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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vybranou casti v oblasti elektromagnetické kompatibility.
V préci je teoreticky rozebrano, jak dochdzi k elektromagnetickému ruseni a jak se toto
ruseni maze §ifit volnym prostiedim. Pro zméteni rusivych signall je v praci proveden
rozbor vhodnych méficich antén pro zvolené kmitoctové pasmo. Pro eliminaci okolnich
rusivych signadlti je méfeni provadéno v absorp¢nich komorach, kde jsou nezadouci
rusivé signaly potlaceny. V prace jsou uvedeny parametry piijimact ruseni a hodnoty
limith pro elektromagnetické ruseni. V predkladané diplomové praci je uveden popis
vypoctl vysky antény pro nalezeni maximalni intenzity elektrického pole pro standartni
méfici vzdalenosti. Pro navrhnuté pracovisté s transformovanou méfici vzdalenosti jsou
provedeny vypocty intenzity elektrického pole se zapoCtenim parametri méfici antény
a zkouSeného objektu. Vysledkem je stanoveni korekénich kiivek pro piepocet intenzity
elektrického pole.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetické ruseni, méfici systém, bezodrazova
komora

ABSTRACT

Master thesis examines a selected part of electromagnetic compatibility. In this work,
there is theoretically discussed how electromagnetic interference appears and how is
spread through free space environment. To eliminate ambient interference signals, the
measurements have been performed in anechoic chamber where the undesirable
interference signals were suppressed. In the thesis, there are also described parameters
of EMI receivers and limits of electromagnetic interference. The description of
calculations of the antenna height for finding maximum intensity of electric field
strength for standard measurement distance has been made. For proposed transformed
measurement distance, calculations of intensity electric field with addition of
parameters measuring antenna and object under test were performed. Correction curves
for conversion intensity electric field have been obtained as the result.

KEYWORDS

Electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, measurement system,
anechoic chamber
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Uvod

Prace je pojata jako teoreticky rozbor problematiky v oblasti elektromagnetické
kompatibility (EMC). Hlavnim cilem je zaméfeni na provedeni méfeni
elektromagnetického vyzatovani v Castecné bezodrazovych EMC  komoréch.
V dokumentu je uveden piehled zakladniho rozdéleni problematiky EMC. Méteni
jednotlivych rusivych signala je provadéno pomoci méticich antén. V praci je uvedeno
n¢kolik vhodnych typd antén vcetné jejich zdkladnich vlastnosti. Pro riiznd provedeni
bezodrazovych komor jsou v praci shrnuty podstatné parametry.

V préci jsou rozebrany vysledky préce, kde je feSen navrh vypoctu vysSky méfici
antény pro ziskani maximalni intenzity pole pro stanovené kmitoc¢tové pasmo pro
standartni méfici vzdalenosti a transformované meéfici stanovisté. Do vypocti byly
zahrnuty 1 smérové charakteristiky antény.



1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost zafizeni, systému ¢i piistroje
spravné fungovat i v prostfedi, v némz putisobi i jiné zdroje elektromagnetickych signala
(ptirodni ¢i umélé) a zaroven vSak svou vlastni ,,elektromagnetickou ¢innosti* nesmi
nepiipustné ovliviiovat své okoli, tzn. nesmi produkovat signdly, jez by byly
nepfipustné rusivé pro jind zafizeni (technicka ¢i biologicka). Elektromagneticka
kompatibilita vznikla jako samostatnd védeckotechnicka disciplina v Sedesatych letech
20. stoleti v USA. Pomérné dlouhou dobu 10 az 15 let byla elektromagneticka
kompatibilita pfedmétem z4jmu jen uzkého okruhu odbornikti v elektronice, pracujicich
ve vojenském a kosmickém pramyslu [1].

Nazev ,elektromagnetickd kompatibilita”, z n¢hoz pochazi i mezinarodni zkratka
EMC, vyjadiuje tedy schopnost soucasné spravné funkce, tj. koexistence zatizeni nebo
systému nachazejicich se ve spole¢ném elektromagnetickém prostiedi bez zdvazného
ovlivitovani jejich normalnich funkci. Problematiku EMC Ize d¢€lit do mnoha hledisek.
NejzakladnéjSim délenim je Elektromagnetickd kompatibilita biologickych systému
a Elektromagnetické kompatibilita technickych systémt [1].

1.1  Elektromagneticka kompatibilita technickych systémiu

Elektromagnetickd kompatibilita technickych systému a zatizeni se zabyva vzajemnym
pusobenim a koexistenci technickych prostiedkl, zejména elektrotechnickych
a elektronickych pfistrojl a zatizeni. Pii zkoumani jednotlivych problémi EMC je tieba
mit vzdy na paméti, ze EMC je oborem vyrazné¢ aplikatnim a systémovym.
Koncepce a principy EMC Ize tedy vzdy chapat jako jednu oblast praktické aplikace
obecnych principt elektrotechniky a elektroniky [1]. Pii zkoumani EMC u zafizeni ¢i
systému (technického nebo biologického) se vychazi z tzv. zakladniho fetézce EMC
znazornéného na obr. 1.1. Tento fetézec zduraziiuje systémovy charakter problematiky
EMC, kdy v obecném ptipadé¢ vzdy vysetiujeme vSechny tii jeho slozky [2].

prenosové

zdrojelmag. | _ prostiedi, ==

rusSeny objekt,

ruseni prijimac ruseni
elmag. vazba

motory, spinace, energetické vzdusny prostor, energetické Cislicova technika, pocitace,
rozvody, relé, polovodic¢ové kabely, napajeci vedeni, méfici pfistroje, automatizaéni
ménice, zafivky, obloukové zemnéni, stinéni, signalové prostredky, telekomunikaéni
pece, svarecky, oscilatory, vodice, datové vodice systémy, systémy prenosu
pocitace, elektrostatické dat, rozhlasové a televizni
vyboje pfijimace

Obr 1.1.: Obrazek zakladniho fetézce v EMC (ptevzato z [1])



Prvni oblasti zdroji elektromagnetického ruSeni zahrnuje zkoumani obecnych
otazek mechanismi vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity, do které zahrnujeme
tzv. pfirodni (pfirozené) zdroje ruSivych signalt. Dale tzv. umélé zdroje ruseni, tedy
zdroje vytvofené lidskou ¢innosti, mezi které jsou zatazeny napf. zapalovaci systémy,
elektrické motory, vyroba, pfenos a distribuce elektrické energie, elektronicka zatizeni,
elektronické sdélovaci prostifedky, tepelné a svételné spotiebice apod. Druha oblast se
zabyva elektromagnetickym pfenosovym prostfedim a vazbami, tj. zpisoby a cestami
jakou se $ifi energie od zdroji do objektii — piijimact ruSeni. Tteti oblasti je oblast
meéfich ¢i piijimact ruSeni zabyvajici se klasifikaci typli a podrobnou specifikaci
ruSivych uc¢inkii na zékladé¢ analyzy konstrukénich a technologickych parametri
zafizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti [2].

1.2  Elektromagneticka interference

Elektromagnetickd interference (EMI) je proces pii kterém se signal generovany
zdrojem ruSeni pfenasi prostiednictvim elektromagnetické vazby do rusenych systému
€1 zafizeni. Tato oblast se zabyva predev§im identifikaci, ddle popisem a méfenim
ruSivych  signdli  spolecné¢ s identifikaci  parazitnich  pfenosovych  cest.
Elektromagnetickd interference se tyka hlavné pficin ruseni a jejich odstranovani [1].



2 Méreni ruSivych signala

Pravé méfeni ruSivych signali v oblasti elektromagnetické kompatibility patii
z hlediska jeho vyzatovani elektromagnetického zafeni. Vzhledem k nemoznosti
dosazeni dokonalé elektromagnetické kompatibility u zddného zafizeni ¢i systému, je
nutné stanovit a méfenim oveérit maximalni piipustné hodnoty vyzatfovani rusivych
signalti u daného zatizeni [1].

Vzhledem k tomu, ze pii méfeni i testovani zafizeni muze zafizeni pracovat
v mnoha pracovnich podminkach, je tfeba, aby méfeni bylo reprodukovatelné a jiz
ziskané vysledky mohly byt srovnavany s nové naméfenymi. Proto veskerd méfend,
jejich pracovni postupy, metody, podminky i pouzité méfici ptistroje jsou specifikovany
a predepsany piislusSnymi mezinarodnimi normami, pifipadné narodnimi normami
a regula¢nimi predpisy. Méjme na védomi, ze problematika EMC je natolik rozsahla, ze
1 méfici zatfizeni mize (a nemusi) byt zdrojem a soucasn¢ piijimacem rusivych signald.
Postup méfeni ruSivych signali a volba vhodného meéficiho zafizeni je zavisld na

zpusobu Sifeni téchto signalu, které mohou vstupovat resp. vystupovat z meéficiho
zatizeni [1].

2.1  Typy Sifeni ruseni v EMC

Pienos vedenim — napijeci ¢i datové vedeni pro dané zafizeni. Méefenymi
veli¢inami, kterymi v tomto pifipadé charakterizujeme elektromagnetické ruseni, mohou
byt rusivé napéti U,, rusivy proud I, ¢i rusivy vykon P, signalu.

Pienos elektrickou ¢i magnetickou vazbou — blizkym elektromagnetickym
polem. Pfenos mezi dvéma objekty ¢i zafizenimi. Parazitni vazba je zde
charakterizovana jako intenzita ruSivého elektrického pole E; nebo intenzita rusivého
magnetického pole H;.

Pienos vyzarovanim elektromagnetickych vin — vzdalenym elektromagnetickym
polem. Projevuje se predevSim mezi vzdalenymi objekty ¢i zafizenimi na vysSich
radiovych kmitoctech. Charakteristickymi méfenymi veli¢inami jsou intenzita ruSivého
elektrického ¢i magnetického pole, tedy E, ¢i H;. Méfenou veli¢inou mize byt 1 hustota
vyzafeného vykonu P;, cozZ je velikost Poyntingova vektoru rusivého signélu. [1]

2.2 Pristroje pro méreni rusivych signali

MozZné piistroje, kterymi jsou v oblasti EMC provadény vesSkera méteni ruSivych
signdlli, jsou nazyvany méfiCe ruSeni. MEFIC ruSeni je zpravidla selektivni
mikrovoltmetr, spektralni analyzator ¢i specialni méfic ruSeni pro pozadovany
frekvencni rozsah. Méfend rusiva velicina je napéti U, proud I;, vykon P, signdli ¢i
intenzity elektrického pole E,, pfipadné intenzity magnetického pole H; jsou snimany
vhodnym senzorem a nasledné pfevedeny na napéti U, které je meficem ruSeni méfeno.
Pouzivanymi senzory (snimaci) v technice EMC jsou um¢la sit” LISN, napétova sonda
NS, proudova sonda PS, absorpcni klest¢ AK pro métfeni vedenych ruSivych signala.



Pro méteni ruSivych signali zptisobené vyzatovani se pouzivaji rizné typy meéficich
antén podle pozadovaného méficiho rozsahu [1].

Méfi¢ uskutecituje vlastni méteni vystupniho rusivého napéti z vystupu senzoru,
jeho kvantitativni vyhodnoceni a pfipadné srovnani s mezemi vyzafovani zkouSeného
objektu podle pfisluSnych norem. Mnohem castéji se vyskytuji signaly
s neharmonickym pribéhem. Naméfené vysledky jsou proto zavislé na pouZzitém méfici
ruseni, na jeho S$ifce pasma, modulové a argumentové charakteristice pro
vysokofrekven¢ni 1 nizkofrekvencni cast, dale pak na nabijecich a wvybijecich
konstantach detektoru. V zajmu reprodukovatelnosti méfeni musi byt pouzity pfistroje,
které jsou mezinarodné standardizovany [2].

Velmi Casto pouzivanym meéficem elektromagnetického ruseni, spliujici normu
[4], je méti¢ koncipovany jako specidlni selektivni mikrovoltmetr na superheterodennim
principu. Na kvalitni méfi¢ ruseni jsou kladeny nasledujici pozadavky:

- vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moznost méfit i nizké urovné rusivych
napéti;

- moznost spojitého pteladovani v Sirokém kmitoctovém pasmu — minimaln¢ od
9 kHz do 18 GHz;

- velky dynamicky rozsah (vétsi jak 40 dB) a vysokd piebuditelnost, ktera
umoziuje v linedrnim rezimu méfit vysoké tirovné rusivého napéti;

- ruzné typy detektort pro rizné typy vyhodnocovani ruSivych napéti v souladu
S normami;

- kvalitni elektromagnetické stinéni métice i jeho dil¢ich blokd z divodu vysoké
odolnosti vnitiniho i1 vnéjsiho ruseni [1].

Dalsi méfi¢ ruSeni je nazyvan spektralni analyzator. Pro pouziti méfeni v EMC
musi splilovat normu [4]. Jeho pfednosti je zobrazovaci displej, na kterém je mozno
pfimo sledovat ruSivé napéti v daném kmitoCtovém rozsahu. Norma [4] klade za
povinnost tomuto analyzatoru spliiovat pozadavky o definované Sifce propustného
pasma, vstupni impedanci, selektivitu ¢i ucinnost stinéni. Nékteré spektralni analyzatory
nejsou vybaveny vstupnim preselektorem (jsou Sirokopasmové), dale nedosahuji tak
velkého dynamického rozsahu ani tak vysoké citlivosti jako meéfice ruseni. Tento
nedostatek ma za nésledek zejména zkreslené méfeni vysledki pro impulsni méteni [2].

