pro zvetSeni frekven¢niho rozsahu
této normy, coz mize byt v budoucnosti prospésné. S prihlédnutim na anténni faktor této
antény dle obr. CHI lze tento navrh akceptovat, jelikoz anténni faktor nedosahuje pftilis
vysokych hodnot.

Dalsi variantou jak rozsitit frekvenéni spektrum je navrzeni kromé smyckové antény
v piiloze I také kombinace slozené Sirokopasmové antény (piiloha CH) a trychtyfové antény
popsané v priloze |, ktera je teoreticky schopna métit az do frekvence 8 GHz. Je zde vsak
komplikace ohledné anténniho faktoru, ktery v obr. 11 mirné roste a lze tedy piedpokladat
jeho rust i pii vysSich frekvencich nez ukazuje obr. 11, coz lze pokladat za nevyhodu tohoto
navrhu. Je vSak nezbytné toto respektovat a sledovat prubéh anténniho faktoru v porovnani
S mezi ptijatelnosti dle obr. B1 v ptiloze B.

o Pro zkousku pri pomalé jizde

Mezni hodnoty pro tuto zkousku udava graf na obr. J1 v pfiloze J, pti¢emz je zde mozné
vyuzit obdobné antény jako u zkousky V predeslém piipadé. V piilohach B a J jsou totiz

udany velice podobné zavislosti s pouze nepatrnymi rozdily.

4.1.5 Meéreni v elektromagneticky stinénych prostorech

M¢éfeni ve volném prostranstvi s sebou piinasi jisté nevyhody, jednou z nich je
nachylnost na ruSeni od jinych zdroji nez pozadovanych, tak napf. to mohou byt veskeré
radiotelefonni sité, rozhlasové a TV vysilani, WiFi sité a spousta dalSich ruSivych
elektromagnetickych signali. Tyto signaly mohou zpusobit zna¢né zkresleni S nasledkem
znehodnoceni namétenych udajii nebo pfi jejich velké intenzit¢ mohou vySetiovany signal

prekryt a tim ho Gplné zamaskovat a zabranit tak jeho zméteni.

Je n&kolik zptsobu jak lze toto omezit, a sice lze pted zapocetim daného méfeni
zmapovat vysledné ruSivé pole nachdzejici se v prostoru zkuSebniho stanovisté. Toto se
provadi méficem ruseni, kdy se vysledné okolni rusivé pole zméfi v celém frekvencnim
pasmu a vysledek se uchova do paméti méfice ruSeni. Néasledné se pii kazdém daném meéteni
na urcité frekvenci odecte od zméfeného ruseni generovaného zkousenym objektem. Toto lze

akceptovat za podminky, Ze se vysledné rusivé pole vznikajici od okolnich zdroji Casové
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ptilis neméni, resp. méni se zanedbatelnym zptisobem. Toto vSak dnes z divodu velmi Casté

radiokomunikace vétSinou neni splnéno, a proto je nutno vyhledat jiny zpiisob feseni.

Jednim z ucinnéjSich zplsobii jak piipustné zméfit elektromagnetické ruSeni od
zkouseného objektu je moznost, spocivajici v zamezeni nezadoucimu rusivému signdlu
prichod do prostoru zkuSebniho stanovisté. Jinymi slovy méfeni bude probihat
Vv elektromagneticky stinénych prostorech (v tzv. komorach). Realizace stinéni téchto prostor
je vSak pomérné obtiznd a rozhodné finanéné narocnéjsi nez predeslé zpusoby, a to napi.
z divodu nutnosti jistych prvkt v méfici komoie (dvete, okna, vétrani apod.). Stinéni,
realizované vét§inou ocelovymi plechy, je pak timto komplikovano, pficemz je nutné pocitat i
S pfivodnimi napéjecimi kabely pro zkouSeny objekt a méfici anténu. Tyto kabely musi byt
dostate¢né odstinény, aby nevyzatovaly dal$i ruSivy signal, popt. lze toto vedeni realizovat
Vv optické formé, ¢imzZ je problém vyfeSen. Omezeni plati i pro osvétleni, kdy komora nesmi
byt osvétlena napt. zativkovym svétlem. Zaroven je poZadovano co nejméné nabytku a jinych
téles v prostorach stinéné komory za ucelem co nejvet§iho omezeni odrazi a utlumu
elektromagnetickych vin. Za dobfe provedené stinéné komory jsou povazovany takové, které
zpusobuji Gtlum pro vnéjsi signaly 80 az 120 dB, piiemz pouzitelna méfici frekvence je

piiblizné v rozmezi péti dekad.

Navic krom¢ téchto kritérii provedeni je dal§i pozadavek na konstrukci komory, a to
z hlediska vytvoieni potiebné plochy pro méteni (dle obr. 4.6a), ktera musi byt dostate¢né
velkd a musi zajisStovat spravnou polohu méficich antén ve vySkach 1 az 4 m, popt. 2 az 6 m,

komory proto bézn¢ dosahuji rozmérti napt. 20x10x10 m.

Dalsi problém elektromagneticky stinéné¢ho zkusebniho pracovisté je fakt, ze kovem
stinény prostor ve tvaru kvadru ptedstavuje de facto rezondtor, resp. rezonancni obvod
s vysokym Cinitelem jakosti. Rezonance tohoto obvodu se zde mohou negativné projevit na
zna¢ném poctu riznych frekvenci, ¢imz by dochdzelo ke zkresleni naméfenych dat, pfip.
jejich Gplnému znehodnoceni. Tyto rezonanc¢ni frekvence frp; 1ze vypoéitat, je-li znama $iika
(a), délka (b) a vyska (c) komory Vv jednotkach [m] pii respektovani nezapornych celych
¢isel m, n, p, ktera predstavuji rezonan¢ni vid charakterizujici rozlozeni pole v komofe.

Vypocet se tedy provadi podle vztahu:

frez = ﬁlo'lio. (m)z + (%) + (B) [Hz] (4.3)
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Kde jsou: &, = 8,854 - 10712 — permitivita vakua [F/m],
Uo = 4m - 1077 — permeabilita vakua [H/m].

Mezi vypoCtenymi a skuteénymi rezonanénimi kmitoCty vznikaji odchylky vlivem
nedokonalosti stinéné komory, ktera je zptisobena naptiklad tim, ze se uvniti nachazi méfici
pristroje (anténa, zkouSeny objekt) a nezbytna okna, dvefe apod. zplsobujici dalsi

elektromagnetické netésnosti. Tyto odchylky lze vSak vzhledem k jejich velikosti zanedbat.

P#i méfeni nastava problém ve chvili, kdy jsou rezonan¢ni frekvence obsazeny v rozsahu
meéfticich frekvenci, potom totiz vybuzeni téchto frekvenci zkouSenym objektem zplsobuje
zkresleni v namé&fenych udajich (obr. 4.9a) a v krajnim ptipadé¢ jejich nereprodukovatelnost.
V tomto ptipadé by se podle polohy antény a méftici frekvence v komote ménilo zkresleni
namétenych dat vlivem rezonan¢nich frekvenci rezonatoru, resp. stinéné komory, coz je

neakceptovatelné.

Tento nezddouci jev je minimalizovan snizenim velmi vysokého Cinitele jakosti
rezonatoru, resp. stinéné komory. Toto je realizovano vloZzenim objektl (tzv. absorbérii) napf.
kvadrového tvaru, které obsahuji vhodné materidlové vlastnosti, jimiz zpisobuji ztraty
nezadoucimu elektrickému poli rezonatoru predstavovaného stinénou komorou. Tyto objekty
se vkladaji do vhodnych vypoctem uréenych mist, kde se tvofi maxima elektrickych poli
prislusnych rezonan¢nich vidd. Po této aplikaci absorbérti lze ziskat jiz ptijatelny tvar
naméfené charakteristiky znazornény na obr. 4.9b, ktery dale slouzi jako tzv. méfici Sablona

dané komory.