V posledni dob¢ je zajmem svétovych vyrobcet, aby provadéli pii vyvoji kombinaci
hlavnich pfednosti méfich ruSeni a spektralnich analyzatori. Vznikaji tak vysoce
kvalitni méfici pfijimace se Sirokopasmovym rozmitanim kmitocth a pfesnym
zobrazovanim kmitoc¢tového spektra. Nové spektralni analyzatory jsou vybaveny
vstupnim vysokofrekvencnim preselektorem a mohou pracovat na diskrétnich
kmitoctech [1].

2.3  Méreni ruSivych signalii pomoci antén

Zakladnim predpokladem pro spravné méteni je to, aby méfici zafizeni ptijimalo pouze
rusivé signaly vysilajici zkouseny objekt (ZO) a nebylo ovliviiovano dalSimi rusivymi
zdroji (umélé ¢i  prirodni). Dal§i nutnou podminkou spravného a znovu
reprodukovatelného méteni je uspotradani a prostorové feseni méticiho stanovisté a jeho
nejblizsiho okoli [1].



Me¢teni ruSivych signall lze provadét od 9 kHz — 6000 MHz. Polarizace
elektromagnetického pole v testech EMC je povolena pouze linedrni. Pro méfeni
elektromagnetického ruseni Sificiho se ve volném prostfedi ma méfeni vyznam v oblasti
vysSich kmitoctu od 30 MHz vyse. Pro rizna kmitoc¢tova pasma je nutno vyuzit riznych
signdly zplUsobuje magneticka slozka, je pouzivdna ramova (smyckova) anténa o
maximalnich rozmérech 60 x 60 cm. Anténou pro méfeni ruSivych signalu ve
frekvenénim pasmu 150 kHz — 30 MHz je pouzivana ty€ova anténa, tzv. monopol.
Délka antény je 1 m a méfi rusivé elektrické pole E;. Méfeni touto anténou v blizkém
poli je neptesné, kde tuto neptesnost zpiisobuje 1 piima kapacitni vazba mezi anténou a
zdrojem ruSeni. Proto pro pfesnéj$i meéfeni intenzity elektrického pole je nahrazena
symetrickou dipdlovou anténou. V pasmu 30 MHz — 80 MHz se jako méfici anténa
uplatituje symetricky pilvinny dipol, jehoz rezonan¢ni délka je nastavena na kmitocet
80 MHz. Tento typ antény je hojn¢ vyuzivan do kmito¢tu 1000 MHz jako referenc¢ni
neboli kalibra¢ni anténa. Je nutné vSak pouzit vice dipoll pro rizné kmitoctové rozsahy.
Nevyhodou mtize byt délka ramene, ktera musi byt nastavena na méfeny kmitocet.
Nastaveni je provedeno zménou délky ramene a je nutno provést prizpisobeni dipdlu
k napaje¢i pomoci vhodného pfizptisobovaciho obvodu. Pro méteni ruSivych signalt
v kmitoc¢tovém pasmu od desitek MHz — 2000 MHz se pouzivaji Sirokopasmové antény
typu bikénické antény, logaritmicko-periodické antény a konicko-logaritmické
antény [1].

Nejrozsifen€j§i mefici anténou v pasmu 200 MHz - 6000 MHz se stala
logaritmicko-periodickd anténa, jenz je tvofena fadou vhodné napéjenych rezonan¢nich
unipoli. Délky unipoli a vzajemné vzdalenosti jsou pro sousedni prvky v pevném
poméru daném podilem logaritmli jejich rezonancnich kmito¢tl. Anténa piijima
elektrickou slozku E, rusivého elektromagnetického pole s line4rni polarizaci. Méteni
probihd vzdy v té roving, ve které je intenzita rusivého pole nejvétsi. Velkou snahou
vyrobct bylo, aby méteni v oblasti EMC pro kmito¢tové pasmo 30 MHz — 6000 MHz
bylo ,,pokryto* jednou anténou. Toto bylo splnéno po predstaveni antény ,,BilLog®,
kterou vyrabi napft. spolecnost CHASE.

bikonicka
cast

loganitmicko
penodickd
dast

Obr 2.1.: Anténa ,,Bilog® v riznych typech provedeni bikonické ¢asti (pievzato z [2])



Anténa HyperLOG je aktivni smérovd logaritmicko-periodickd anténa, ktera
nejcastéji pracuje v pasmu 400 MHz aZ n€kolik GHz. Jednou z pfednosti oproti anténé
Bilog (obr. 2.1) je jeji maly rozmér. Typicky zisk antény je 44 dBi, moznost
bateriového napéjeni [7].

Obr 2.2.: Mozné provedeni antény HyperLOG (pievzato z [7])

Cilem téchto antén na obr. 2.1 bylo zvétSit Sirokopasmovost slozenych antén
a zlep$it vybrané elektrické vlastnosti zejména v oblasti nizkych kmitocti. S timto
zlepSenim je spojovana pouze bikonicka Cast antény. Je tedy splnéno, Ze pro méefeni se
uplatnuje jedna anténa. Tento typ antény je nutno kalibrovat srovnanim vysledk
s ladénym pualvinnym symetrickym dipélem. Tento typ antény bude pouzit i pro méfeni
ruSivého pole v této praci, nebot je predpokladano meétfeni v kmitoCtovém pasmu
30 MHz - 1000 MHz [1].

2.4  Parametry antén

Pro meéfeni elektrického pole je vztah mezi velikosti intenzity pole a velikosti
vystupniho napéti antény udadvan pomoci tzv. anténniho faktoru (AF)

N

r 2.1

=

kde E, ptedstavuje intenzitu elektrického pole, U, velikost rusivého napéti.



Totéz 1ze zapsat pro magnetické pole

B, 1sm, (2.2)
U

”

AF, =

kde H, predstavuje intenzitu magnetického pole, U, velikost rusivého napéti.

Magneticka antény jsou obvykle kalibrovany ptes ekvivalentni elektrické pole. Pro
rovinnou vinu ve vzduchovém prostiedi je elektricka a magneticka slozka vazana pies
charakteristickou impedanci Z,

0

E
Zy=—-=120m. (2.3)
H
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Po dosazeni do AF ze vztahu (2.3) lze psat

AF[dB/m]= AF, [dB/m]= AF, [dBS/m]+20-log Z, =

AF, [dBS/m]+51,5dB. (2.4)

Vyhodou pfi uziti anténniho faktoru je to, Ze pfi vypoctu intenzitu pole £, [dBV/m] je
nutné velikost rusivého napéti U, [dBV] s¢itat s hodnotou antenniho faktoru dle (2.5)

E [dBV/m]|=U, [dBV]+ AF[dB/m]. (2.5)

Skute¢nda hodnota anténniho faktoru zavisi na mnoha dalSich parametrech na
méficim stanovisti. Parametry, na nichz hodnota AF zavisi, jsou napt. vyska ptijimaci
antény nad zemi, odrazivosti signali od zemé¢, pfitomnosti jinych signal, polarizaci
antén nebo meétici vzdalenosti zdroje ruseni a méfici antény apod.



3 Prostredi pro méreni rusivych signali

Pro méfeni rusivych signali v EMC jsou pfipustné dvé prostiedi, které musi spliovat
normu [4] a [5]. Zékladni rozdéleni je na prostiedi na volném prostranstvi OATS (open
area test site) a prostiedi v elektromagneticky stinénych komorach. Stinéné komory jsou
dale déleny na castecné bezodrazové komory SAC (semi-anechoic chamber) a plné
bezodrazové komory FAC (fully anechoic chamber). Velkou nevyhodou stinénych
komor oproti méfeni rusivych elektromagnetickych signal ve volném prostiedi je jejich
vysoka potizovaci cena [1].

3.1 Méreni na volném prostranstvi (OATS)
Dosazené vysledky méfeni na volném prostranstvi jsou zcela zavislé na misté méteni.

Dle normy [5] musi mit méfici stanovisté tvar pltidorysné elipsy s nutnosti dodrzeni
miniméalnich rozméra uvedenych na obr. 3.1.

3D

D/2 D D/2

- < 5
> >€

Obr 3.1.: Pohled na rozméry stanovisté pro méteni ruSivych signalii (prevzato z [8])

Meéfici vzdalenost D, predepsana normou, musi nabyvat hodnot 3 m, 10 m, 30 m
nebo 100 m. Celkova délka méficiho stanovisté je pak dvakrat vEtsi nez vzdalenost
mezi zkouSenym objektem (ZO) a méfici anténou. Tvar elipsy zemni plochy je urcen
proto, ze kazda vlna vyslana zkouSenym objektem a nasledné pftijatda méfici anténou,
kterd se odrazi od kraje zemni plochy, urazi pfesné¢ dvojndsobnou drahu v porovnani
s piimou vlnou. Dokonala plocha za okrajem elipsy zptsobi, Ze méfici anténa pfijme
tuto vinu s polovi¢ni intenzitou oproti intenzit€¢ viny pfimé. V praxi je vyzkouseno, ze
pravé na okrajich méficiho stanovisté (elipsy) nebyvaji dokonale odrazna mista. Proto je



intenzita odrazené viny casto mens$i nez 6 dB vici viné ptimé. Toto vyplyva z definice,
kde plati, Ze intenzita vzdaleného pole antény je nepifimo umérnad draze viny od zdroje
ruSeni [1], [9].

Jako vodivd zemni plocha se pouziva kovova plocha. ,,Stala* zemni plocha je
nutnosti z tohoto diivodu, aby odrazena vina méla stale stejné podminky odrazu a mohlo
byt provedeno piipadné dal$i méfeni za stejnych podminek. V ptipad€ nepouziti zemni
plochy je nezbytnd kontrola odraznych vlastnosti pidy a povétrnostnich podminek
béhem méteni. Toto opatieni je z diivodu reprodukovatelnosti méteni. Doporuceny tvar
a minimalni zemni plochy udané normou [4] jsou zobrazeny na obr. 3.2.

B+2m

A = max. rozmeér antény
B = max. rozmér zkouseného objektu

Obr 3.2.: Doporucené rozméry a tvar zemni plochy normou (pfevzato z [1])

V praxi je méfeni provadéno na takovou vzdalenost dle normy jakou povoluji
podminky terénu. ZkuSebni stanovi§t¢ musi byt na rovném terénu a nesmi v ném byt
budovy, elektrickd vedeni, stromy ani jiné elektromagnetické odrazné plochy. Neni
dovoleno méfeni provadét ani tam, kde jsou podzemni méteni ¢i potrubi, dokonce se
v misté méfeni nesmi vyskytovat silnd elektromagneticka pole. Je Zadouci, aby ,,0kolni*
ruseni byla nejméné¢ 20 dB pod méfici trovni od zkouseného objektu. Neni-li toto
splnéno, je nutné mapovat okolni spektrum ruSivych poli a zahrnout do vysledki
méfeni. ZkouSeny objekt (do celkového objemu 1 m®) musi byt umistén na nekovovém
oto¢ném stole ve vysce 80 cm nad zemi. Pii méfeni je nutno ZO otocit do polohy, kdy
je métené rusivé napéti U, anténou maximalni [1].

V misté piijmu ziskavame vyslednici piimé a odrazené viny (odraz od zemni
plochy) elektromagnetického ruseni. Vzajemna faze vin a tedy i vysledné intenzity vin
je zavisla na vysce pfijimaci antény. V oblasti EMC se pii méfeni snazime postihnout
tzv. nejhorsi pripad, kde je nutno dle obr. 3.1 nastavit takovou vySku méfici antény
v zavislosti na méfici vzdalenosti D, aby byla zméfena maximalni hodnota rusivého
napéti U, Celé méteni se provadi pro ob¢€ polarizace méfici antény, ptipadné v té, kde je

v v

hodnota ruSivého napéti vyssi [1].

3.2 Utlum stanovisté

Zpusobilost zkuSebniho stanovisté je oveéfovdna dle utlumu stanoviSté SA (site
attenuation). Tato hodnota vyjadiuje, zda hodnota stanovend teoretickym vypoctem
daného stanovisté (S4,) a praktickym méfenim na stanovisti (S4,) v daném
kmito¢tovém rozsahu je vyhovujici podle normy [5]. Tato norma dovoluje maximalni

ptipustnou odchylku |SAm — SAt| <4dB. Pii méfeni je nutné pracovat na stanovisté dle
obr. 3.3 [1].
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Obr 3.3.: Zobrazeni méticiho stanovisté pfi zjiStovani jeho ttlumu (pfevzato z [1])

Mefteni utlumu stanovisté dle obr. 3.3 probihd tak, ze nejprve je misto zkouseného
objektu k signdlnimu generatoru (SG) piipojena vysilaci anténa (VA) umisténa ve vysce
1 m nebo 2 m napevno. Pfi prvnim méfeni jsou oba napdjeci kabely odpojeny z mist 1
a2 a spojeny pomoci spojky k sobé — dojde k pfimému spojeni signdlniho generatoru
a méfice ruseni (MR). Je zméteno napéti U,. Druhé méfeni je provedeno zplisobem, ze
napajeci kabely jsou piipojeny k vysilaci anténé, respektive k méfici anténé¢ (MA).
S méfici anténou je polohovano v rozsahu 1 — 4 m (pro méfici vzdalenosti 3 a 10 m) do
doby, nez je pomoci méfi¢e ruSeni nalezena nejvyssi hodnota napéti U,. Polarizace
obou antén musi byt pfi meéfeni stejnd (vii€i zemni rovin€). Normou [5] je
doporu¢ovano meéfeni nejprve provadét v horizontdlni polarizaci. Citlivost této
polarizace je mensi na ptipadné nerovnosti (anomalie) zemni plochy. Proto se vysledna
vhodnost posuzuje podle méfeni ve vertikalni roving (nékdy naroéngjsi) [1], [5]. Utlum
stanoviste je pak roven:

SA, = 20.1og[Z—VJ [dB]. (3.1)

p

Pro teoreticky vypocet utlumu stanovisté Ize vyjit z nasledujiciho vztahu:

%
P.=F, -Gy, -Gy, (EJ > (3.2)

kde P,, P, pfedstavuji ¢inny vykon ruSivého signalu pfijaty anténou a ¢inny vykon
vysilaCe (zdroje ruseni), G4, Gy jsou zisky vysilaci a méfici antény, 4 je vinova délka
a r je vzdalenost méfici antény od zdroje ruSeni.