Dalsim problémem, s kterym je nutno pocitat, jsou pochopitelné odrazy zkousenym
objektem generovanych vin od stén stinéné komory. Signal Sifici se od zkouSené¢ho objektu do
vSech stran se odrazi od stén, ¢imz ptichdzeji rizné signaly k méfici anténé. Vlivem jejich
ruzné urazené vzdalenosti se totiz lisi jejich fdzovy posuv a néasledné se na méfici anténé
vyskytuje nepfedvidatelny vektorovy soucet téchto dilcich elektromagnetickych signald, coz

je prakticky nepftijatelné.
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Obr. 4.9 Vysledky méreni ve stinénych prostorach: a) bez absorbérd, b) véetné absorbérd,

prevzato z [5].

Jednou z mozZnosti feSeni této problematiky je vytvoieni dostateéné velké stinéné

komory, kdy vzdalenost od zkouSeného objektu ke sténé stinéné komory je dostatecné velka

na to, aby signal, ktery se zde odrazi, byl dostatecné utlumen ptfedtim, nez dorazi k métici

anténé. Odrazené signaly zpusobujici neurCitost méfeni budou timto dostate¢né utlumeny a

meéteni bude timto pokladano za platné. Dalsi variantou omezeni odrazi vin je pouziti antény

s dostatecné velkou smérovosti, kdy vyzafovany signal se vlivem neexistence postrannich

lalokti antény nebude odrdzet od bocnich stén komory. Toto vSak vyZaduje piesné nastaveni

antény ve sméru jejiho maxima. Tieti moznosti je vytvofeni tzv. bezodrazové absorpcni

komory, kdy je realizovano idealn€¢ 100% pohlceni vyzafovaného ruSeni na sténach stinéné

komory, ¢imZ je zabranéno jeho odrazim.

V tomto dokumentu dale ovSem nebude popisovdno mefeni v téchto bezodrazovych

absorp¢nich komorach, jelikoz zde na to jiz nezbyva patfi¢ny prostor.
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4.2 Méreni elektromagnetické odolnosti
Elektromagneticka susceptibilita EMS (odolnost), pfip. imunita ¢i citlivost, reprezentuje
druhou velkou podskupinu EMC. EMS je definovana v postaté kvili skute¢nosti, kdy kazdé
zatizeni vyzatujici uziteCny signal nelze jednoduse eliminovat, a proto problematika EMC
musi byt feSena z druhého pohledu, resp. musi byt zajisténa dostateéna odolnost okolnich
zatizeni vic¢i tomuto signalu. Proto kazdé elektronické zatizeni z divodu jeho spravné funkce

musi splilovat urcité pozadavky z hlediska EMS (dle obr. 3.3).

V zésadé¢ se rozdéluje EMS na dv€ podskupiny, a sice na vnitini a vng&j$i
elektromagnetickou odolnost. Piislusna EMS se pak rozliSuje podle destinace jednotlivych
zdrojii ruseni. Pokud se vySetiuje elektromagneticka odolnost systému vzhledem ke zdroji
ruseni nachazejicim se uvniti tohoto systému, hovoii se o wvnitfni, neboli interni EMS.
Zatimco pokud se rusivy zdroj nachazi mimo dany systém, jedna se o EMS vné&;si (externi).
Pochopitelné mez, kdy se mluvi o interni ¢i externi EMS, zavisi na volbé velikosti ptislusného

systému. V zasad¢ existuji tfi ndsledujici typy systému definovanych dle téchto atributi.

Prvni druh je ptfedstavovan systémy s rozsahlym uspotfadanim, které se déli na jednotlivé
casti, tzv. subsystémy. Tyto subsystémy mohou generovat ruSeni na jednotlivé jejich
vzajemné spoje, které je fazeno a vyhodnocovano dle skupiny vnitini EMS. Externi EMS zde
reprezentuji naptiklad zasahy elektrostatickych poli z atmosféry ¢i rusivy signal vychazejici
Z rozvodné napdjeci soustavy. Zastupcem téchto systémil je naptiklad jakykoliv datovy spoj

realizovany na vétsi vzdalenosti.

Dalsim druhem jsou lokalni, neboli mistni systémy, které se zde rozdéluji na jednotlivé
subsystémy situované uvniti napiiklad mistnosti, patra ¢i celé budovy. Tyto subsystémy jsou
vystavovany ruSivym vliviim nejenom od svych rozvodi napajeni a informacnich signala, ale
také od riznych dil¢ich zafizeni uvniti dané¢ho objektu (napf. stroje, vyrobni elektronicka
zatfizeni apod.). Pfikladem jsou zde napft. firemni pocitacové sité, oblasti vypocetni techniky

ve firm¢ apod.

ZaveéreCnym druhem systému z hlediska EMS jsou veskera elektronickd zatizeni tvotici
jeden funkéni celek, resp. jedno diskrétni a kompaktni zafizeni (tzv. pfistrojové zatizeni). Do
této kategorie jsou zafazovany napf. pocitace, domaci elektronika, jakékoliv pfistroje pro

méfeni apod.
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U téchto tfech systémovych druhii je vzdy vySetfovana EMC jak z pohledu vnéjsiho
prostiedi, tak i z pohledu prosttedi vnitiniho. Pochopitelné je, Ze na kazdy dil¢i systém plisobi
rusivé ucinky od riznych zdroja, at’ uz vétsich ¢i mensich. V zasad€ vsak jsou brany v tivahu
pouze nékteré zdroje, jejichz potencidlni hrozba generovaného ruSeni je nejrozsahlejsi a
jejichz existen¢ni pravdépodobnost dosahuje nejvy$si hodnoty. V zavislosti na téchto
faktorech jsou pak stanoveny odlisné meze odolnosti pro jednotlivé systémy z pohledu EMS,
pficemz tyto hranice logicky vyplyvaji ze sumarizace vybranych dil¢ich zdroji ruseni

nachazejicich se v prislusném prostredi, v némz bude systém provozovan.

Vyslednou a pottebnou vnitini elektromagnetickou susceptibilitu EMS (odolnost)
diskrétniho zatizeni, které tvofi jeden funkéni celek, mize ovliviiovat nékolik vyrobnich
faktort, jako jsou napft. tyto:

o zvoleni lokaci jednotlivych el. obvodii véetné pasivnich a aktivnich Casti

e navrh desky ploSnych spojii, umisténi jednotlivych spoju a jejich charakter

e zvoleni zpuisobu napdjeni a vzajemnd poloha napdjecich a datovych cCasti

e ndvrh interniho zemnéni a stinéni

e zvoleni typu konektorit a jinych prvki zajistujicich pripojeni k externim
obvoditm a systémiim

Pti posuzovani celkové EMS systému se vychazi z téchto zakladnich tfech pravidel:

o vnitini EMS systému je ovliviiovdana vnitini EMS jeho danych subsystémiu
o vysledna EMS systému je stanovena dle EMS jeho nejhorsiho dilciho celku,
o vysledna, vnéjsi EMS systéemu miiZe byt ovliviiovana vnitini EMS, jelikoZ

miiZe dojit k superponovani vnitiniho ruseni na ruSeni vnéjsi

4.2.1 Testovani elektromagnetické odolnosti vici vysokofrekvenénim polim

V uplynulych deseti letech vyznam provadéni elektromagnetickych zkouSek odolnosti
vyrazné pokrocil a dnes je toto provadéni jiz samoziejmosti. JelikoZ vyvoj zejména radiovych
spojeni (TV, rozhlas, satelitni vysilani apod.) vyznamné pokrocil az na takovou uroven, kdy
by nebylo mozné realizovat koexistenci jednotlivych zafizeni z hlediska jejich vyzatovani,
musi byt kazdé zatizeni vybaveno schopnosti byt elektromagneticky odolné. Pokud se toto
ucini spravnym zpuisobem, dané zafizeni se stane imunni oproti vn€j$imu ruSivému signalu a
bude schopno svoji spravné funkce i1 v blizké lokalité jinych vyzatovacich zatizeni (viz kap.