Vztah (3.2) udava souvislost mezi vykonem vysilaného signalu Py a vykonem
signdlu na vystupu meéfici antény P,. Lze z toho urcit utlum stanovisté mezi vysilaci
a pfijimaci anténou:
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S4, =10- 10g?V = 10‘10g(47wj ~10-10g(G,, - G,,,), (3.3)

”

kde D predstavuje méfici vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou.

Vztah je dale upraven a prepsan:

SA [dB]=20-log D[m]+20-log f[MHZ]-G,,[dB]-G,,[dB]- (34)
—27,6—-R[dB],

kde R pfedstavuje korek¢ni cCinitel vyjadiujici vliv odrazené viny na Utlum stanoviste
a ma tvar:

D
R —10-log(l—D—j [dB]. (3.5)

R

Pro rtzné vzdalenosti D a vySky méfici antény nabyvaji hodnoty korekcniho
Cinitele R, pfi praktickych vypoctech se vyuziva stfedni hodnoty R pro danou meéfici
vzdalenost D, Dy je celkova drédha odrazené viny.

Pro méfeni utlumu zkuSebniho pracovisté se vyuzivaji ladéné symetrické dipoly
s délkou ramene pro piislusny kmitocet. Dipoly se pouzivaji jak na vysilaci stran€, tak
na pfijimaci. Tyto dipdly maji zisk Gyy = Gy = 2,15 dB. Po dosazeni ziskll do vztahu
(3.4) dostaneme teoreticky utlum stanoviste:

SA [dB]=20-log D[m]+20-log f[MHZ]-31,9-R[dB], (3.6)

kde D je méfici vzdalenost mezi vysilaci a ptijimaci anténou, f méfici frekvence a R je
korek¢ni Cinitel.

Ke vztahu (3.6) je v praxi pfidavana hodnota 0,5 dB. V této hodnoté je zahrnut
prumérny odhad vloznych Gtlumii symetrizacnich ¢lenti obou dipoli [1], [5].

3.3  Méreni v elektromagnetickych stinénich prostorech

Nevyhodou méfeni ve volném prostranstvi je v dneSni dobé velka pfitomnost vnéjsich
elektromagnetickych rusivych poli. Ty mohou byt natolik silné, Zze ptrekryvaji méfené
urovné signdlll a tim znemoZznuji méfeni. Signdly, které mohou zpisobovat ruSeni
v mist¢ métfeni, mohou byt signdly z TV a rozhlasovych vysilacl, radiolokatord,
radiotelefonii nebo wifi sité. Pro potlaceni téchto ruSivych signdlli a piijmu pouze
ruSivych signalit  ze zkouSen¢ho objektu se doporuCuje méfeni provadeét
v tzv. elektromagneticky stinénych komoréch [2], [5].

Elektromagneticky stinénd komora je uzavieny prostor, ktery nam zajist'uje ptijem
pouze signalil Sificich se zkouSeného objektu vné komory. Tento uzavieny prostor je
oblozen pomoci ocelovych desek véetné dveti ¢i vétracich otvor apod. Kazdy otvor
,havic* snizuje celkovou ucinnost stinéni. Kvalitni komory musi dosdhnout atlumu 80 —
120 dB pro vnéjsi signaly. Zcela dokonalou konstrukei tento utlum Ize dosdhnout az
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pro 5 dekad frekvencniho rozsahu (napf. 10 kHz — 1 GHz). DalSimi pozadavky pro
méfeni rusivych signalli jsou rozméry komory, kde je nutno zajistit potiebnou Sirky
komory z ditvodu dosazeni eliptického tvaru pro méfici vzdalenosti D a vySky komory
z diivodu polohovani méfici antény v rozsahu 1 — 4 m, piipadn¢ 2 — 6 m [1], [5].

Problém stinéné komory je to, Ze tvoii ,,uzavieny* duty kovovy kvadr a tim vlastné
pfedstavuje tzv. dutinovy rezonator. Tento rezondtor miiZze rezonovat na nekonecné
mnoho diskrétnich kmitoctech, kde rezonan¢ni kmitoc¢ty mizeme urcit dle nasledujiciho

vztahu:
__ 1 fm i n ’ b ’
f0_2- Eo My \/(aj J{bj +(0) ’ G7

kde fy je rezonan¢ni kmitoCet v Hz, a, b, ¢ jsou rozméry komory, m, n, p jsou vidova
¢isla urcujici rezonancni vid, tedy uspotfadani pole v dutiné [1].

Rezonan¢ni kmitocty zpisobuji to, Ze meéfeni je zkresleno a vysledky jsou
nepouzitelné. Méfeni by bylo ovlivnéno i umisténim a orientaci samotné¢ métici komory
(a ne pouze vzdalenosti ZO a méfici antény, vyzarovanim ZO). Odstranéni lze provést
tak, Ze komofte je snizen vlastni Cinitel jakosti Q tim, ze provedeme utlum pro jednotlivé
rezonan¢ni vidy. Nalezenim mista s nejvyssi intenzitou elektrického pole pro jednotlivé
vidy a umisténim ztratového materidld do toho mista. Dosdhneme tak vysSich ztrat
»dutinového rezonatoru® pro dany kmitocet.

Mnohonasobné odrazy uvnitt komory vznikaji tim, ze kovové stény komory jsou
témet dokonalou odraznou plochou pro elektromagnetické signaly. Signdly, které pak
prijima anténa, jsou rizné fazové zpozdény (pfichazeji po rtznych drahach) kvili
odraziim a tim je zplisobena nezanedbatelna chyba méfeni. Tato chyba méfeni, nebo-li
neurcitost méfeni, mize byt libovolné velka. Je to zpiisobeno tim, Ze nelze nijak urcit
,odrazivost™ vinéni. S¢itani nebo odecitani fazovych posuvii nelze nijak predikovat [2].

Jak bylo jiz zminéno, dtlezité jsou rozméry komory. Pro zmenseni vlivu vnitinich
odrazli je potieba zajistit dostatecné rozmeéry. Pokud rozméry komory presahuji métici
vzdalenost D, tak Ize snizit pocet vnitinich odrazii v komote. Dréhy odrazenych vin jsou
delsi, jejich velikost intenzity v misté pfijmu je niz$i a klesa 1 vliv neurCitosti méteni.
Dal8im zptisobem pro eliminaci chyby méfeni je pouziti smérovych antén s vysokym
potla¢enim jejich bocnich lalokli a piesné nasmérovani na zkouseny objekt. Posledni
zpisob jak zmenSit odrazivost je vytvofit obloZeni absorpénim materidlem na
odraznych plochach. Vznikd tak absorpéni bezodrazovd komora. Pro méfeni rusivych
signali v EMC se vyuZivaji pouze ¢astecné bezodrazové komory, kde jsou absorpénim
materidlem oblozeny vSechny ¢asti komory mimo podlahy [1], [3].

3.4  Absorp¢ni materialy
Pomoci absorpénich materialt je tieba zajistit bezodrazovost v prostoru komory. Toto je
technicky stejné jako zajistit pfizplisobeni pienosového vedeni, které zakoncujeme

charakteristickou impedanci Z; Charakteristickd impedance volného prostoru je
120t =377 Q. Material stouto impedanci existuje, ale piinesl nezadouci vysledky.
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Elektricky to znamena, Ze podle obr. 3.4 je nutno do vedeni se Z, zapojit dalsi
impedanci Z. Z toho plyne, Ze vstupni Cinitel p  nebude nulovy, ale nabyva hodnoty
dle nasledujiciho vztahu:

Zl %7, __1 (38)
Z\|z,+z, 3

Z, zZ, =wp p..-,lD Z, | Z,
Z,

Z,

pvst =

Obr 3.4.: Tvorba bezodrazové stény materidlem o impedanci volného prostoru (pievzato z [1])

Protoze velikost odrazené¢ho vykonu je tmérny hodnoté ? , odrazi se 1/9 vykonu

yo,
dopadajici viny zpét do prostoru komory k méfici antén€. Zbyvajici energie je pohlcena.
Z toho plyne, Ze tato komora neni ani bezodrazovd, ani stinénd vic¢i vnitini nebo
vngj$im signaltm.

Absorp¢ni materialy pfeménuji energii dopadajici elektromagnetické viny na teplo
a to vyuzitim dielektrickych nebo magnetickych ztrat. Dnes jsou vice vyuzivané
dielektrické ztratové materialy. Pouzita dielektrika téchto materidli by se svoji relativni
permitivitou & méla blizit relativni permitivit¢ volného prostoru. Slozeni téchto
materiald je z polystyrénu, polypropylenu a polyuretanu, které se syti elektrovodivymi
a grafitovymi plnidly. Vyhodou dielektrickych materiala je jejich nizkd hmotnost, lehké
opracovani a snadné spojovani lepenim. Vhodnym zpiisobem syceni je dosazeno toho,
7e tyto materidly mohou pohlcovat hustotu vykonu az 100 W/m® & intenzity
pole 200 V/m. Daéle je pti vytvareni dielektrickych materialti potieba dbat na to, aby
byly ptfizplsobeny na ,,vstupu® [1].

1 2 3
, ‘ vodiva
vzduch| tgd, | 198, | 198, | deska
1 2 3

Obr 3.5.: Jednotlivé vrstvy dielektrického materialu (pievzato z [1])

Materialy jednotlivych vrstev absorbéru musi mit nizkou relativni permitivitu &
pricemz musi byt dodrzeno e3> &, > ¢;. Opakem jsou Cinitele ztrat tohoto materialu tg 9,
které musi byt velké a je vhodné také dodrzet nasledujici podminku tg 83 > tg 8, > tg 9.
Prvni dvé vrstvy provadéji impedancni ptizplisobeni absorbéru k volnému prostoru, tieti
vrstva absorbuje vétSinu energie dopadajici elektromagnetické viny. Méné pouzivané
absorbéry jsou dnes feritové a to predevsim z diivodi vyssi hmotnosti a vysoké ceny.
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Tyto absorbéry jsou vyrdbény na bazi feromagnetickych materidl a na nizkych
kmitoc¢tech maji mensi tloustku [1].

Vice vyuzivané Sirokopasmové absorbéry jsou dnes obkladové prvky ve tvaru
jehlanu ¢i kuzele z polystyrénu ¢i polyuretanu se sycenim, viz obr. 3.5. Délka absorbéru
pracovnim kmitoctu v komote. Napt. pro kmitocet 100 MHz je délka absorbéru 75 cm.
Pokud by byly pouzity tyto absorbéry, tak utlum na vysSich kmitoctech by byl
vynikajici nebot’ délka absorbéru je nckolikandsobkem A kmitoctu. Bezodrazovost
absorbért je posuzovana utlumem odrazu RL [1]:

P
RL :10-10gPLdr =20-log|p,,,

dop

[aB], (3.9)

kde Pyop pfedstavuje vykon dopadajici vlny, Py vykon odrazené viny a p, . je Cinitel
odrazu absorbéru na daném kmitoctu.

Cv v

kmitoc¢tu roven cca -20 dB. U praktickych konstrukci se thel jehlanid konstruuje na
25°. Tim dochdzi k tomu, Ze vilny se mezi absorbéry nckolikrat odrazi a jsou
mnohonésobn¢ utlumeny [1], [8].

z 4

Obr 3.6.: Bo¢ni pohled na absorbér jehlanovitého tvaru (ptevzato z [5])

Bezodrazové absorpéni komory jsou dnes velmi vhodnym prostiedim pro méteni
v EMC technice. Komory ¢i haly jsou €asto kombinovany plochymi a pyramidalnimi
absorbéry. Absorp¢ni haly jsou realizovany bud’ jako castecné bezodrazové komory
(SAC) nebo plné bezodrazové komory (FAC). Rozdil mezi témito komorami je ten, Ze
u ¢astecné bezodrazové komory jsou absorbéry na sténach a stropé. Toto prostiedi
simuluje volné prostranstvi s odrazem od zemni roviny. PIn¢ bezodrazové komory maji
dielektrickymi materialy (absorbéry) oblozeny vSechny stény vcetné podlahy, simuluje
se zde volny neomezeny prostor. U kvalitnich bezodrazovych komor je potteba zajistit
1 stinéni vSech prostor jakymi jsou dvete ¢i vétraci prichody [1].

Nevyhodou plné bezodrazovych komor proti stinénym komordam a volnym
prostranstvim je pofizovaci cena a rozméry, jenz jsou zmensovany absorbéry [2].
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4 Prehled mezi pro ruseni Sirené volnym
prostorem

Zatizeni informacni techniky (ITE) je takové zafizeni, jehoz prvotni funkci je (bud
samostatné nebo v kombinaci) vstup, ukladani, vyhledavani, pienos, zpracovani,
pfepojovani nebo fizeni datovych a telekomunikacnich zprav a mlze byt vybaveno
jednim nebo vice koncovymi porty provozovanymi typicky pro pienos informaci.
Vstupni napéti nesmi presahnout hodnotu 600 V [3].

Definice se vztahuje na zafizeni pro zpracovani dat, kancelaiské stroje, obchodni
elektronicka zafizeni a telekomunikacni zatizeni. Na libovolné zafizeni (nebo Cast
zafizeni ITE), jehoz prvotni funkci je radiovy pfenos nebo piijem se podle
Radikomunikacniho fadu ITU norma [3] nevztahuje.

4.1 Tridéni ITE

Trida A je kategorie vSech ostatnich ITE, kterd odpovidaji mezim ruseni tfidy A, avSak
ne tfidy B. U téchto zafizeni musi byt znaceno nasledujici upozornéni. V domacim
prostiedi muze tento vyrobek zplisobovat vysokofrekvenéni ruSeni. MiiZze se vyzadovat,
aby uzivatel pfijal pfislusna opatieni.

Trida B je kategorie pfistroju, které vyhovuji mezim rusSeni pro tfidu B, jsou
pfedev§im urcena pro prostiedi domacnosti. Do kategorie miize byt zahrnuto zatizeni
bez pevného mista pouziti (pfenosné zatfizeni napdjené z vestavénych baterii), zafizeni
napajené z telekomunikacni sité ¢i osobni pocitac a pfipojend pomocna zaiizeni [3].

4.2  Meze ruSeni pro kmito¢ty do 1 GHz

Zkouseny objekt musi vyhovovat dle uvedené tab. 4.1 pro uvedenou méftici vzdalenost
D=10m dle normy [3]. V pfipad¢ kolisani hodnoty napéti na meéficim pfijimaci
v blizkosti mezi, musi byt daj sledovan po dobu 15 s na kazdém méfeném kmitoctu.
Dale je nutno zaznamenat nejvyssi hodnotu s vyjimkou nahodilych kratkych extrému

[3].

Tab 4.1.: Pfehled mezi ruseni pro jednotliva kmitoctova pasma u ITE tfidy A

vvvvv

Kmitoétovy rozsah [MHz]| Kvazivrcholové meze [dBpV/m]
30-230 40
230 - 1000 47

Poznamka 1: Pro kmitoctové rozhrani pasem plati niz§i meze

Poznamka 2: V ptipad¢ vyskytu ruseni se mohou vyzadovat i dalsi opatieni
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Tab 4.2.: Pfehled mezi ruseni pro jednotliva kmitoctova pasma u ITE tridy B (ptevzato z [4])

vvvvv

Kmito¢tovy rozsah [MHz]| Kvazivrcholové meze [dBpV/m]
30-230 30
230 - 1000 37

Poznamka 1: Pro kmito¢tové rozhrani pasem plati niz$i meze

Poznamka 2: V ptipadé vyskytu ruseni se mohou vyzadovat i dalsi opatieni

V pftipad¢, ze nelze provést méteni pole na vzdalenost 10 m vzhledem k vysokym
urovnim okolniho Sumu nebo z jinych divodii, méfeni zkouseného objektu ve tiidé B je
povoleno provést na mensi vzdalenost, napiiklad 3 m. Pfi nasledném piepoctu dat
(normalizovani) na specifikovanou vzdalenost by mél byt pouzit nepiimo Umérny
piepocet s hodnotou 20 dB/dekadu (dle normy [3]). Pfepocet s touto hodnotou dovoluje
posouzeni vyhovéni stanovenym mezim. Pro meéfici vzdalenost D=3 m je na
kmitoctech okolo 30 MHz nutno brat v potaz blizké pole antény [3].

4.3  Meérici prijimace a porovnani jejich detektori

Meéfici ptijimace uskutecnuji samotné méfeni vystupniho rusivého napéti z vystupu
snimace (nejcastéji antény). Snimaé ruSivého signalu je pfipojen na vstup tohoto
zafizeni. Pokud by bylo rusivé napéti, které by mélo casové harmonicky priabeh, mohlo
by byt méfeno napéti pfijima¢em pracujicim v linedrnim rezimu. Na jeho vystupni
svorky bychom pfipojili vhodny indikator, napt. nizkofrekvencni milivoltmetr.

Vétsinou byvaji rusivé signaly ¢asoveé neharmonicke, jejichz kmitoctové spektrum
obsahuje mnoho kmitoc¢tovych slozek. Vysledky méfeni pak zaviseji na vhodném
vybéru méficiho pifijimace, na jeho Sifce pasma, na pritb¢hu modulové a argumentové
charakteristiky jeho vysokofrekvenéni 1 nizkofrekvencni casti, na elektrickych
vybijecich a nabijecich konstantach detektort. Tento piijimac musi spliovat pozadavky
normy [4], které jsou uvedeny v tab. 4.3 az tab. 4.5 [2].
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Tab 4.3.: Pozadavky $itky pasma u méficich piijimact pro riizné detektory (pievzato z [4])

Mgfici piijimac se $pickovym detektorem a priamérujicim detektorem (9 kHz — 18 GHz)
. . Sitka pasma pro pokles 6dB Slrk’a propuvsvt.l}eho

Frekven¢ni rozsah / pasmo (B,) pasma mé¥ice

6 ruseni pro B
9 kHz - 150 kHz /pasmo A 100 - 300 Hz 200 Hz

0,15 MHz - 30 MHz / pasmo B 8 -10 kHz 9 kHz

30 MHz - 1000 MHz / pasmo C a D 100 - 500 kHz 120 kHz
1 GHz - 18 GHz / pasmo E 0,3 -2 MHz 1 MHz

Tab 4.4.: Vstupni impedance ptijimace (pfevzato z [4])

Pozadavky PSV na vstupni impedanci pfijimace
Kmitoétovy rozsah Utlum [dB] PSV
9kHz -1 GHz 0 2,0-1
9kHz -1 GHz >10 1,2-1
1 GHz - 18 GHz 0 30-1
1 GHz - 18 GHz >10 2,0-1

Vstupni port méficiho pfijimace musi byt nesymetricky. Pro nastaveni piijimace
dle CISPR v daném rozsahu, hodnota vstupni impedance musi byt 50 Q a PSV nesmi
piesahnout hodnoty dle tab. 4.4. Symetrickd vstupni impedance pro kmitoctovy rozsah
9 kHz — 30 MHz: vstupni transformator je pouzivan pro symetrickd méfeni. Pro rozsah
9 — 150 kHz je preferovana vstupni impedance 600 Q [4].

Primérujici detektory u méficich pfijimaci nejsou cCasto pouzivanymi pro
Sirokopasmové impulsni ruseni. Tento typ detektori se vyuziva pro méfeni
uzkopasmového rusivého signalu [4].

Tab 4.5.: Casy pro nabijeci a vybijeci konstanty u kvazigpi¢kového detektoru (pievzato z [4])

Mg¢fici piijimac s kvaziSpickovym detektorem

Frekven¢ni rozsah Nabijeci konstanta Vybijeci konstanta
9 kHz - 150 kHz / pdsmo A 45 ms 500 ms
0,15 MHz - 30 MHz / pasmo B 1 ms 160 ms
30MHz - 1000 MHz / pasmo C a D 1 ms 550 ms
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5 Analyza vysledku prace

5.1 Vypocet délky primé a odrazené viny
Pro vypocet nejvyssi intenzity elektrického pole v misté pfijmu bylo nejprve nutné
spocitat takovou vySku méfici antény, kdy dorazi pfima (c,) a odraZena vlna (c; + ¢2)

vyslana vlna ze zkouSené¢ho objektu ve stejné fazi dle obr. 5.1. VInovou délku
analyzovaného kmitoctu I1ze stanovit dle nasledujiciho vztahu:

l:%[m], (5.1)

kde c je rychlost svétla ve vakuu v [m/s], f[Hz] je méfici kmitocet.

Dle obr. 5.1 mizeme vidét, ze drahu pfimé viny, kterou urazi elektromagneticka vina,
1ze spocitat nasledujicim vztahem:

¢ = \/(VA _Vs)2 +D?, (52)

kde Vaje vySka méfici antény, Vs je vysSka zkouSeného objektu, D je méfici vzdalenost.

Soucasné je soucet zdkladen trojuhelnikli roven méfici vzdalenosti D:

D=b, +b,. (5.3)
b,=D-b,, (5.4)
b,=D-b,, (5.5)

kde b a b, jsou délky zékladen trojuhelnika.

Va
C:2

Ve C1
94 a, o2

| b1 b:

Obr 5.1.: ZjednoduSeny nacrt méticiho stanoviste
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ProtoZze tihel dopadu a,; a thel odrazu a, musi byt stejny, jsou oba trojuhelniky podobné
a jejich pomér mezi rozméry musi byt stejny. Vyjadiime si jej nasledovné:

Vs b
V. b, (5.6)
Sloucenim vyrazu (5.4) a (5.6) vypocitame délku b,:
VS _ bl
VA b2 ’
Vs _D- b,
VA b2
V.
b,-—=>=D-b,,
VA
b, - Vs +1|=D,
VA
b, _(VS ) p
VA
v
b,=D- A |
? (VA +V (5.7)
Obdobn¢ spocitame vzdalenost b; (misto odrazu viny) dle nasledujiciho vztahu:
5.8
b =D- Vs . (>-8)
V,+Vg

Celkovou drahu odrazené viny (c; + ¢2), kterou urazi elektromagneticka vlna, 1ze spocitat
jako soucet drah dopadajici a odrazené viny néasledujicim zptisobem:

c = ,JVSz +b12 5 (59)
5.10
¢, = Vb2, 519

(5.11)

¢ +c, =\/VS2 +b} +\/VA2 +b; .

5.2  Vypocet vySky mérici antény
Proto, abychom nalezli maximalni intenzitu elektrického pole v misté pfijmu, je nutno

pohybovat méfici anténou v rozmezi vysek Va od 1 do 4 m pro méfici vzdalenost D =3
a 10 m. Navazeme na vypocCty z predeslé kapitoly, kde zname polohu mista odrazu od

20



zemni vodivé plochy pro odrazenou vinu.

Abychom provedli vyjadieni nezndmé V', musime pouzit nasledujici vztah:

ﬂ:(cl+c2)—cp, (5.12)
dale pouZzijeme vztahy (5.7), (5.8), (5.9) a (5.10)

A=W wbl + Vi +bl —\[D*+(v, -V, ),

D2 .2 D2 .2
ATls ATVs

D? D?
kA= |[———+1-Vi+ |———+1.V, D> +(V, -V, ),
e A O
D2
K=V, +V,): /—(V 7 +1-D>+(7, -V, ),
A S

kde po nutnych tpravach vyjadiime vySku méfici antény V' jako:

- \/4.(k/1)2 (72 + D*)-(k2)* 513

16-V¢ —4-(kA)

kde £ je ndsobek interference, 4 je drahovy rozdil pfimé a odrazené viny.

5.3 Fresnelav ¢initel odrazu

Cinitel odrazu je tieba zahrnout do vypoétu zcela jisté. Dopadajici vina se odrazi od
zemni vodivé plochy, nebot’ na hladké, rovinné a nekone¢né rozlehlé plose rozhrani
dvou prostiedi s odliSnymi materidlovymi parametry muize dojit k odrazu a lomu,
respektive refrakci viny ve smyslu geometrické optiky. Zakony odrazu a lomu zlstavaji
v platnosti i1 tehdy, pokud je plocha rozhrani kone¢na ale mnohondsobné vétsi nez délka
viny, pokud se zajimdme jen o pole v blizkosti ozafené strany, relativné daleko od
okraja [10].

V ptipadé, ze rovinnd vina dopadd na rozhrani dvou prostftedi s odliSnymi
materidlovymi parametry €, 1, 6 podle obr. 5.2, dopadajici vlna se v misté odrazu odrazi
a zarovefi Gastecné pronikne do druhého prostiedi. Uhel dopadu 6; a uhel odrazu 6; jsou
méfeny od kolmice smérem k rovin€é rozhrani. Vlnové vektory k; a k; jsou vektory
dopadajici a odrazené viny [8].
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Obr 5.2.: Odraz viny na rozhrani dvou prostiedi — kolma polarizace (pievzato z [11])

Dle Snellova zakona o tthlu lomu a odrazu musi platit nésledujici vztah:

0 =0, (5.14)
k,-sin@, =k, -sin6,, (5.15)
kde k) a k; jsou konstanty Sifeni [10].

Pii vypoctu odrazené viny je nutno vynasobit intenzitu dopadajici viny pisluSnym
Fresnelovym koeficientem odrazu R, které byly odvozeny za predpokladu rovnosti
tecnych slozek pole na rozhrani, a proto je dllezitd orientace vektoru pole £ dopadajici
viny. Je nutno rozliSovat kolmou a rovnobéznou polarizaci, kde v ptipadé, ze je rovinou
rozhrani zemsky povrch, pak je kolma polarizace ekvivalentni horizontalni polarizaci
a rovnobézna polarizace je ekvivalentni vertikalni polarizaci [10].

Pro kolmou a rovnobéznou polarizaci vychdzime z nasledujicich vztaht:

E. Z,-cos0 —Z -cos0,

=— ) 5.16
Y E, Z,-cosf. +Z, -cosb, (5:16)
_E, _Z,-cos0,—Z, -cosb,
” E, Z,-cosf +Z -cosb,’ (5.17)

kde Z; je impedance roviny dopadu, Z; je impedance roviny rozhrani.

Pro praktické aplikace lze vztahy (5.16) a (5.17) ptepsat do vztahu, kde ziskame
obecné komplexni tvar Cinitele odrazu R (mé& amplitudu a fazi). Toto je Zadouci
z divodu, abychom zjistili zavislost thlu odrazu na frekvenci. Upraveny cCinitel odrazu
R pro horizontalni polarizaci ma nasledujici tvar

P _singo—wlgkr—coszq) (5.18)

H . > ’
sin@+4/&,. —cos” @




obdobné pro vertikalni polarizaci

P -sing —+/&,, —cos’ @ (5.19
y = > .
&, -sing+,/g, —cos’ @

kde ¢ je uhel dopadu meéfeny od roviny rozhrani, e, je komplexni permitivita
definovana podle nasledujiciho vztahu:

g, =€ —j-60-1-0, (5.20)

kde e, je relativni permitivita, o [S/m] je vodivost materidlu na rovin¢ rozhrani a 4 je
vlnova délka viny.