3). Toto jsou hlavni aspekty tvotici divody existence zkousek elektromagnetické odolnosti.
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Jelikoz zatizeni mohou obecné vyzatovat rusivy signal na mnoha rznych kmitoctech, je
nutno i pii zkouSkéach tohoto daného vyzarovani respektovat Siroké pasmo kmitoctii. Tento
frekvencni rozsah pro zkuSebni harmonické signaly je zde od 9kHz do az 230 MHz, pficemz
frekvenéni minimum je zde stanoveno normou CSN EN 61000-4-6 ed. 3 (tj. [9]). ZkuSebni
hlavnimi zptsoby, a to bud’to pomoci induktivnich ¢i kapacitnich vazebnich obvodt, anebo
vyuzitim kapacitnich klesti, kdy je signal aplikovén jejich ptricvaknutim na pifivodni kabely.
Zarovein od hodnoty piiblizné 26 MHz vySe se pro vytvaieni elektromagnetick€ého ruseni pro
méfeni odolnosti vyuZivaji predev§im antény, pfi¢em norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 (tj.
[10]) specifikuje tyto zkousky odolnosti v nejuzivangjSim frekvencnim rozsahu 80 az 2000
MHz.

Tato norma ve frekvenénim pasmu 80 MHz az 2 GHz stanovuje Urovné elektrickych
intenzit pro zkusebni méfeni na 1, 3, 10 nebo 30 V/m, popt. jesté vyssi pokud to vyrobce
vyzaduje. Tyto urovné€ vyjadiuji efektivni hodnoty intenzity elektrického pole harmonického
nemodulovaného signalu, ovSem pii zkouskéach odolnosti je signdl modulovan amplitudovou
modulaci (zkracené AM) s hloubkou 80% harmonickym nosnym signdlem o kmitoctu 1 kHz,

piri¢emz vysledny modulovany signal pak dokumentuje obr. 4.10.
3

u

[Vl
2

t

Obr. 4.10 ZkuSebni signal po amplitudové modulaci s hloubkou 80 %, prevzato z [5].

U reélnych rusivych signali vzdy také dochazi k modulaci, proto pribeh signdlu na obr.
4.10 miize byt pokladan za piikladny pro tyto signdly. Norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 (tj.

[10]) zaroven tika, Ze tento ilustrovany signal rovnéz reprezentuje rusivé signaly modulované
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jinymi zptsoby (napfi. pulzni amplitudovou modulaci PAM ¢i pulzni kédovou modulaci PCM
apod.). Navic tato AM obsahuje dalsi vyhodné atributy, a sice konstrukéné pro kmitocet 1kHz
je velice jednoduché a zarovei jeji pozadavky na ptesnost odpovidaji jinym typiim modulaci.

Zkousky odolnosti vii¢i vyzatovanému vysokofrekvenénimu signalu tkvi v jednoduchém
principu, a sice zkouSeny objekt je v daném zkuSebnim stanoviSti ozafovan pozadovanou
urovni simulovaného rusivého signalu, ktery je vysilan pfisluSnou anténou. Z divodu
generovani vysoké intenzity elektromagnetickych poli je pfi téchto zkouskach vhodné a
doporuéené pro simulovani poli zvolit elektromagneticky stinéné prostory (podkapitola
4.1.1.2). Nejenom, ze se touto spravnou volbou zajisti idealné nulovy vliv od nezadoucich
vnéjSich  ruSivych  elektromagnetickych  signal, ale navic se wvici silnému
elektromagnetickému poli ochrani i obsluha méfeni a rovnéz méfici piistroje. Pricemz tato
meéftici technika je umisténa do jiné elektromagneticky stinéné komory, kterd lezi za méficimi
absorp¢nimi prostory, coz ukazuje obr. Al v ptiloze A, kde je ilustrovana podoba zkusebniho
pracovisté pro profesiondlni méteni.

Pied zapocetim daného méfeni je zkouseny objekt polozen na nevodivy zpravidla oto¢ny
stiil o vySce 80 cm, pokud vSak vzhledem ke své velikosti nedosahuje povolené vzdalenosti
1m od stropu komory, umistuje se na nevodivou podlozku o vySce 10 cm nad zemi. Normou
upiednostiiovana vzdalenost zkouseného objektu od vysilaci antény je 3m, pokud to z jistych
davodi nelze realizovat, je striktné stanovena minimdlni vzdalenost mezi t€émito objekty na
Im. Zéaroven je doporuceno, aby vzdalenost zkouSeného objektu od stén a stropu stinéné
komory byla pokud mozno vétsi nez 1m.

Pokud neni k dispozici dostatek financi pro obloZeni kompletné celych ploch zkusebniho
pracovisté, lze absorbéry opatiit pouze néktera mista. Casto se pak méfeni provadi
Vv komorach, které jsou oblozeny absorpcnim materidlem vSude kromé podlahy, timto vznikaji
tzv. Castecné bezodrazové komory. Pro omezeni odrazli od podlahy lze pouzit dodatecné
(ptidavné) absorbéry, coz ukazuje obr. Al v piiloze A. Ty pokryji podlahu pouze na uréitych
mistech uréenych zpravidla experimentovanim béhem méteni. Stejnym zpiisobem se rovnéz
ur¢uje nejvhodnéjsi umisténi dodate¢ného absorpéniho materialu p¥i méfeni v prostorach, kde
nejsou stény ani strop ¢i podlahy pokryty absorbéry. V takovém piipadé je nezbytné oblozit
blizké okoli zkouSeného objektu materidlem s absorpcnimi vlastnostmi (tzv. absorpcnimi
panely) a minimalizovat tim vliv odraZenych elektromagnetickych vin a zaroven zajistit
potfebnou ochranu pro okolni méfici vybaveni stanovisté, resp. vytvofit podminky pro
méfeni, které koresponduji s pfislusnou normou. Piiklad tohoto zkuSebniho pracovisté

nastinuje obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Céstedné bezodrazové zkusebni prostory, prevzato z [5].

Pti provadéni zkousky odolnosti musi byt zajisténo, aby byl zkouseny objekt vystavovan
elektromagnetickému poli o konstantni velikosti, ktera koresponduje s normou, resp. je
pozadovano vytvofeni homogenniho pole o neménné hodnoté v misté zkouseného objektu.
Z tohoto divodu je nezbytné, aby dané méfici stanovisté bylo pfed zahdjenim zkouSky
kalibrovano. Tato kalibrace je popisovana normou CSN EN 61000-4-3 ed. 3 (tj. [10]), ktera
pro kalibraci stanovuje pouziti harmonického nemodulovaného signalu, jehoz
elektromagnetické pole je snimano v tzv. ploSe homogenniho pole. Jak ilustruje obr. 4.12,
jedna se o imaginarni plochu ve vertikalnim sméru umisténou 0,8 m nad zemi a tvofici
¢tverec o strané 1,5 m, pfiCemz tato plocha miize byt mensi v ohledu na rozméry zkusebniho
objektu. Minimalni plochu vSak tvofi ¢tverec o stran¢ 0,5 m. Béhem kalibrace je tento
pomyslny c¢tverec vystavovan elektromagnetickému signdlu vysilaci antény a mensi
vSesmérovou anténou (¢idlem) je snimana hodnota tohoto pole v 16 bodech méfeni na plose,

coz ukazuje obr. 4.12, pficemz zkouSeny objekt se prozatim nenachazi na pracovisti.

O homogennim poli se hovofi, pokud intenzita méteného pole nekolisa o vice nez +3dB
na 3/4 uvedené plochy (dle obr. 4.12), tzn. alesponi na 12 bodech z celkovych 16. Pokud bude
zvolena nejmensi mozna plocha (0,5 x 0,5 m), musi uvedend podminka platit ve vSech 4

meéficich bodech.