V komote pro méfeni rusivych signalli anténami je pouzita jako zemni deska
pocinovana kovova deska, kterd méa velmi vysokou vodivost ¢ a malou relativni
permitivitu &.. Do vypoCtu argumentové charakteristiky Cinitele odrazu R pro
horizontélni a vertikalni polarizaci dle vztahu (5.18) a (5.19) byly pouzity nasledujici
parametry: &, = 1, 0= 8,7 - 10° S/m.

Tavislost fize koeficientu odrazu na doplfikovém dhlu dopadu

150 H

arg(Rv), arg(Rh) [stupng]
o

. \ \ i i I \ i i
u} 10 20 30 40 50 =] 70 a0 a0
Dopliikowy Ohel [stupné]

Obr 5.3.: Argumentova charakteristika Cinitele odrazu pro zvolené kmito¢tové pasmo

Z obr 5.3 plyne, Ze argument Cinitele odrazu je frekvencné nezavisly a ve zvoleném
kmito¢tovém pasmu od 30 do 1000 MHz. Pro horizontdln€¢ polarizovanou
elektromagnetickou vinu je nutné pficitat / odecitat fazi 180° u odrazené viny,
u vertikalni polarizace 0° z ditvodu, Ze uhly odrazu a, nabyvaji hodnot 10,2 — 25,6° pro
méfici vzdalenost D =10 m. Pro D = 3 m pak a, = 31 — 58° pro ob¢ polarizace antény
(obr. 5.1).
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Zavislost modulu koeficientu odrazu na doplkovém Ghlu dopadu
1.002 — - 2

1.001 -

0.999

0.998

Rh, Ry [-]

0.997 s TSRO PRSP SRR e .
LI b e T S OOt SO T

LO5 e ............................. ........................ RPN ...........

0994 I i i I I I
D

fi [stupné]

Obr 5.4.: Modulova charakteristika ¢initele odrazu pro zvolené kmitoctové pasmo

Na obr. 5.4 jsou zobrazeny pro vertikalni polarizaci celkem tfi kiivky. Kromé
vypoctu Cinitele odrazu pro kov byl také proveden pro hlinik a méd’, jejichZ hodnoty
modulu funkce odrazu jsou mensi jak kovu. Pro ndmi zvolené parametry zemni vodivé
desky dochédzi ktéméf stoprocentnimu odrazu pro horizontdlni polarizaci. Pti
vertikdlnim natoCeni antény vici této roving je témet veskera intenzita elektrického pole
také odrazena zpét do prostoru pfi jakékoliv volbé materidlu zemni desky.

5.4  Fazové posuvy viny

Dle argumentové charakteristiky na obr. 5.3 je vidét, Zze fazové posuvy, které
elektromagnetickd vlna nabude pii vertikdlni polarizaci je 0° pro celé¢ kmitoctove
pasmo, pii horizontalni polarizaci 180°. Vychazime z nésledujicich vztahii pro vypocet
k nasobku interference a frekvence f pro horizontalni polarizaci.

360 5.21
¢p = —T 'Cp , ( )
P, = (—?-(c1 +c, )j—lSO, (5.22)

kde ¢, a ¢, jsou fazové posuvy piimé a odrazené viny, A je vinovéa délka a c,a (¢ + ¢2)
jsou drahy pfimé a odrazené viny.
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Kmitocty pro nalezeni maximalni intenzity elektrického pole (viny ve fézi)
ziskame dle nasledujiciho vztahu:

Ago:360-k
—p, =360k,

( 360 (e, +c2)j—180=360-k,

( 360

/—\;/

% ¢ +¢,)-c,)=(360-k)-180,
1 1
Z'((Cl+c2)_cp)=k_5’
1
%-((cl+cz) cp):k—a,
! .
=c- =c- 5.23
S=e (cl+cz)—cp ‘ A (5.23)

kde fje frekvence, k je nasobek interference, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, A rozdil drah
pfimé a odrazené viny.

Nasobek interference k 1ze zapsat nasledujicim zptisobem:

i (f /’tj+_ (5.24)
c 2

Obdobné lze napsat vztah pro vertikdlni polarizaci, kde nedochazi k zadnému
fazovému posuvu:

_ ¢k _ck (5.25)

(¢, +¢c,)-c A

p

Vypocet k nasobku interference lze zapsat jako:

k:(f-/i) (5.26)

c
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5.5  Sifeni kulové viny

Pfi méfeni je nutné uvazovat tzv. vzdalenou zoénu antény, kterou udava vztah (5.27) ve
které se Siti kulova vlna. Jejim zdrojem je anténa.

Vzdalena zéna antény:

2
R>2D ’
A

(5.27)

kde D je nejvétsi rozmér antény vyzatrovaci Casti antény, 4 je vinova délka.

Zjednoduseny vztah pro uniformni kulovou vlnu mizeme zapsat podle nasledujiciho
vztahu:
c _.

E(r)= —-e e (5.28)
kde C je konstanta zavisejici na zdroji zafeni, » je vzdalenost od zdroje, k je vlnové
¢islo.

Vinova délka 4 [m] udava drahu, kterou vinoplocha s fazi ¢, urazi za dobu, odpovidajici
casové period¢ viny 7 [s]:

A=v, T="L (5.29)

kde vy je fazova rychlost, f je frekvence.

Ze vztahu (5.29) vyplyva, Ze fazovy posuv mezi dvéma body ve sméru Sifeni, které jsou
vzdaleny 4, je 2m radiant. Jelikoz realna ¢ast vinového ¢isla udava, o kolik radiant se
zméni fdze na jednom metru ve sméru Sifeni, lze k& (vinové ¢islo) vyjadiit pomoci
vinové délky jako:

k=" (5.30)

V bezeztratovém prostredi (realné vinové ¢islo k) klesa amplituda ve sméru Siteni
nepfimo umérné s prvni mocninou vzdalenosti » a faze se méni dle (5.28) az (5.30).
V piipadé, Ze vykon, ktery prochéazi libovolnou kulovou plochou se stiedem ve zdroji,
musi byt v bezeztratovém prostiedi konstantni. Plocha kulového povrchu je déna
nasledujicim vztahem [12]:

S:47'|:r2. (531)

Déle ptredpokladejme, ze uniformni kulovou vinu produkuje izotropni bodovy zafi¢ a
zaroven, ze vykon prochazejici libovolnou kulovou plochou se stfedem ve zdroji je
roven vyzarenému vykonu P , pak miZeme zapsat nasledujici vztah:
E2

4mr®,

poLE
2 7, (5.32)
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kde po dosazeni vztahu (5.28) do (5.32) mizeme vypocitat zdrojovou konstantu C

Z 5.33
CZ — PZ ._O’ ( )
2n

kde Z;, je -charakteristicki impedance, ktera je v bezeztratovém prostiedi
charakterizovana nasledujicim vztahem:

(5.34)
Z, =120m- |2,
8}"
kde u, je relativni permeabilita prostiedi, ¢, je relativni permitivita prostredi.
Pak 1ze vztah (5.33) pfepsat nasledovné:
C=[60-P -4 ‘8‘ . (5.35)

Efektivni intenzitu elektrického pole kulové vilny ve vzdéalenosti » od zdroje lze
vypocitat na zakladé vztahu (5.28) a (5.35) nasledujicim vztahem:

. :\/30.PZ.D(€0,19).4&, 536
g r &

I

kde D(go, 3) je smérovy c¢initel zdroje, Cinitel smérovosti izotropniho zafice je roven
jedné.

Ovsem skute¢né zdroje nikdy nejsou zcela izotropni. Proto ma intenzita kulové viny
v riznych smérech mé riznou velikost, tzn. vlna neni uniformni [12].

Intenzita piimé a odrazené viny byla pocitana dle vztahu 5.28, kde jako zdrojova
konstanta C je zvolena hodnota intenzity Ey.x = 1 V/m (120 dBuV/m) a uvazovan jako
zdroj na vysilaci strané izotropni zafi¢, na pfijimaci stran€ izotropni pfijimac.
U intenzity odrazené vlny je nutno zapocitat tzv. Cinitel odrazu Ry p, ktery udava fazovy
posuv mezi dopadajici (c¢;) a odrazenou vlnou (c;) dle obr. 5.1. Velikost fazového
posuvu ¢initele odrazu lze odecist z argumentové charakteristiky podle obr. 5.3, velikost
modulu ¢initele odrazu je moZznost odecist na obr. 5.4.
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5.6 Pre-scan méreni

V normé [6] je mozno nalézt prehledovou tabulku tab. 5.1 pro tzv. pfedskenovaci
meéfeni rusivych signali (pre-scan) v zavislosti na méfici vzdalenosti D, kmitoctovém
pasmu a polarizaci antény. Tabulka je stanovena pro pasmo 30 — 1000 MHz.

Tabulku 5.1 byla vyuzita k tomu, ze pro kmitoctové pasmo a danou polarizaci, byly
provedeny vypocty intenzity elektrického pole pro doporucené vysky meétici antény.

Tab 5.1.: Doporucené hodnoty vysky métici antény pro pre-scan méieni

Doporucovand vyska
. o antény pro rtizné
Mefici vzdalenost D [m] Polar}zace KmitoCtovy rozsah kmitoctové rozsahy
antény [MHz] .
min / max
[m]
30-100 2,5
horizontalni 100 - 250 1/2
3 250 - 1000 1/1,5
30-100 2,5
vertikalni 100 - 250 1/2
250 - 1000 1/1,5/2
30-100 4
. i 100 - 200 4/2,5
horizontalni
200 - 400 1,5/2,5/4
10 400 - 1000 1/1,5/2,5
30-100 1
o 100 - 200 1/3,5
vertikalni
200 - 400 1/2/3,5
400 - 1000 1/1,5/2/3,5

Pozn.: vyznacenda méfici vzdalenost D=10m je nejvice doporucovana vzdalenost
v EMC. Doporucené vysky méfici antény byly odvozeny pro vysku zkouSeného objektu
0,8 m nebo 2 m pro maximalni chybu 3 dB (intenzity elektrického pole).

5.6.1 Meérici vzdalenost 10 m

Pro méfici vzdalenost 10 m je stanovena vySka meéfici antény v rozmezi 1 —4 m. Pfi
zjisStovani maximalni intenzity elektrického pole miize nastat ptipad, kdy je vySka
antény pozadovana nad horni mez povolené¢ho rozmezi. Technicky neni mozno anténu
polohovat nad tuto mez. U vertikalni polarizace byla dle obr. 5.5 zjisténa odectem
maximalni vyska Va=4 m pro kmitoc¢et f= 506 MHz. Od tohoto kmitoctu vyse je
anténa polohovana v rozmezi 1 —4 m. Pro kmitoCty nizsi nez tento bylo postupovano

28



pro ziskani maximalni intenzity elektrického pole v misté pfijmu pomoci vysek antény
dle doporuceni v tab. 5.1.

Zawislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednotlivé vigky méfici antény
Wertikalni polarizace. Mefici vzdalenost 0 =10 m
110 T T T T T ——
T

o5 ———
N /f

95 — —

o | \ |

85—

E [4Buvim]|

80—

75—

0=

65 — —

&0 L L L L v | L L L P
10 10* 10
frekvence [MHz]

Obr 5.5.: Zavislost intenzity elektrického pole pro stanovené vysky méfici antény, D = 10m

Na obr. 5.5 je vykreslena zavislost intenzity elektrického pole pro vSechny vysky
dle tab. 5.1. Z téchto intenzit je nalezena maximalni intenzita na kazdém kmitoc¢tu
a nasledné urcena vyska méfici antény V', obr 5.6.

Tawislost wySky méficl antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty.
“Wertikdln polarizace. Méfici vzdélenost D=10m
45 T T T T T ——

r
in
T

[
T
=
n

YWigka méfici antény [r]

n
T
1

05 —

0 L L L L M L L L L P
10 10° 10
frekvence [MHz]

Obr 5.6.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 10m
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V ptipad€ horizontalni polarizace pro méfici vzdalenost D =10 m byla zji$téna
vySka méfici antény Va vySsi jak 4 m pro f= 30 - 236 MHz. Pro doporucené vysky dle
tab. 5.1 byl proveden vypocet intenzity elektrického pole a nasledné stanovena vyska Vi
obr. 5.8 takova, kterd odpovidala nejvétsi intenzité pole v misté piijmu.

Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednotlivé wéky méfici antény
“Wertikalni polarizace. Méfici vzdalenost D= 10 m
110 T T T T T ——
T

o5 —
N /]

95— —

|- \ i

el o

E [dBuivm]

a0

A

O

BS — —

- . . . L . . . .
0 0 10

frekvence [MHz]

Obr 5.7.: Zavislost intenzity elektrického pole pro stanovené vysky, D = 10m
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Tavislost vysky méficl antény na frekvenci pro jednotlive koeficienty
Horizontalni polarizace. MEfici vedalenost D=10m

48 T T T T T ———7 T T T T T —
4
35
3 —
E
£ 251
% i k=1
§,
16
1
05 —
] . . . I . . . L
10’ 10* 10
frekvence [MHz]
Obr 5.8.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 10m
Srovnani velikosti pfijimané intenzity elektrického pole v zavislosti na frekvenci
Huorizontalni i vertikalnf polarizace. Méficl vzdalenost D =10 m.
106
104 - =
102 =
10k vertikalni polarizace |
= horizontélni polarizace
£
% 98- —
w
96 =
94 - —
92 =
ok 1 1 1 1 I2 1 1 1 X
10 10 10
frekvence [MHz]
Obr 5.9.: Vykresleni zavislosti intenzity elektrického pole na frekvenci pro obé polarizace

Stanoveni chyby pfijaté intenzity elektrického pole E,; bylo provedeno odectenim
hodnot ,,obalky* pro jednotlivé intenzity od maximalni intenzity pole (viz obr. 5.9).
Chybu pro obé¢ polarizace antény zobrazuje obr. 5.10.
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Srovnani velikosti chyby piijaté intenzity elektrického pole v zévislosti na frekvenci
Huorizontalni i vertikalnf polarizace. Méficl vzdalenost D =10 m.

35 :

25+

vertikalni polarizace
horizontélni polarizace

Eorr [dB]
&
T

04—

05 . . . - . . . .
' 10° 10°

frekvence [MHz]

Obr 5.10.: Zobrazeni chyby pfijaté intenzity elektrického pole v zavislosti na frekvenci pro obé
polarizace

Z vyse uvedeného obrazku 5.10 je vidét, Zze maximalni dosaZena chyba mirné
presahuje hodnotu 3 dB pro vertikélni polarizaci, coz s ohledem na tab. 5.1 povazovat
jako vyhovujici.

5.6.2 Mérici vzdalenost 3 m

Pro méfici vzdalenost D = 3 m byly pro vypocty intenzity elektrického pole v misté
prijmu pouzity doporucené vysky antény dle tab. 5.1 a nésledné zjistény hodnoty chyby
piijaté intenzity elektrického pole pro ob¢ polarizace.
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Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednotlivé vygky méfici antény
Wertikalni polarizace. Méfici vzddlenost D=3 m
120 T T T T T —
T

s —

E [dBuvim]|
=]
[aj]
T

100 — —

95— —
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a0

10’ 10° 10
frekvence [MHz]

Obr 5.11.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci, D = 3m

Favislost vyEky mafici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty.
Wertikalni polarizace. M&fici vzdalenost D=3 m
45 T T T T T —

[
n
T

]
T
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10 10 10
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Obr 5.12.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 3m

U vertikdlni polarizace se pro celé kmitoctové pdasmo anténa pohybovala
v maximalni vySce Va = 4 m. Zobr. 5.12 je vidét, Ze po klesnuti vySky antény na
minimum dochazi k navySeni kndsobku interference. To znamend, ze intenzita
elektrického pole E je pro dvojnasobny drahovy rozdil ptimé a odrazené viny (24) vyssi
jak pro 4.
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Zawislost intenzity elektrickho pole na frekvenci pro jednotlive wygky méfici antény.
Horizontélni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
120 T T T T T T T T T T T 1

1Ma-

Mo

£ [dBuvim]
o
[ig]
T

a0 1 1 1 R | 1 1 1 1 1
10’ 10* 10°
frekvence [MHz]

Obr 5.13.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci, D = 3m

Zavislost vysky mefici antény na frekvenci pro jednotlive koeficienty.
Horizontalni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m
35 T T T T T ——
T

25—

)
I

m
I
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“Widka mefich antény [m)

| . . . . . .
0 . . . L

10’ 10° 10
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Obr 5.14.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 3m
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Srovnani velikosti pfijimané intenzity elektrického pole v zavislosti na frekvenci
Horizontalni i vertikalni polarizace. M&ficl vzdalenost D=3 m

116

M2+

E [dBuvim]
o
T

106

wertikalni polarizace
horizontalni polarizace

104
10

Obr 5.15.: Vykresleni zavislosti intenzity elektrického pole na frekvenci pro ob¢ polarizace,

D=3m

{lix
frekvence [MHz|

Jednotlivé ,,zaseknuti* antény ve vysce V4 = 1 m souvisi s poklesem pfijimané intenzity
pole dle obr. 5.15. Jakmile je anténa polohovéna, intenzita opéct naristd. U horizontalni
polarizace doslo dokonce k zaseknuti antény na minimum dvakrat, tzn. doslo
k vypoctiim intenzity elektrického pole pro 34.

Srovnéni velikost chyby phjaté intenzity elektrického pole v zévislosti na frekvenci.
Wertikalni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m

Eorr [dB]
=)
T

vertikdlni polarizace
= hatizontélni polarizace

. A

10*
frekvence [MHz]

Obr 5.16.: Srovnani chyby piijimané intenzity pole v zavislosti na frekvenci pro ob¢ polarizace,

D=3m
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Pti pohledu na obr. 5.16 je zfejmé, ze pro mefici vzdalenost D = 3 m piesahuje
chyba maximalni intenzity pfijimaného pole E, hodnotu 3 dB. K témto hodnotdm jsme
dospéli odectenim hodnot obalky jednotlivych intenzit pro zvolené vysky od maximalni
ziskané intenzity na daném kmitoctu.

VoAl r

5.7 Transformované mérici stanovisté

Pro transformaci systému na piepocet vysledkti z métici vzdalenosti D = 10 m do méfici
vzdalenosti D = 3 m bylo jako jedno z moznych provedeni navrzeno zmenseni méticiho
stanovisté D = 10 m, které¢ odpovida normé [3], na nasledujici stanovisté dle obr 5.17
S parametry:

D=3m, Vs=024m, Vamin=0,3m, Vamax=1,2m. Tato transformace byla
provedena za ucelem, aby thel o, odrazené viny byl stejny jako pro méfici vzdalenost
D=10m.

Va
C2

Z0

Ve C1
L1 a’ az

| b1 b:

Obr 5.17.: Upravené rozméry méficiho stanovisté

Pro vySe zménéné meéfici stanovisté nelze pracovat s doporucenymi vySkami pro
vyhleddni maximalni intenzity v mist¢ pfiymu. Byla zavedena novd metoda, nazvana
jako ,,precizni metoda®, pro vyhledavani vySky méfici antény pfi ziskani maximalni
pfijaté intenzity pole. Metoda je zaloZena na vypoctu intenzity elektrického pole na
kazdém kmitoctu dle nasledujiciho kodu:

for i = l:length(vysky)

for j = 1l:length(f)

V = vysky(i); %do V zapiseme Jjednotlive vysky
b2 temp = (D*V)/(Vs+V); $vypocet mista odrazu vlny
bl temp = D - b2 temp;

cl temp = sqgrt(Vs”2+bl temp.”2); Svypocty
c2_ temp sqrt (V.”2+b2 temp."2); S%vypocty

%3delky prime vlny a odrazene vlny
cp_temp = sqgrt((D)."2+(V-Vs)."2); Sprima vlna

36



%soucet delek odrazenych vln
co_temp = sqrt(Vs.”2+bl temp."2)+sqrt (b2 temp.”2+V."2);

Svypocet intenzity pole
$vypocet intenzity prime vlny
Ep temp =(Emax./cp temp) .* (exp(((1li.*2.*pi).*cp temp)./lambda(j)));

$vypocet intenzity odrazené vlny
Eo _temp =(Emax./co_temp) .* (exp(((li.*2.*pi).*co temp)./lambda(j)));

$soucet intenzity pole
IntenzitaVysky(i,j) = abs(Ep temp + Eo_ temp);

end
end

Po zpracovani tohoto kodu byla vypocty ziskana matice vysledkil s intenzitami
elektrického pole na kazdém kmito¢tu pro zvoleny pocet vySek. Bylo pracovéano
s vyskovym krokem 0,01 m. Dale na kazdém kmitoctu byla vyhledana maximalni
intenzita pole, kterd byla pfijimand méfici anténou a stanoveny odpovidajici vysky
meéfici antény Va.

Nadéale jsou vypocty provadény s vystupni intenzitou elektrického pole
Enax =1 V/m, izotropnim vysilatem a izotropnim pfijimacem v kmitoctovém pasmu
30 - 1000 MHz.

5.7.1 Vertikalni polarizace

Pfi této polarizaci nedochdzi pti odrazu od zemni vodivé plochy k otoceni fize odrazené
viny. Vypocéty vysky méfici antény byly provadény dle ,,precizni metody*.
Zavislost intenzity elektrického pole (obalka) pro jednotlivé koeficienty na frekvenci.

YWerttikdlni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
116.8 T T T T T ———
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Obr 5.18.: Zavislost maximalni intenzity elektrického pole na frekvenci, D = 3m
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Tawislost wiky mefici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty
Wertikalni polarizace. MEéfici vzdalenost D=3 m
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Obr 5.19.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 3m

Tawislost normovaného drahového rozdilu pifmé a odraZené viny na frekvenci.
Wertikdlni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
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Obr 5.20.: Zavislost normovaného drahového rozdilu na frekvenci, D = 3m

Z ptedeslych vypocti ,,precizni metodou™ byla ziskdna vySka méfici antény
Va=0,3 m pro cely kmitoctovy rozsah. K poklesu intenzity pfijimaného pole zde témeét
nedoslo, obr. 5.18. Vysledek neni zcela vhodny z diivodu, Ze pro praktickd méfeni je
uvazovana anténa Bilog s rozméry 0,98 m () x 1,525 m (d). V pfipad¢, Ze tato anténa
bude polarizovana vertikalng€, jen nutna vyska antény nejméné 1 m na vodivou plochou.
Dalsi vypocet byl proveden pfi umisténi méfici antény Va4 = 1 m pro celé kmitoctové
pasmo.
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Tavislost wysky mefici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty
YWertikalni polarizace. MEfici vzdélenost D=3 m.
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Obr 5.21.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 3m

Zavislost intenzity elektrického pole (obalka) pro jednotlivé koeficienty na frekwvenci.
Wertikdlni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
120 T T T T T ——

115~

10—

105 —

E [dBuvim]
g
T

95 —

90—

85—

g0 | | IR | | L
10’ i 10
frekvence [MHz]

Obr 5.22.: Zavislost intenzity pole na frekvenci pro dvé vysky méftici antény, D = 3m

Na obr. 5.21 je zobrazeno vykresleni vySek antény pii V4 = 0,3 m a Va = 1 m (plnd
cara), kde v obr. 5.22 jsou zobrazeny intenzita pole pti danych vySkach. Intenzita pole
pfi posunuté vySce méfici antény do 1 m klesa velmi vyrazné¢ nad kmitocet 400 MHz.
Rozdil intenzit elektrického pole dosahuje témét k 32 dB, coz je nepfipustna chyba a je
nutno jej fesit. Rozdil piijaté intenzity pole (chybu) zobrazuje obr. 5.23.
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Zavislost chyby pifjimané intenzity elektrického pole na frekvenci
Yertikdlnt polarizace. MEfici vedalenost D=3 m.
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Obr 5.23.: Zavislost chyby pfijaté intenzity pro dvé méfici vysky, D = 3m

pole.

Widka méfici antény [m]

Nové navrhnuté feSeni v umisténi antény bylo umisténi antény do vysky 0,4 m pro
kmitoctové pasmo nad 400 MHz. Zde je jako meéfici anténa uvaZovéna anténa
HyperLOG [7], kterd svymi menSimi rozméry dovoluje provadét meéteni v této vysce.
Provedené vypoCty dokazuji, Ze posunuti antény smérem doll snizuje chybu pfijaté
intenzity elektrického pole v porovnani s maximalni piijatou intenzitou elektrického

Zavislost vjSky mefici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty
YWertikaln! polarizace. Mefici vzdélenost D=3 m.
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Obr 5.24.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci pro dvé posunuti, D = 3m
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Zavislost maximalni intenzity elektrického pole {obalka) na frekvenci pro jednotlivé koeficienty.
Wertikalni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
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T

18— —

11556 — —

E [dBuvim]

1145 — |

114 . . . .
10’ 10* 10t
frekvence [MHz]

Obr 5.25.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro dv€ posunuti méfici antény,
D=3m
Welikost chyby pfijaté intenzity elektrického pole v zavislosti na frekvenci

Yertikaln! polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
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Obr 5.26.: Zavislost chyby piijaté intenzity elektrického pole na frekvenci pro dvé posunuti
mefici antény, D = 3m

Nejvyssi chybu pfijaté intenzity elektrického pole pii zméné€ méfici antény pro

kmitocty vyssi jak 400 MHz zobrazuje obr. 5.26, kde hodnota chyby dosahuje hodnoty
2,2 dB. Tento vysledek je ptijatelny pro dalsi praci.
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5.7.2 Horizontalni polarizace

Hlavnim rozdilem oproti vertikalni polarizované vIné je skuteCnost, ze pii této
polarizaci dochézi k otaceni faze o 180° u odraZené viny pfi odrazu od zemni vodivé
roviny.

Pomoci ,,precizni metody“ byly provedeny vypocty vysky méfici antény Va pfi
maximalni intenzité pfijimaného elektrického pole touto anténou.
Zavislost intenzity elektrického pole (obalka) pro jednotlivé koeficienty na frekvenci.

Harizontalni polarizace. Méfici vedélenost D=3 m
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Obr 5.27.: Zavislost maximalni intenzity elektrického pole na frekvenci, D = 3m

Favislost wysky méficl antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty
Horizontalni polarizace. Méfici vzdalenost D=3 m
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Obr 5.28.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, D = 3m
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Zavislost normovaného drahového rozdilu pfimé a odraZené viny na frekvenci
Huorizontélni polarizace. Méfici vzdélenost D=3 m.
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Obr 5.29.: Zavislost normovaného drahového rozdilu na frekvenci, D = 3m

Ze zévislosti vySky meéfici antény na frekvenci dle obr. 5.28 je vidét, ze Vy je
v témét celém kmitoctovém rozsahu rovna jedné vySce. Navrhovanym feSenim, jak
nehybat anténou po dobu méfeni, je umisténi méfici antény do Va = 1,2 m pro cely
kmitoc¢tovy rozsah.