Pii zkouSce odolnosti se vzdy nastavi Celni strana zafizeni tak, aby vertikdln¢ byla
V pomyslném homogennim poli popisovaném obr. 4.12, které bylo kalibrovano a toto se

provede pro kazdou ze 4 stran zkouSeného objektu pii vertikalni i horizontalni polarizaci.
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Obr. 4.12 Plocha predstavujici homogenni pole dle CSN EN 61000-4-3 ed. 3, pfevzato z [5].

Pokud vSak je nékterd ze 4 stran tohoto objektu rozmérnéjsi neZ uvedena plocha (1,5 x 1,5 m),
postupuje se po ¢astech a vzdy jsou jednotlivé dil¢i sektory plochy této jedné strany postupné
proméfovany, az je nakonec zméfena celd jedna strana. Navic je nezbytné, aby se po ukonéeni
kalibrace neménily podminky na pracovisti pted nasledujicim méfenim, tj. pfi tomto méfeni
se pouzivaji vSechny pfistroje stejné jako pii kalibraci (anténa apod.) a zaroven je nutné brat
ohled 1 na jejich jednotliva rozmisténi, které se stejn¢ jako u kabeldze nesmi ménit. Jakakoliv
zména jejich pozic totiz muze zpusobit odlisné pole, nez bylo pii kalibraci, coz zpusobi

zkresleni métfeni a naméiené vysledky mohou byt znehodnoceny.

Téchto méfeni pochopitelné existuje daleko vice typa, které ovSem z divodu

nedostate¢ného mista nebudou v tomto dokumentu uvadény.
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5 Normalizace a standardizace o elektromagnetické
kompatibilité

S obrovskym narGstem vyvoje a pouzitim elektroniky a soucasné pozadavkem na
spliiovani EMC se dostavil i pozadavek na vytvareni patficnych technickych norem, jejich
harmonizaci, a to jak v narodni tak také v celosvétové urovni. Z tohoto divodu vznikla
evropskda komise CENELEC (angl. European Committee for Electrotechnical
standardization), ktera sjednocuje 28 narodnich elektrotechnickych vybord predev§im statt
Evropské unie (navic také Norsko a Svycarsko), pfi¢emz se v této komisi normami v oblasti

EMC zabyva predev§im technickd komise TC 110. Pro celosvétové plsobeni existuje

Mezinarodni elektrotechnicka komise - IEC (angl. International Electrotechnical Committee),
jejiz vysledné normy nesou oznaceni EN, tj. jedna se 0 evropskou normu, a jejiz oblasti zajmu
jsou de facto shodné jako v ptipadé¢ CENELEC. Podle vzajemné dohody mezi uvedenymi
dvéma komisemi, pak CENELEC pfebira jiz vytvofené normy od IEC, aniZ by tvofila jejich
jakékoliv zmény, a zaroven predava komisi IEC pozadavky na vytvofeni jednotlivych dalSich
norem. Proto normy od CENELEC vychazi z norem tvofenych IEC, kromé¢ téch tykajicich se
piipustnych mezi vyzafovani, ty jsou zaloZeny na normach CISPR (angl. International Special

Committee on Radio Interference).

Protoze prakticky neni moZzné navrhnout a sestrojit zatizeni, které bude naprosto
elektromagneticky kompatibilni, tj. bude v provozu naprosto imunni na ruSeni a samo se
nebude stavat jeho zdrojem, musi se stanovit pfislusné normy, standardy a. piedpisy, které
definuji urcité pripustné urovné signalu z hlediska EMC. Toto je dulezité pro zajisténi
spravného celoplosného fungovani riznych elektronickych zafizeni, tj. dodrzeni jejich EMC,
piicemz vyrobky, které nesplituji dané normy anebo to méfenim neprokazaly, nemohou a
nesméji byt uvedeny na trh pod vyhruzkou penézité sankce — toto bylo poprvé zavedeno
v zemich EU Smérnici €. 89/336/EEC v roce 1996. Tyto natizeni je tfeba vZdy respektovat, a
to at’ uz se jedna o normalizaci v civilni, vojenské, medicinské, automobilové ¢i jiné oblasti
EMC, kde pochopitelné jednotlivé smérnice nebudou klast stejné poZzadavky na EMC danych

zatizeni. V zasad¢ se normy a dal$i formy normalizace mohou liSit podle:

e divodu pro¢ vznikly (napr. z diivodu bezpecnosti)
e cile, pro ktery byly vytvofeny (napr. charakterizace daného vyrobku)
e riiznych poZadavkii kladenych p¥i vyvoji (napr. dohoda se zakaznikem)

o charakteru své aplikace (napr. doporucené nebo zavazné normy)
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o dopadu (dusledkit) aplikace (napr. od témer zadnych pres mirné az po znacné

dusledky aplikace, popr. lze uvazovat nasledky nedodrzeni norem a predpisii)

Normy Ize v§eobecné roz¢lenit, coz lze pozorovat v tab. 5.1.

V8echny normy pro oblast EMC

Normy pro oblast EMI

Normy pro oblast EMS

Normy pro odruSovaci
prostfedky

definice meze vyzafovani

definice meze odolnosti

parametry odruSovacich
prostredkd

pfistroje a metody pro méreni
EMI

pfistroje a metody pro testovani
EMS

pfistroje a zkouSky pro méreni

Tab. 5.1 Rozdéleni norem a pfedméty jejich zajmu v oblasti elektromagnetické kompatibility .

5.1 Druhy civilnich norem o elektromagnetické kompatibilité
Norem, zabyvajicich se EMC, je dnes pomérné hodné, avSak vSechny jsou dtlezité (méné
¢1 vice) a vSechny maji néjaky sviij cil, ktery je bud’ nutny dodrZet, anebo se to pouze

doporucuje. V zasade¢, co se tyCe normalizace EMC, se normy rozd¢€luji na tyto tfi druhy:

o Zikladni normy
Tyto normy zpravidla urcuji problém EMC a fikaji, za jakych zakladnich vSeobecnych
podminek a pravidel lze testovat EMC konkrétniho zafizeni. Tyto normy se tedy nezabyvaji

definici mezi elektromagnetickych emisi ani odolnosti. Jsou pfedev§im zaméfeny na tyto

oblasti:
o prostredi
o nazvoslovi
o nf vyzarovani
o nf, vf a impulzni odolnost
o vf vyzarovani a odolnost

e \/Seobecné normy
Zde se normy uvadi vzdy vzhledem k danému prostiedi a urcuji, jaké jsou minimalni
pozadavky a metody testovani, které lze pouzit pro vSechny vyrobky a systémy, které jsou
provozovany v uvedeném prostiedi. Tyto normy, nékdy také nazyvany kmenovymi normami,
tedy kladou zékladni pozadavky pro stanoveni kvality zafizeni z hlediska jeho EMC. Z téchto
norem vychazi nasledujici normy vyrobkd, pficemz vSeobecné normy by mély zastupovat
normy vyrobkl pouze za predpokladu, Ze pro dany typ zafizeni neexistuje jeho odpovidajici

norma vyrobku. VSeobecné normy se odkazuji na zédkladni normy, a to v ptipadé, Ze jde o
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popisovani raznych zkousek popt. zkusebnich metod a zkusebnich uspofadani. Tyto normy se
soustfedi na tyto nasledujici atributy:

o vyzarovani (EMI)

o odolnost viici ruseni (EMS)

o obytné, obchodni a lehko priimyslové prostory

o primyslové prostredi

e Normy vyrobkii
Tyto normy byvaji také oznacovany za pfedmétové normy a tikaji, jaké maji byt detailni

pozadavky a metody testovani vzhledem k jednotlivym druhiim ¢i skupindm zatizeni, a to
z jakychkoliv hledisek. Zaroven tyto normy musi vzdy korespondovat s odpovidajicimi

zékladnimi a vS§eobecnymi normami. Pfedmétové normy se vénuji predevsim:

o spotrebiciim a elektronice pro domacnost

o prumyslovym zarizenim (kromé zarizeni informacni techniky — ZIT)
o telekomunikacnim zarizenim a ZIT

o vedeckym a lékarskym zarizenim

o motorovym vozidlum a zarizenim se zazehovymi motory

o televiznim, rozhlasovym a jim podobnym zarizenim

o zarizenim pro dopravu a prepravu

o testovacim a méricim zarizenim

5.2 Struény seznam vybranych norem o elektromagnetické kompatibilité
Samotny vyvoj jednotlivych norem o EMC a jejich plnéni natizované zakony prosly
od vzniku v minulém stoleti dlouhou cestu k dnes jiz propracovanym formam. Seznam norem
je dnes pomérné¢ rozsahly, proto v nasledujicich tadcich budou uvedeny pouze normy
vychazejici z ¢lenéni EMC na EMS, které maji nejvyssi pozornost. Tento struény vyiez

z norem EMC je tedy uveden v nasledujicich tab. 5.2, tab. 5.3 atab. 5.4.
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Oznaceni normy Nazev normy Rok
vydani
Pramyslova, védecka a lékarska (ISM)
CSN EN 55011 ed. 2 vysokofrekveniéni zafizeni - Charakteristiky 11/2007
vysokofrekvenéniho ruSeni - Meze a metody méfeni
Rozhlasové a televizni pFijimace a pfidruZené zafizeni
CSN EN 55013 - Charakteristiky radiového ruseni - Meze a metody 9/2002
méreni
Elektromagneticka kompatibilita - PoZadavky na
CSN EN 55014-1 ed. 3 spotfebi¢e pro domacnost, elektrické nafadi a podobné | 6/2007
pfistroje - Cast 1: Emise
Meze a metody méfeni charakteristik
CSN EN 55015 ed. 3 vysokofrekvencniho ruseni zplsobeného elektrickymi | 6/2007
svitidly a podobnym zafizenim
&SN EN 55022 ed. 2 Zafizeni infornza,c"ni teghni’ky- Charakteristiky o 4/2007
vysokofrekvencniho rueni - Meze a metody méfeni
Vozidla, ¢luny a spalovaci motory - Charakteristiky
CSN EN 55012 ed. 2 vysokofrekvencniho ruseni - Meze a metody méreni 6/2008

pro ochranu prijimacu, které jsou mimo tato zafizeni

Tab. 5.2 Vybér z harmonizovanych ¢eskych norem EMC pro oblast vysokofrekvencniho ruseni,

pfevzato z [5].

Rok
Oznaceni normy Nazev normy
vydani

&SN EN 55016 Specifikace pristquu avme}‘od pro méreni
vysokofrekvencniho ruseni a odolnosti

&SN EN 55016-1-1 ed. 2 C?st ,1—1: Pr/strOJ_e pro méreni vy_sokofrekvencn/ho 9/2007
ruseni a odolnosti - Mérici pristroje

3 Cast 1-2: Pristroje pro méfeni vysokofrekvencniho

CSN EN 55016-1-2 rueni a odolnosti - Pomocna zarizeni - RuSeni Sifené | 8/2005
vedenim

CSN EN 55016-1-3 ed. 2 C?St ,7'3" Pri strolfa pro meren V}f,SOkO,f rekve:'nqn/flro 7/2007
ruseni a odolnosti - Pomocna zafizeni - RuSivy vykon

3 Cast 1-4: Pristroje pro méfeni vysokofrekvencniho

CSN EN 55016-1-4 ed. 2 rueni a odolnosti - Pomocna zarizeni - RuSeni Sifené | 2/2008
zarenim

3 Cast 1-5: Pristroje pro méfeni vysokofrekvencniho

CSN EN 55016-1-5 ruseni a odolnosti - ZkuSebni stanovisté pro kalibraci 8/2005
antény pro 30 MHz az 1 000 MHz

ASN EN 55016-2-1 ed. 2 C::ost 2 1 : Mgtody méfeni ruseni a odolnosti - Méreni 12/2009
ruseni Sifeného vedenim

&SN EN 55016-2-2 C::a_st’2—2: Metody méreni ruSeni a odolnosti - Méreni 9/2005
ruSivého vykonu

ASN EN 55016-2-3 ed. 2 C::ost 23 M’etody’rvnerlenl rueni a odolnosti - Méreni 9/2007
ruseni Sifeného zarenim

&SN EN 55016-2-4 o?jzlsri ozs: Metody méreni ruseni a odolnosti - Méreni 9/2005

GSN EN 55016-4-2 Cast 4-2: Nejistoty, statistické hodnoty a stanovovani 9/2005

mezi - Nejistoty pfi mérenich EMC

Tab. 5.3 Vybér z harmonizovanych ¢eskych norem EMC pro spole¢nou oblast odolnosti a

vysokofrekvencéniho ruSeni, pfevzato z [5].
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Rok
Oznaceni normy Nazev normy
vydani
; Céast 4-3: Zkusebni a méfici technika - Vyzafované
CSN EN 61000-4-3 ed. 3 vysokofrekvencni elektromagnetické pole - Zkouska 11/2006
odolnosti

Tab. 5.4 Uzky vybér z harmonizovanych ¢eskych norem EMC pro oblast odolnosti proti rusent,

pfevzato z [5].

5.3 Ceska technicka norma CSN EN 55016-1-4 ed. 3 (idt CISPR 16-1-4:2010)
Tato norma (tj. [11]), ktera byla vydana v prosinci 2010, se vénuje méfeni vyzafovaného
ruSeni ve frekvencnim pasmu od 9 kHz do 18 GHz a stanovuje zde vlastnosti a provoz
meéticiho zafizeni pro toto méfeni, a to veetné tidajii antén a zkusSebnich pracovist. Predmétem
z4jmu jsou také mefici metody a jejich nejistoty, pfiCemz uvedené skutecnosti plati pro

vSechny frekvence a urovné vyzafovaného signalu v rozsahu meéticiho zatizeni CISPR.

Tato prace se ovSem bude zaobirat pouze vybranou ¢asti této normy, ktera koresponduje s

tématem méticich antén, piip. bude uvedena drobna modifikace normy.

5.3.1 Antény pouzivané pro méreni vyzarovaného rusivého signalu
o Frekvencni rozsah od 9 kHz do 150 kH?

Zde je prakticky ovéfeno, ze hlavni zdroj ruSeni predstavuje magnetické pole, proto je

zde méfeno pomoci magnetickych antén.
o Magneticka anténa

Pro méfeni magnetické slozky vyzafovaného pole je zde normou doporucena bud'to
smyCkova anténa takovych rozméra, aby tato anténa (resp. jeji kruh tvoieny vodicem) mohla
byt kompletn¢ uzaviena do Ctverce o stran¢ 60 cm, anebo Ize pouzit odpovidajici feritovou
anténu.

Pro toto méfeni nelze doporucit smyckovou anténu v pfiloze C vzhledem k jejim
rozmérim (viz tab. C2). Navrhuji proto anténu uvedenou v pfiloze D (model 6507)
s frekvencnim pasmem od 1 kHz do 30 MHz, ktera dle tab. D2 jiz rozmérové vyhovuje.
Navic lze touto smyckovou anténou rozsitit frekvencéni rozmezi nez je vyse uvedené.

e Frekvencni rozsah od 150 kHz do 30 MHz
o Elektricka anténa

Zde je pro snimani elektrické slozky pole normou stanoveno pouziti prutové (ty¢oveé)
antény (tzv. monopolu dle obr. 4.3b) s doporucenou délkou 1 m.