Zavislost intenzity elektrického pole (obdlka) pro jednotlivé koeficienty na frekvenci.
Horizontalni polarizace. MEfici vzdélenost D=3 m.
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Obr 5.30.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pii dvou vyskach métici antény,
D=3m
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Zavislost viSky méfici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty
Horizontalni polarizace. Méfici vzdélenost D=3 m.
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Obr 5.31.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci pii dvou vyskach méfici antény, D = 3m

Z dtvodu lepsi prehlednosti je zde pouZita pro piivodné nalezenou maximalni
intenzitu elektrického pole zelena carkovand ¢ara. Na obr. 5.30 je zobrazena maximalni
intenzita elektrického pole, plna ernd cara zobrazuje intenzitu pii vySce méfici antény
Va=1,2 m pro celé pasmo. Na obr. 5.31 je vykreslena pivodni a posunutd vyska métici
antény (Cervena cara).

Zavislost chyby piljaté intenzity elektrickéha pole na frekvenci

Horizontalni polarizace. Méfici vedélenost D=3 m
T T ———

06— —

05— 1

=
s
I
|

Eorr [dB]

=]
t
T
1

02~ —

0 ' | L ' ' L L ' P L
10 0 10
frekvence [MHz]

Obr 5.32.: Zobrazeni chyby piijaté intenzity elektrického pole na frekvenci, D = 3m
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Jak dokumentuje obr. 5.32, tak konstantni vySka méfici antény V,y=1,2m
nezavadi do vypoctl chybu vyssi jak 0,7 dB. Tento vysledek je velmi dobry z divodu,
ze anténa je v dostate¢né vysSce nad vodivou rovinou a nemusime byt bran ohled na jeji
rozméry. Vysledek je vyuZit pro dalsi préci.
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6 Vypocty se smérovymi charakteristikami

Ptedchozi vypofty maximalni pfijimané intenzity elektrického pole anténou jsou
provadény bez zapoc€itani smérovosti antény a zkouSeny objekt (ZO) byl povazovan
jako izotropni zafi€. Jak jiz ndzev kapitoly napovida, dale jsou provedeny vypocty se
zapocitanim smérovych charakteristik pro pfijimaci anténu Bilog. Zkousenému objektu,
ktery vysild pfimou a odrazenou vinu, je vybrano nékolik parametri ¢initele smérovosti.

Predeslé vypocty intenzity elektrického pole pomoci ,,precizni metody* v kapitole
5.7 jsou upraveny nasledovné:

- frekvencni logaritmicka osa, 10 bodi na dekadu;

- zapocitani smérovosti pfijimaci antény pro pfimou a odraZzenou vinu;
- zapocitani koeficientll tlumeni ey, e, zdroje;

- nalezeni korekéni kiivky Y.

V programu CST Microwave byla vymodelovéana a provedena simulace smérovych
charakteristik antény Bilog (obr. 2.1) v kmito¢tovém pasmu od 30 — 1000 MHz. Tyto
charakteristiky byly vyuzity k ziskani hodnot smérovosti D(p,9) pro pozadované thly
dopadu piimé a odrazené viny na piijimaci anténu. Pfi ziskdvani hodnot smérovosti byla
pouzivana linearni aproximace hodnot, nebot’ jinak by to bylo velmi pracné.

Protoze ZO se pii méfeni otaci vici méfici anténé, byly zvoleny tzv. tlumici
koeficienty e; pro pfimou vlnu a e, pro odraZenou vlnu. Tyto koeficienty simuluji
situaci, kdy ZO vyzaiuje pouze Cast své maximalni intenzity elektrického pole smérem
k anténé. Hodnoty e; i e, nabyvaji ndhodné zvolenych hodnot a linedrnim krokem
nasledovné: e; = [0, 0.25, 0.5, 0.75, 1], e; = [0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9]. PocCet kombinaci
téchto koeficientl je 25. Vystupni intenzita Eq.x = 1 V/m (120 dBuV/m).

Pro kazdou kombinaci koeficientl e; a e, byl proveden vypocet intenzity elektrického
pole podle nésledujiciho kodu:

for y = 1l:1length(e2) S%vypocet s koeficienty tlumeni, odrazena vlna
for z = l:length(el) Svypocet s koeficienty tlumeni, prima vlna
for i=l:length(vysky) %vypocet pres vsechny vysky
for j=1l:1length(f) Svypocet pres vsechny frekvence
% prima vlna tlumeni
Ep_temp_2(i,j,z) = (el(z).*Ep_temp_1(i,3));
%odrazena vlna tlumeni
Eo temp 2(i,J,y) = (e2(y).*Eo_temp 1(i,J));
%soucet vln po tlumeni
IntenzitaVysky 4(i,j,y,z) = abs(Ep temp 2(i,Jj,z) +
Eo temp 2(i,],y))7
end
end
end

end

Vektor Intenzitavysky 4 je 4-D shodnotami intenzit elektrického pole
srozmérem 91 x 16x5x5 buncék. Tento vektor je vypocitin z 2-D vektoru
Intenzitavysky 3 (91 x 16 bun€k), ktery je rozsifen kombinaci tlumicich koeficientti
e; a €. Celkovy pocet frekvenci v méfeném kmitoctovém rozsahu je 16. Dale byly
ziskany z tohoto vektoru odpovidajici vysky méfici antény.
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6.1  Vertikalni polarizace

U této polarizace bylo dale vychazeno z vysledkil v kapitole 5.7.1, kde byla jako feSeni
s nejmensi chybou pfijimané intenzity pole stanovena konfigurace antény dle obr 5.24
(plna ¢ara). Pro tuto vySkovou konfiguraci (obr. 6.1) je proveden vypocet intenzity pole
dle vyse uvedeného kodu (str. 43) a ziskana zavislost intenzity elektrického pole na
frekvenci pro jednotlivé tlumici koeficienty e; a e, (obr. 6.2).

Tawislost wigky méfici antény na frekvenci pro jednaotlivé koeficienty tlurneni zdroje.
Wertikalni polarizace. MEfici vzdalenost D=3 m.
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Obr 6.1.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, pevné vysky métici antény

Na obr 6.1 je zobrazeno pouze néckolik Car pro jednotlivé vysky, nebot se
jednotlivé vysky prekryvaji.
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Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednatlivé koeficienty tlumeni zdroje.
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Obr 6.2.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci, pevné vysky méfici antény

Dalsi simulaci, kterd byla provedena se stejnymi tlumicimi koeficienty, byl vypocet
maximalni intenzity elektrického pole, kde se vySka méfici antény V', polohovala od
0,3-1,2m.

Zavislost wysky mefici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty tlumeni zdroje
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Obr 6.3.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, polohovani métici anténou

48



Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednotlivé koeficienty tlurneni zdroje.
Wertikdlni polarizace. MEfici vzddlenost D=3 m
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Obr 6.4.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci, polohovani métici anténou

I pfesto, Ze anténa byla polohovana, jeji vyska zlstala ptes cely kmitoCtovy rozsah
neménnd (obr. 6.3). Na obr. 6.4 je vykreslena zavislost intenzity elektrického pole na
frekvenci. Je mozno si v§imnout, Ze hodnoty intenzity témét neklesaji.

Zpisob, jakym najit maximalni moznou chyby pfijimané intenzity pole, bylo
zvoleno nalezeni rozdilu sobé odpovidajicich kiivek intenzity (kfivky se stejnymi
tlumicimi koeficienty). Z téchto rozdilii byla na kazdé frekvenci nalezena maximalni
hodnota (nalezen tzv. nejhorsi ptipad) a vykreslena jeji zavislost na frekvenci (obr. 6.5).

Zavislost korekSni kitviky ¥ na frekvenci
Wertikalni polarizace. MEfici vzddlenost D=3 m.
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Obr 6.5.: Zavislost korekéni kiivky Y na frekvenci
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Pro vzdalenou zo6nu antény plati vztah 5.27. Pro tuto zonu byl proveden piepocet
intenzity vysledného elektrického pole zméfici vzdalenosti D=3 m do méfici
vzdalenosti D = 10 m dle nasledujiciho vztahu:

E_. =10°uV/m =120 dBuBpV,
E,. [uv/m]-3 10°.3

E_[uwWm|= =3.10° uV/

x[l"l' m] x[m] 10 pv/m,
E[dBpV/m]=20-log(3-10°)=109,54dBp V/m,

AE=E__ —E=120-109,54 =10,46dB. (6.1)

Ziskana hodnota rozdilu intenzity pole (AE) ve vztahu (6.1) byla pouzita pro
odecteni od korekéni kiivky Y dle obr. 6.5. Nové vznikld korekéni kiivka Yo fika,
jakou hodnotu je nutno pfi¢ist k namétené intenzité (rusivého) pole v méfici vzdalenosti
D =3 m (transformované stanovisté¢), abychom ziskali piibliznou hodnotu intenzity
elektrického pole v méfici vzdalenosti D = 10 m.

Piepoiet rozdilu intenzity elektrického pole ze 3 m do 10 m v zévislosti na frekvenci.

Wertikélni polarizace
75

BaF

korekénf kfivka Y10 [dB]

RER

05 ‘ . L . ‘ L
10 10° ¥

frakvence [Hz]

Obr 6.6.: Zavislost korekeni kiivky Y10 na frekvenci

6.2  Horizontalni polarizace

Pti vypoctech s tlumicimi koeficienty e; a e, je vychdzeno ze zdvéru vySkové
konfigurace urcené v kapitole 5.7.2. Zde byla jako nejvhodné&;si vyska méfici antény Va
nalezena vyska 1,2 m v celém kmito¢tovém pasmu (obr. 5.31). Pro tuto V4 je proveden
vypocet intenzity elektrického pole pro vSechny kombinace tlumicich koeficientt.
Jednotlivé kiivky zévislosti intenzity pole na frekvenci jsou vykresleny na obr 6.7.
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Favislost wiSky méfich antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty tlumeni zdroje
Horizontalni polarizace. MEfici vzdélenost D=3 m.
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Obr 6.7.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, pevna vyska antény

V obr. 6.6 nejsou zobrazeny vSechny kiivky vySky méfici antény z diivodu, ze se
prekryvaji.
Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednotlivé koeficienty tlumeni zdroje.

Horizontalni polarizace. Méfici vedalenost D=3 m
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Obr 6.8.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci, pevna vyska
Aby bylo mozné najit tzv. nejhorsi ptipad chyby piijimané intenzity pole anténou,

byly provedeny vypocCty intenzity elektrického pole pii polohovani vysky antény
v rozsahu 0,3 — 1,2 m.
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Lawislost wigky mefici antény na frekvenci pro jednotlivé koeficienty tlurmeni zdroje.
Horizontalni polarizace. Méfici vedélenost D=3 m
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Obr 6.9.: Zavislost vysky méfici antény na frekvenci, polohovani vysky antény

Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro jednotlive koeficienty tlumeni zdroje
Horizontélni polarizace. Méfici veddlenost D=3 m
120 T T T T T T —
T

146+~

1Mo

E [dBuvfm]
=
o
T

95—

90

g5

- . . .
10’ 10° 10°

frekvence [Hz]

Obr 6.10.: Zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci, polohovani vyskou antény

K nalezeni tzv. nejhorsiho pfipadu bylo postupovano jako u vertikalni polarizace.
Odectenim vzajemné souvisejicich kiivek intenzity elektrického pole (dle obr. 6.7 a 6.9)
pro ob& konfigurace vysky méfici antény. Bylo tim ziskdno celkem 25 rozdilovych
ktivek intenzity pole, z nichz na kazdém kmitoc¢tu byla vybrana kiivka s nejvyssi
hodnotou. Nalezena korek¢ni kiivka Y je zobrazena na obr. 6.10.
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Tavislost korekéni kitky ¥ na frebkvenci.
Horizontélni polarizace. Méfici vzdélenost D=3 m
T T T

korekéni kiivka ¥ [dB]

10 10 3
frekvence [Hz)

Obr 6.11.: Zavislost korekéni kiivky Y na frekvenci

Piiblizné prepocitana hodnota naméfené intenzity elektrického pole v méfici
vzdalenosti D =3 m do méfici vzdalenosti D =10 m byla provedena dle vztahu (6.1).

Pro korekéni kiivku Yo provedeme odecet konstanty AE = 10.46 dB. Vysledek je
zobrazen na obr. 6.12.

Prepocet rozdilu intenzity elektrického pole ze 3 m do 10 m v zavislosti na frekvenci.
Horizontélni polarizace.
—

korekéni kitvka Y10 [dB]

-1 L
10 10° ¥
frakvence [Hz]

Obr 6.12.: Zavislost korekéni kiivky Y10 na frekvenci
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7  Simulace v bezodrazové komore

Navrh ¢astecné bezodrazové komory byl proveden v programu CST Microwave. Stény
této komory byly zvoleny jako open (add space) ve vSech smérech, jako zemni plocha
byla zvolena deska z PEC (perfect electric conductor). Izotropni zafi¢ byl realizovan
pomoci waveguide portu, kde tento port ma obdélnikovy tvar. Obdélnikové rozméry
byly zvoleny z diivodu buzeni elektromagnetické viny ve sméru osy z. Osa y je osou, ve
které je umistén port a méfici sondy. Celkem 3 sondy byly rozmistény ve vyskach 1,2 m
(Cervena), 0,75 m (zelend) a 0,3 m (modrd), byly umistény do meéfici vzdalenosti

D=3 mdleobr. 7.1.

vinovodny obdelnikovy port,
umistény 24 cm na zemni
vodivou deskou

Sitka

Obr 7.1.: Nékres komory pro simulaci v programu CST Microwave

Port, ktery ptedstavoval izotropni zafi¢, byl buzen gaussovskym signilem dle
obr. 7.2. Kmitoc¢tovy rozsah simulace byl nastaven od 30 — 1000 MHz, v simulaci bylo
nastaveno sledovani elektrického pole na vybranych kmitoctech 100, 300, 500
a 1000 MHz. Na téchto kmitoctech bylo sledovéano, jak se vlna §ifi v prostoru komory,
zda nabyvaji jednotlivé vinoplochy kulového tvaru.