Navrhuji zde pouzit prutovou anténu popsanou v piiloze K, kterd zaujima frekvencni

pasmo od 1 kHz do 30 MHz, tedy $ir§i pAsmo neZ je zde normou poZadovano méfit.
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o Magneticka anténa

Pro tento frekvenéni rozsah norma doporucuje pouzit anténu se stejnymi parametry jako
Vv ptipad¢ predeslého rozsahu frekvenci

Lze tedy navrhnout také shodnou anténu, jako tomu bylo v pfedchozim rozsahu. Tato
smyckova anténa (viz ptiloha D) s rozsahem 1 kHz az 30 MHz tedy zaujme ob¢ uvedena
frekvencni pasma, coz je podstatna vyhoda.

e Frekvencni rozsah od 30 MHz do 1 000 MHz,
o Elektricka anténa

V tomto frekvenéni rozsahu prevlada elektricka slozka pole, coz je ditvodem pro absenci
magnetickych antén. Je mozno zde pouzit vice anténnich druhti, a sice dipdlové antény,
bikonické antény, logaritmicko-periodické antény a také Sirokopasmové skladané antény.

Pro mens$i nejistotu méfeni je normou doporuceno pouzivat bikdnickou ¢i logaritmicko-
periodickou anténu, pfi¢emz by se mély pouzivat pouze kalibrované antény. Zejména ve
frekvenénim rozmezi od 300 MHz do 1 000 MHz je citlivost dipdlové antény nizka, proto by
se mél pouzit jiny druh antény, ktery by mél podstoupit test tzv. kiiZové polarizace a zaroven
jeho ptizptsobovaci ¢len (tzv. balun) by se mél podrobit testovaci proceduie z hlediska jeho
vykonu. Toto rovnéz plati pro Sirokopasmové antény mensi frekvence nez je 200 MHz.

Pro méfeni v tomto frekvenénim rozsahu se ze soucasného vybaveni pracovisté nabizi
moznost vyuzit kombinaci bikonické antény uvedené v ptiloze E (30 az 200 MHz) a
logaritmicko-periodické antény popsané v piiloze F (0,2 az 3GHz). Toto vSak neni pfili$
vhodné varianta, jelikoz Ize uvedené frekvencni pasmo pokryt pouze jednou anténou, a to
bud’to dip6lovou anténou v piiloze L, kterd vSak neni moc vhodna z divodu neurcitosti
méfeni, anebo Sirokopasmovou BiConiLog anténou udavanou v ptiloze CH (model 3142E-
PA), jejiz frekvenéni spektrum (30 az 6 000 MHz) zde bohat¢ vysta¢i a zaroveit mohou byt
zméteny jesté vyssi frekvence, nez zde norma vyZzaduje, ¢imz lze rozsitit frekvenéni pasmo
normy.

e Frekvencni rozsah od 1 GHz do 18 GHZ

Mg¢fteni vyzatfovanych emisi v tomto rozsahu frekvenci by dle normy mélo byt provadéno
kalibrovanymi anténami s linearni polarizaci. Jako piiklad lze zde uvést logaritmicko-
periodickou anténu ¢i trychtyfovou hiebenovou anténu, popi. sadu trychtyrovych antén pro
pokryti Sir§iho frekven¢niho pasma.

Vhodné anténa pro méfeni v tomto pasmu frekvenci je napiiklad trychtyfova hiebenova

anténa v ptiloze M, jejiz frekvenéni pasmo je shodné s normou pozadovanym.
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Pti pozadavku doplnéni jesté¢ vysSsiho frekvencniho pdsma pro tuto normalizaci lze
navrhnout jako mefici anténu opét trychtyfovou hiebenovou anténu tentokrat vSak z ptilohy
N. Tato anténa pokryje frekvencni pasmo od 18 GHz do 40 GHz, coz pifi uvedeném
pozadavku lze povazovat za pfipadnou novou normou stanovenou méfici frekvencni oblast,

ktera by mohla byt vyuzivana v budoucnosti.
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Zaveér

Cilem této bakalatské prace je uvedeni zakladnich antén, které jsou pouzivany pro metfeni
EMC, a to véetné jejich charakteristik a parametr. PfiCemz po uvedeni antén vyuzivanych
pro méieni EMC na katedie elektroenergetiky a ekologie (KEE) je pfinosem této prace
doporucit vhodnou nahradu nékterych téchto anténnich typl jinymi anténami od vyrobce,
¢imz by doslo k vylepseni vybaveni pracovisté uvedené katedry. Zpravidla k tomuto dochazi
V podob¢ nahrady dvou méficich antén pouze jednou anténou od vyrobce, coz s sebou piinasi
podstatné vyhody pifi méfeni (napf. snaz§i doprava, rychlejSi méfeni). Zaroven je zde
pfinosem stanoveni méficich antén pro frekvenéni rozsahy mimo ramce ptislusnych norem, to

se déje za ucelem zvétSeni téchto rozsahti pro mozné budouci vyuzivani.

Tyto vSechny anténni typy byly nejprve stru¢né vysvétleny v kap. 2. Nasledné byly
spole¢né s problematikou tykajici se méfeni podrobnéji popsany v kap. 4, a to v¢etné jejich
pouziti Vv ptislusné frekvencni oblasti, coz respektuje body €. 1 a ¢. 2 zadani. Nasledné jsou
zde uvadény antény, kterymi by mélo byt vybaveno zkuSebni pracovisté za ucelem splnéni
pozadavka ptislusnych norem, jejichz parametry a charakteristiky jsou sepsany a zndzornény

Vv jednotlivych piilohach této prace, coz spliuje bod €. 3 a dopliiuje bod ¢. 1 zadani prace.

Pfi vybaveni zkuSebniho pracovisté seznamem méficich antén uvedenych v tab. Z1, tab.
72 ¢&itab. Z3 bude splnén pozadavek na jeho vybaveni v souladu s normou CSN EN 50121-3-
1 ed.2 z hlediska antén pro méfeni pasma 10 kHz az 1 GHz. Pfi¢emz anténami dle tab. Z1 je
vybaveno zkuSebni pracovisté KEE, zatimco uz$i a tedy lepsi vybér dle tab. Z2 je sestaven
Z antén od vyrobce. Zaroven anténni vybér dle tab. Z2 navic zahrnuje vétsi pasmo frekvenci,
cozZ Ize v budoucnu vyuzit. Pro jesté vétsi rozsifeni pasma uvedené normy lze pouzit vybér dle

nasledujici tab. Z3. Tyto tabulky Z2 a Z3 tedy respektuji bod €. 4 zadani.

Typ antény Model antény Frekvenéni pasmo Uvedena v priloze
Smyckova 6502 10 kHz az 30 MHz C
Bikonicka BC-01 30 MHz az 200 MHz E
Logaritmicko-periodicka LP-02 200 MHz az 3 GHz F
Tab. Z1 Varianta €. 1 pro vybaveni zkuSebniho pracovisté anténami dle normy CSN EN 50121-3-
1led.?2.
Typ antény Model antény Frekvenéni pasmo Uvedena v priloze
Smyckova 6502 10 kHz az 30 MHz C
Sirokopasmova BiConiLog 3142E-PA 30 MHz az 6 GHz CH
Tab. Z2 Varianta €. 2 pro vybaveni zkuSebniho pracovisté anténami dle normy CSN EN 50121-3-
1led.?2.
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Typ antény Model antény Frekvenéni pasmo Uvedena v pfiloze

Smyckova 6502 10 kHz az 30 MHz C
Sirokopasmova BiConilLog 3142E-PA 30 MHz az 6 GHz CH

Trychtyfova 3161 1 GHz az 8 GHz I

Tab. Z3 Varianta ¢. 3 pro vybaveni zkusebniho pracovisté anténami dle normy CSN EN 50121-3-
1led.2.

Co se ty¢e pozadavku na anténni vybaveni zkusebniho pracovisté dle normy CSN EN
55016-1-4 ed.3, tak pfi pIném respektovani frekvencéniho rozsahu této normy, tj. 9 kHz az 18
GHz, Ize doporucit dvé mozné varianty potiebnych antén vhodnych pro méfeni EMC, které
udavaji tab. Z4 a tab. Z5. Zde pro normou pozadovany vybér nestaci pouze antény katedry

KEE, tj. ptilohy E, F, ale je nutné je doplnit zbylymi anténami od vyrobce. Pro rozsifeni

pasma normy lze pouzit anténni vybér dle tab. Z6.

Typ antény Model antény Frekvencéni pasmo Uvedena v pfiloze
Smyckova 6507 1 kHz az 30 MHz D
Prutova 3303 1 kHz az 30 MHz K
Bikoénicka BC-01 30 MHz az 200 MHz E
Logaritmicko-periodicka LP-02 200 MHz az 3 GHz F
Trychtyfova hiebenova 3117-PA 1 GHzaz 18 GHz M

Tab. Z4 Varianta ¢. 1 pro vybaveni zkuSebniho pracovisté anténami dle normy CSN EN 55016-1-

4 ed.3.
Typ antény Model antény Frekvenéni pasmo Uvedena v pfiloze
Smyckova 6507 1 kHz az 30 MHz D
Prutova 3303 1 kHz az 30 MHz K
Sirokopasmova BiConilLog 3142E-PA 30 MHz az 6 GHz CH
Trychtyfova hiebenova 3117-PA 1 GHzaz 18 GHz M

Tab. Z5 Varianta ¢. 2 pro

vybaveni zkusebnih

o pracovisté anténami dle

normy CSN EN 55016-1-

4 ed.3.
.Typ antény Model antény Frekvenéni pasmo Uvedena v priloze
Smyckova 6507 1 kHz az 30 MHz D
Prutova 3303 1 kHz az 30 MHz K
Sirokopasmova BiConilLog 3142E-PA 30 MHz az 6 GHz CH
Trychtyfova hfebenova 3117-PA 1 GHzaz 18 GHz M
Trychtyrova hrebenova 3116C-PA 18 GHz az 40 GHz N

Tab. Z6 Varianta ¢. 3 pro vybaveni zkuSebniho pracovisté anténami dle normy CSN EN 55016-1-

4e

d.3.

Na tplny zavér lze pro zkousky EMS (dle kap. 4.2.1) doporucit jako vhodné antény praveé

ty, které jsou uvedeny v ptilohdch G a H a jimiZz také disponuje vybaveni katedry KEE.
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Prilohy
Priloha A — ZKkuSebni pracovisté pro zkousky odolnosti vi¢i vyzafovanému

vysokofrekven¢nimu rusivému poli (absorpéni obloZeni stropu a stén jiz

neni znazornéno).

bezodrazova
komora plocha homogenniho

pole

vstupni sit'ovy filtr

vysilaci anténa

»

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazu od podlahy

kontrolni »
a vyhodnocovaci

zafizeni

propojovaci kabely

.
-
.

vstup kabeld
do absorpéni komory

generator
a zesilovaé

Obr. A1 ZkusSebni pracovisté pro zkousky odolnosti vici vyzafovanému vysokofrekvencnimu poli,

prevzato z [5].
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Piiloha B — Mezni hodnoty emise pro stacionarni zkousku dle normy CSN EN 50121-3-1

ed. 2.
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Obr. B1 Mezni hodnoty emise pro stacionarni zkouSku, pfevzato z [8].
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Priloha C — Parametry smyckové antény (model 6502).

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimalni frekvence 10,0 kHz
Maximalni frekvence 30,0 MHz
Hraniéni bod detekce 1 dB 5,0 Vim

Dynamicky rozsah

125,0 dB pii 1,0 MHz

85,0 dB pfi 10,0 kHz

Impedance 50,0
Druh antény vSesmérova
Polarizace linearni

Napéjeci napéti

13,8 V stejnosmérné

Tab. C1 Elektrické parametry smyc¢kové antény - model 6502, prevzato z [12].

o fyzické parametry

Vyska 67,3 cm
Délka 12,0 cm
Hmotnost 2,0 kg

Sitka 19,0 cm

Tab. C2 Fyzické parametry smyckové antény - model 6502, prevzato z [12].

e anténni charakteristika

AFy -35
[dBS/m] j

-41 " - !"‘“*--\
-42 \
-43 \
44
0.01 0.1 10
frekvence [MHz]

Obr. C1 Zavislost anténniho faktoru smyckové antény na frekvenci - model 6502, pfevzato z [12].
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Priloha D — Parametry smyckové antény (model 6507).

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimalni frekvence 1 kHz
Maximaini frekvence 30 MHz

116 dB pfi 1 MHz
76 dB pii 10 kHz

Dynamicky rozsah

Impedance 50 0

Tab. D1 Elektrické parametry smyckové antény - model 6507, prevzato z [13].

o fyzické parametry

Vyska 37,8 cm
Délka 12,0 cm
Sitka 19,0 cm
Hmotnost 1,8 kg

Tab. D2 Fyzické parametry smyckové antény - model 6507, prevzato z [13].

o anténni charakteristika

ASFH [dE 5/m]

-10

-15 \
-20 \
-25

-30 AN

-35

0
ppol 00l 0,1 1 10 § [WHz]

Obr. D1 Zavislost anténniho faktoru smyckové antény na frekvenci - model 6507, pfevzato z [13].
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Obr. D2 Smyc¢kova anténa - model 6507, prevzato z [13].

Piiloha E — Parametry bikonické antény (model BC-01).

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimélni frekvence 30 MHz
Maximélni frekvence 200 MHz
Impedance 50 Q
Anténni faktor 8/14dB
Max. vstupni vykon 100 W

Tab. E1 Elektrické parametry bikénické antény - model BC-01, prevzato z [12].

o fyzickeé parametry

Sitka 137,0cm
Délka 65,0 cm
Vyska 65,0 cm
Hmotnost 1,8 kg

Tab. E2 Fyzické parametry bikonické antény - model BC-01, prevzato z [12].
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o anténni charakteristika
AF [dB/m]
20
18
16

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
frekevence [IMHz]

Obr. E1 Zavislost anténniho faktoru (10m) bikénické antény na frekvenci - model BC-01,

pfevzato z[12].

Obr. E2 Bikonické anténa - model BC-01, pfevzato z [12].
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® parametry antény

Priloha F — Parametry logaritmicko-periodické antény (model LP-02).

o elektrické parametry

Minimalni frekvence 200 MHz

Maximalni frekvence 3 GHz

Impedance 50 0

Zisk 6 dB

Anténni faktor 13/36 dB

cSv <21

Max. vstupni vykon 100 Wazdo 7 GHz
50 W az do 3 GHz

Tab. F1 Elektrické parametry logaritmicko-periodické antény - model LP-02, pfevzato z [12].

o fyzické parametry

Sitka 86,0 cm
Délka 70,0 cm
Vyska 10,0 cm
Hmotnost 1,1 kg

Tab. F2 Fyzické parametry logaritmicko-periodické antény — model LP-02, pfevzato z [12].

e anténni charakteristika

AF [dB/m]
50

45,

0t
100

1000

10000
frekvence [IMHz]

Obr. F1 Zavislost anténniho faktoru (10m) logaritmicko-periodické antény na frekvenci - model

LP-02, prevzato z [12].
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Obr. F2 Logaritmicko-periodicka anténa — model LP-02, pfevzato z [12].

Priloha G — Parametry trychtyrové antény (model BBHA 9120E).

® parametry antény

Minimalni frekvence 0,5 GHz

Maximaini frekvence 6,0 GHz

Impedance 50,0 Q
300,0 W

Maximalni vstupni vykon

Tab. G1 Elektrické parametry trychtyfové antény - model BBHA 9120E, prevzato z [14].