Excitation: default

default

0.8 t t t t . . .
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Time / us

Obr 7.2.: Signal, kterym je buzen port
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Pii pokusu o objektivni porovnani vysledkl s kapitolou 5.7 nebylo zcela mozné
vysledky porovnat. V zminované kapitole nebyla pfi teoretickych vypoctech definovana
velikost 1zotropniho zafiCe, pouze vystupni intenzita elektrického pole En.. Byl
proveden vypocet poméru intenzit elektrického pole E, / E; teoretickych vysledkli na
zvoleném kmitoctu, kde £ = Epax.

V simulaci Ize jako jeden z budicich signald nastavit puls dle obr. 7.2. Z né€kolika
experimentalnich pokust pfiblizit se co nejvice teoretickému poméru £, / E; (v pV/m)
se jako nejpfijatelnéjsi feSeni jevil pripad s velikosti portu 100 x 120 mm, kde cinitel
odrazu byl od -58 do -32 dB pro cel¢ kmitoctové pasmo. Intenzita elektrického pole
piijata sondami vypadala nasledovng¢:

Probe Magnitude in V/m

0.55
0.5+
0.45 1
0.4+
0.35 1
0.3 1
0.25 1
0.2 1
0.15 1
0.1
0.05 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency / MHz

Obr 7.3.: Priibéh intenzity elektrického pole pfijaty sondami

Pribéh vysledku na obr. 7.3 neni stejny v porovnani s teoretickym vypoctem
dle obr. 5.27. Chybu pfisuzuji nemoznosti stejného nastaveni hodnoty vystupni intenzity
elektrického pole En.x Vv teoretickych vypoctech a simulaci. Pomérové posouzeni
intenzit pole £ / E; neni vhodné feSeni. Na obr. 7.4 je mozno vidét priibéh Siteni viny
pro nizké kmitoCty a vysoké kmitocty.
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Obr 7.4.: Sifeni vlny v prostoru komory pii f = 100MHz a pii f = 1000MHz

Dale bylo testovano, jaky vliv maji rozméry (délka, Sitka) komory na intenzitu pfijatého
pole. Rozsifeni komory o 1 m na kazdé stran¢ nemd zadny vliv, naopak prodlouzeni
komory o stejnou délku na kazdé strané ma vliv takovy, Ze intenzita pfijimaného pole se
o vice jak 40% zmensi.
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8 Program pro méreni rusivych signali

Po dohod¢ s vedoucim prace bylo naprogramovani této ulohy provedeno v grafickém
prostfedi VEE Pro od firmy Agilent. V tloze bylo provedeno zakladni nastaveni vSech
parametrii pro métfeni ruSivych signalu dle normy [4] v kmitoctovém rozsahu 30 -
1000 MHz. Méfeni bylo provedeno v ¢astecné bezodrazové komoie.

_start |
— [ newinstrument2 (roescs @GPIBO:18:INSTR) | « |

WRITE TEXT a EOL
FIDN? | 8@ | |READ TEXT xSTR

WRITE TEXT b EOL 1

WAIT INTERVAL:2 X
= Double-Click to Add Transaction = T
fFret B
|— R 2]
| PREAH OFF 2 | [WRITE TEXT 2 EGL

b | |WRITE TEXT B ECL
WRITE TEXT cEOL
JATTENUATION 30 B ¢ | |WRITE TEXT d ECGL
[~ |WAIT INTERVAL D2
—| d | |« Double-Click to Add Transaction =

| |SPECIAL 20, ON

! hWENUATPON:PREAM OM

Obr 8.1.: Nastaveni parametrii métice ruseni

Jako méfici prijimac ruseni byl pouzit piistroj EMI TEST RECEIVER ESCS 30,
ktery spliuje pozadavky pro méieni ruseni normou [4]. Sifka pasma meéfice ruseni je
standardizovana, jeji ptehled je uveden v tab. 4.3.

Vyvojovy diagram programu je sestaven z nasledujicich ptikazii, které jsou zadavany
méficimu piijimaci. Identifikace zafizeni piikazem *IDN?, dale byl proveden restart
tohoto zafizeni pomoci *RST. V nastaveni bylo nutné provést vypnuti vstupniho
predzesilovace prikazem PREAM OFF, nastaveni vstupniho atenudtoru na hodnotu
ATTENUATION 30 dB kvili ochrané¢ sméSovace, zobrazeni jednotek dBm bylo
provedeno piikazem SPECIAL 20, ON [13].

Dle obr. 8.2 je pokracovéano v nastaveni typu detektoru. Ten byl zvolen jako Spickovy
detektor (Peak), ktery je doporudovan pro predskenovaci méfeni. Sitka pasma méfice
zvolena dle tabulky 4.3 pro pasmo C pomoci piikazu BANDWIDTH:IF 120 kHz.
Ptikaz MEASURE:TIME 100 ms udava ¢as méteni urovné signalu na jedné frekvenci.
Mod atenuatoru nastaven na LOWNOISE a pifikazem DEMODULATION OFF je
deaktivovan demodulator pfijimace [13].
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.

|DETECTOR Peak

— | newlnstrument2 (roescs @GPIB0:182INSTR) | - |

-

|BANDWIDTH:IF 120 kHz ‘—

L]

|MEASURE:TIME 100ms

WRITE TEXT a ECL
'WRITE TEXT b EOL
| b | |WRITE TEXT cEOL
J 'WRITE TEXT d EOL
ﬂ 'WRITE TEXT e EOL

WAIT INTERVAL:0.2
ﬂ = Double-Click to Add Transaction =

Iﬁ\'I_I'EN UATION:MODE LOWNOISE

|DEMDDULJ\TIDN OFF

l

Obr 8.2.: Dalsi nastaveni pfijimace pro méfeni ruseni

Na obr. 8.3 je provedeno nastaveni frekvencniho rozsahu celého méfeni
s patficnym krokem v cyklu For Range, jenz vychazi ze S$itky pasma méficiho
pfijimace. Pomoci Formuly je provedeno nacteni frekvence a nasledné jeho Uprava na
spravny format, vpravo je proveden zapis frekvence do méticiho piijimace a zjisténa
urovei ruSeni piikazem LEVEL? na méfeném kmitoctu [13].

—|For Range| ~
From |30
Thru [1000

="FREQUENCY "+A+"NHZ";

Step |5om

4 I,

A F:}\*W 000000;

Result

X

Y

—| newinstrument2 (roescs @GPIB0:18:INSTR)

]

S

'WRITE TEXT AECQL
'WRITE TEXT "LEVEL?"EOL
READ TEXT x REALG4

A = Double-Click to Add Transaction =

Obr 8.3.: Nastaveni rozsahu frekven¢niho méreni

Poslednim bodem v programu bylo vytvofeni uklddani naméfenych hodnot do
souboru (ve formatu *.cal), aby mohly byt hodnoty pouzity pro vykresleni. Na obr. 8.4
je vidét cely program, kde je mozno zvolit umisténi souboru, pomoci grafu X vs Y plot
jsou zobrazeny aktualn¢ naméfené hodnoty ruseni.
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Staft ' i eS| (5060 reference WL 2 -
0001:

|d\Laboratore_MREMWEE\pokus.cal

| Range |

From 30

Thru 1000 40
Step |60m Y name

36
YData1
34
32
YData1

28

o 200M 400M 600M 800Mm 16

Xname

Obr 8.4.: Vysledny program pro méieni ruseni
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9 Zavér

V diplomové praci byl proveden teoreticky rozbor méfeni rusSivych signalli pomoci
antén. Byl vytvofen strucny piehled a popis antén, které jsou vhodné pro méfeni
rusivych signald u zvoleného kmitoc¢tového rozsahu. Pro méfeni intenzity elektrického
pole je mozno pouzit spektralni analyzator ¢i pfijimac ruseni - nejcastéji selektivni
mikrovoltmetr, které spliuji pozadované normy pro vybrané parametry méfich rusent.

V praci je proveden vypocet vysky méfici antény, na které je ziskana maximalni
intenzita elektrického pole, pfi uvazovani izotropniho zéfice a izotropniho pfijimace. Pii
Sifeni kulové viny mezi zkousenym objektem a meéfici anténou byl proveden vypocet
Fresnelova Cinitele odrazu, ktery dokazal, ze pro horizontdlni vinu dochézi pii odrazu
od zemni vodivé plochy a otoceni faze o 180° u signalu.

Pro izotropni zari¢ 1 pfijimac, kde =zafi¢ vyzaiuje vystupni elektrické pole
s intenzitou En,x = 1 V/m. Pro tyto vystupni pole byly provedeny vypocty intenzity pole
na stran¢ piijimaci antény pro doporucené vysky méfici antény dle normy (pre-scan
méteni), kde byla zjisStovana chyba pfijaté intenzity pole anténou vic¢i maximalni
intenzité. Pro métici vzdalenost 10 m chyba vyhovovala doporuceni normou, pro mensi
méfici vzdalenost 3 m byla zjiSténa vyssi chyba pfijimané intenzity, jeZ nevyhovuje
norme¢.

Navrhované transformované meéfici stanovisté¢ vychazi z méfici vzdalenosti 10 m.
Pro toto stanovisté byly vypocitany hodnoty maximdlni intenzity elektrického pole
pomoci Precizni metody, kdy anténa byla polohovéna v celém jejim vySkovém rozsahu.
Pro nejvyssi hodnoty intenzity pfijimaného pole byly pro ob¢ polarizace nalezeny vysky
meéfici antény. U vertikalni polarizace byla pro celé¢ kmitoctové pasmo jako nejlepsi
méfici vySka uréena 0,3 m. Tato vyska s ohledem na rozméry méfici antény nemohla
byt akceptovana. Dale byl proveden navrh pro upravu meéticich vysek 1 ma 0,4 m pro
kmitocet vyssi jak 400 MHz, kde byla vyhodnocena také chyba piijimané intenzity
elektrického pole anténou nepiesahujici hodnotu 2,2 dB. U horizontalni polarizace
na transformovaném stanovisti byla nalezena jako nejlepsi méfici vyska 1,2 m témer
v celém kmitoctovém rozsahu. Pevna vyska méfici antény u této polarizace je stanovena
na 1,2 m, chyba pfijaté intenzity elektrického pole dosahovaly maximalné¢ hodnoty
0,7 dB.

Dale byly provedeny vypocty pfijimané intenzity pole se smérovymi
charakteristikami antény méfici antény Bilog. Jako zafi¢ byl uvazovan neznamy objekt
(vystupni intenzita elektrického pole Engax=1V/m), ktery byl charakterizovan
utlumovymi koeficienty pifimé a odrazené viny, které vysilal. U vertikalni polarizace,
kde jsou navrZeny dvé pevné méfici vySky antény, byla zjiSténa maximalni chyba 3 dB
pfijimané intenzity elektrick¢ého pole. Ziskané vypoclty u horizontdlni polarizace
dokazuji, Ze pfi izotropnim vysilani a pfijimani nemusi byt nalezena maximalni
intenzita elektrického pole. Ziskand maximalni chyba pfijimané intenzity pole anténou
zobrazuje obr. 6.11 pro zvolené tlumici koeficienty e; a e,.

Nalezené kiivky maximalni chyby pfijimané intenzity elektrického pole byly
piepocitany z métici vzdalenosti 3 m do méfici vzdalenosti 10 m podle vypoctu 6.1 pro
ob¢ polarizace. Vysledkem je zavislost korek¢éni kiivky Y10 na frekvenci.
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U navrhovaného transformovaného meéficiho stanovisté jsou nevyhodné zejména
jeho pfili§ malé vySky pro umisténi zkouSeného objektu a antény. Je tedy nutné pouzit
mensi méfici antény pii méfeni zejména vertikalni polarizace. Naopak vyhodou muze
byt méfeni v podstatné levnéjSich prostorach a pii spravném pouziti korekénich dat také
pomeérné presné stanovené hodnoty elektrické intenzity pole ruSivych signali.

Simulace transformovaného stanovist¢ byla provedena v programu CST
Microwave, kde mély byt ovéteny teoretické vysledky pro izotropni zafi¢ a izotropni
piijimac. Vysledky simulace jsou odivodnény piimo v kapitole. Byl sestaven program
v grafickém prostiedi VEE Pro od firmy Agilent pro méfeni rusivych signali pomoci
antény ze zkouSeného objektu. V bezodrazové komote bylo provedeno zkusebni
méteni, kdy byla ovéfena funkénost programu.
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Seznam symboli, veliin a zkratek

EMC (Electromagnetic compatibility); elektromagnetickd kompatibilita
EMI (Electromagnetic interference); elektromagnetické ruSeni

OATS  (Open area test site); zkusebni stanovisté na volném prostranstvi

SAC (Semi-anechoic chamber); ¢astecné bezodrazova komora

FAC (Fully anechoic chamber); plné bezodrazova komora

SA (Site attenuation); utlum stanovisteé

NSA (Normalized site attenuation); normalizovany utlum stanovisté

RL (Return Loss); utlum odrazem

ITE (Information technology equipment); zatizeni informac¢ni techniky

ITU (International telecommucation union); mezindrodni telekomunikacéni
unie

CISPR  (Comité international spécial des perturbations radioélectriques);
mezinarodni vybor pro radiovou interferenci v ramcei IEC

PSV pomgér stojatych vin

PEC (perfect electric conductor); perfektni elektricky vodic

70 zkousSeny (proméfovany) objekt
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