Obr. G1 Trychtyrova anténa - model BBHA 9120E, prevzato z [14].
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Priloha H — Parametry Sirokopasmové bikonicko-logaritmické antény (model Frankonia

BTA-M)

® parametry antény

Frekvencéni minimum 30 MHz
Frekvencéni maximum 3 GHz
Impedance 50 0

Maximalni vstupni vykon 100 W

Tab. H1 Elektrické parametry bikénicko-logaritmické antény — model Frankonia BTA-M, pfevzato z
[15].

referencni hod

¥
.
L o
1379
L

480 !
1067 440

Obr. H1 Bikénicko-logaritmicka anténa s konstrukcénimi rozméry [mm] - model Frankonia BTA-M,

prevzato z [15].

Piiloha CH — Parametry Sirokopasmové BiConiLog antény (model 3142E-PA).
Tato anténa je opatfena predzesilovacem.

® parametry antény

o elektrické parametry
Miniméalni frekvence 30 MHz
Maximéalni frekvence 6 GHz
Impedance 50 Q

Tab. CH1 Elektrické parametry BiConiLog antény - model 3142E-PA, prevzato z [13].
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o fyzické parametry

Anténa Predzesilovac (skfirka)
Hmotnost 5,7 kg 0,5 kg
Sitka 133,9cm 8,9cm
Délka 139,2 cm 3,9cm
Vyska 76,2 cm 3,9cm

Tab. CH2 Fyzické parametry BiConiLog antény - model 3142E-PA, pfevzato z [13].

o anténni charakteristika

AF 45

— AF 10m

[dB/m] |— AF3m
30
15
0
-15
-30
-45

30 100

6000

frelevence [MHz]

Obr. CH1 Zavislost anténniho faktoru a zisku antény BiConilLog na frekvenci pro dvé rizné

kalibrace - model 3142E-PA, pfevzato z [13].

Obr. CH2 Anténa BiConiLog - model 3142E-PA, prevzato z [13].
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Priloha I — Parametry trychtyfové antény (model 3161).

Zde vyrobce udava model 3161 obsahujici tfi dil¢i trychtyfové antény (modely 01, 02 a

03), které dohromady vytvari vysledné kmitoctové pasmo.

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimalni frekvence 1 GHz
Maximalni frekvence 8 GHz
Druh antény smérova
Polarizace linearni

Tab. 11 Elektrické parametry trychtyrové antény - model 3161, prevzato z [13].

o fyzické parametry
Model Hmotnost [kg] Sitka [cm] Hloubka [cm] Vyska [cm]
3161-01 8,00 53,14 88,05 39,86
3161-02 5,00 34,61 59,34 23,17
3161-03 2,00 17,47 31,88 11,74

Tab. 12 Fyzické parametry jednotlivych prvki trychtyfové antény - model 3161, pfevzato z [13].
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Obr. I1 Zavislost anténniho faktoru a zisku trychtyrové antény na frekvenci - model 3161,
pfevzato z [13].
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Piiloha J — Mezni hodnoty emise pro zkousku p¥i pomalé jizdé dle normy CSN EN
50121-3-1ed. 2.
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Mezni hodnoty emise
A=25kVAC
B=15kVAC,3kvDCa15kvDC
C =750V a 600 V DC véetné tramvaiji/trolejbusl pouzivanych v méstskych drahach”.

Obr. J1 Mezni hodnoty emise pro zkousSku pri pomalé jizdé, prevzato z [8].
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Priloha K — Parametry prutové antény (model 3303).

Tato vyrobcem uddvand anténa disponuje manudlnim pfepinacem mezi frekvenénimi

rozsahy 0,001 az 5 MHz a 5 MHz az 30 MHz.

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimalni frekvence 1 kHz
Maximalni frekvence 30 MHz
Impedance 50 0
Druh antény vSesmérova
Spic¢kovy vykon 1w
Polarizace linearni

Tab. K1 Elektrické parametry prutové antény - model 3303, prevzato z [13].

o fyzické parametry

Hloubka podstavy 7,6 cm
Vy$ka podstavy 15,2 cm
Sitka podstavy 7,6 cm
Nejmensi nastavitelna vySka anténni tyce 50,8 cm
Nejvétsi nastavitelna vyska anténni tyce 127,0 cm
Hmotnost 1,3 kg

Tab. K2 Fyzické parametry prutové antény - model 3303, prevzato z [13].

e anténni charakteristika
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Obr. K1 Zavislost anténniho faktoru prutové antény na frekvenci pro pasmo 1 (0,001 az 5 MHz) a
pasmo 2 (5 az 30 MHz) — model 3303, prevzato z [13].
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Obr. K2 Prutova anténa — model 3303, pfevzato z [13].

Priloha L — Parametry dipolové antény (model 3121D).

Tato anténa se sklada ze 4 dil¢ich dip6li oznacenych DB-1 az DB-4.

e parametry antény

o elektrické parametry
Minimélni frekvence 30,0 MHz
Maximélni frekvence 1,0 GHz
Impedance 50,0 0
Maximalni nepretrzity vykon 50,0 W - 260,0 W
Druh antény VSesmérova
Polarizace Linearni
Ccsv <1,6:1,0

Tab. L1 Elektrické parametry dipolové antény - model 3121D, prevzato z [13].

o fyzické parametry

Parametr DB-1 DB-2 DB-3 DB-4
Délka 68,25 cm 55,88 cm 52,07 cm 48,89 cm
Minimalni Sitka 41,91 cm 41,91 cm 35,56 cm 13,97 cm
Maximalni Sitka 426,72 cm 327,66 cm 124,46 cm 45,72 cm
Hmotnost 1,07 kg 0,76 kg 0,68 kg 0,39 kg

Tab. L2 Fyzické parametry dipolové antény - model 3121D, prevzato z [13].
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e anténni charakteristiky
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Obr. L1 Zavislost anténniho faktoru dipdlové antény na frekvenci pro dvé rizné kalibrace - model
3121D (DB-1), pfevzato z [13].

Obr. L2 Dipdélova anténa - model 3121D, prevzato z [13].

Piiloha M — Parametry trychtyfové hifebenové antény (model 3117-PA).
Tato anténa je opatiena piedzesilovacem.

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimalni frekvence 1 GHz
Maximalni frekvence 18 GHz
Impedance 50 Q

Tab. M1 Elektrické parametry trychtyrové hiebenové antény - model 3117-PA, prevzato z [13].
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o fyzické parametry

Hmotnost 1,4 kg

Sitka 17,5cm
Délka 33,0cm
Vyska 19,7 cm

Tab. M2 Fyzické parametry trychtyfové hfebenové antény - model 3117-PA, prevzato z [13].

o anténni charakteristika
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Obr. M1 Zavislost anténniho faktoru a zisku trychtyrové hfebenové antény na frekvenci - model
3117-PA, prevzato z [13].

Obr. M2 Trychtyfova hifebenova anténa - model 3117-PA, prevzato z [13].
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Priloha N — Parametry trychtyi'ové hi‘ebenové antény (model 3116C-PA).
Tato anténa je opatiena piedzesilovaem.

® parametry antény

o elektrické parametry
Minimalni frekvence 18 GHz
Maximalni frekvence 40 GHz
Impedance 50 0

Tab. N1 Elektrické parametry trychtyfové hiebenové antény - model 3116C-PA, pfevzato z [13].

o fyzické parametry

Hmotnost 1,4 kg

Sitka 26,9 cm
Délka 14,2 cm
Vyska 22,1cm

Tab. N2 Fyzické parametry trychtyfové hiebenové antény - model 3116C-PA, pfevzato z [13].

o anténni charakteristika
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Obr. N1 Zavislost anténniho faktoru a zisku trychtyfové hfebenové antény na frekvenci - model
3116C-PA, prevzato z [13].
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