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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je rozebrat problematiku védniho oboru EMC. Bakalarska
prace obsahuje zakladni rozdéleni oboru a popis jednotlivych ¢asti. Dale obsahuje po-
drobny popis jednotlivych méficich pristroji a vybaveni zkusebny EMC ve firmé AEV
s.r.o. jako jsou generatory signalu, spektralni analyzatory a antény. Posledni ¢ast prace
se zabyva samotnym mérenim elektromagnetické interference na vyrobku z firmy AEV
s.r.o. dle normy TL965 a navrhem protokolu o zkouskach pro zdkaznika.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor project is analysis problems branch of science EMC. The bache-
lor project contains basic distribution field and description individual parts of the field.
Next bachelor project contains detailed description of individual measuring devices and
equipment test room of EMC in company AEV s.r.o. like are signal generator, spectral
analyzer and antennes. Last part of bachelor project deals with measurement electro-
magnetic interference on the product from the company AEV s.r.o. in accordance with
the standard TL965 and design report of tests for a customer.
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EMC, EMI, EMS, noise, disturbance, impulse, electrostatics, Faraday cage, antenna,
spectrum analyzer, artificial network, standard
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1 UVOD

Bakalarska prace Zkousky elektromagnetické kompatibility popisuje problematiku
védniho oboru Elektromagnetické kompatibilita ze vsech moznych thla. Prvni ¢ast
bakalarské prace se zabyva teoretickym rozborem problematiky, zakladnim rozdéle-
nim oboru a druhy rusivych signali. Druhé ¢ast se zamétuje na popis zakladnich
meéricich pristroji a vybaveni zkuSebny elektromagnetické kompatibility ve firmé
AEV s.r.o. Ve tfeti ¢asti jsem navrhl mérici protokol pro zkousky elektromagnetické
kompatibility na vybraném vyrobku firmy AEV s.r.o. V predposledni ¢asti jsem na
zakladé mého vytvoreného protokolu pro zkousky elektromagnetické kompatibility
vytvoril vysledny protokol pro koncového zakaznika, ktery obsahuje grafy a vysledek
zkousky. Posledni ¢ast se zaméruje na zhodnoceni zkousky z hlediska naro¢nosti a

vzniklych problémii.
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2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Pojem elektromagneticka kompatibilita (dile jen EMC) predstavuje schop-
nost urcitého elektronického zarizeni nemeénit svoji funkci pri ptisobeni raznych rusi-
vych elektromagnetickych signali (pokud je zafizeni pfijimacem ruseni) a na druhou
stranu také neovliviiovat svoji funkci jind elektrotechnickd zarizeni v okoli (pokud
je zafizeni zdrojem ruseni). Elektromagnetickd kompatibilita pochézi z USA, kde
tato elektrotechnicka disciplina vznikla ve vojenském odvétvi v 60. letech minulého
stoleti. V soucasné dobé se dotyka nas vsech, jelikoz skoro kazdé zarizeni, které je v
domacnosti vyzaruje elektromagnetickou energii a ¢im je vétsi pocet téchto zafizend,
tim je vétsi riziko Spatné funkce zarizeni. Ve svété, ale i u nds, jsou znamy pripady,

kdy nedodrzeni EMC m¢élo za nasledek ztratu na zivotech a techniky.[I]

2.1 Rozdéleni oboru EMC

Obor se déli na 2 hlavni ¢asti a to EMC biologickych systémti a EMC technickych
systémi. Daéle se déli na elektromagnetickou interferenci (dile jen EMI) a
elektromagnetickou susceptibilitu (dale jen EMS). Rozdéleni je vidét na obr.
2.1.

EMC

EMI EMS

Obr. 2.1: Rozdéleni oboru EMC [I]

2.1.1 EMC biologickych systémii

Zabyva se vlivem ruseni na zivé organismy, predevsim tedy vliv ruseni na funkci
lidského téla. Tyto ruseni se vyskytuji, jak na pracovisti, tak predevsim v doméc-
nosti, kde na nas ruseni ptsobi prostirednictvim domacich spotiebici, jejichz pocet
s rostoucim technologickym rozvojem stéle stoupa. Vliv elektromagnetickych poli
na ruzné zivé organismy je rizny a zavisi na 3 hlediscich. Na charakteru rusivého

pole, na jeho délce plisobeni a na biologickych vlastnostech organismu. Po celém
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svete existuji rizna védecko-1ékarska pracoviste, ktera testuji icinky elektromagne-
tickych poli na organismus. Ué¢inky se rozdéluji do 2 kategorif a to na tepelné Géinky
(vlivem vysokofrekvenénich a mikrovinnych poli je tkan organismus ohfivéana) a ne-
tepelné Uc¢inky (napf. G¢inky na centralni nervovy systém, karcinogenni uc¢inky a
jiné). Ovsem zadné z téchto u¢inki nebyly nikde jednoznacné prokazany. V tab. 2.1
jsou naznaceny pripustné prahové hodnoty vykonové hustoty, po jejichz prekroceni
muze dojit k tepelnému poskozeni organismu. [1]

’ Pésmo elektromag. vin [GHz| ‘ Prahova vykonova hustota [mW /cm?] ‘

0,3-3 40
3-30 10
30 - 300 7

Tab. 2.1: Prahové hodnoty vykonové hustoty tepelnych tcinku elektromag. pole [1]

2.1.2 EMC technickych systému

Zabyva se vzajemnym pusobenim elektrotechnickych a elektronickych zatizeni. Po-
kud vysetiuji EMC daného zatizeni, tak postupuji podle tzv. zdkladniho retézce
EMC zobrazeného na obr. 2.2. Pti zkouméani se vySetiuji vsechny tii jeho oblasti
jedna po druhé.

interferencni elektromagneticka e
. rusené zarizeni
zdroj vazbha

Obr. 2.2: Zékladni fetézec EMC [I]

2.1.3 Elektromagneticka interference

Tato cast oboru se zabyva predevsim identifikaci zdroje rusivého signalu, jeho méteni
a zjisténi elektromagnetické vazby s rusenym zafrizenim. Snaha je tedy najit pri¢inu

ruseni a nasledné ji odstranit.

2.1.4 Elektromagneticka susceptibilita

EMS zjistuje do jaké miry je zafizeni odolné vici elektromagnetickému ruseni a
jakymi zptisoby lze zafizeni pfed rusenim ochranit. EMI fesi pficinu ruseni, kdezto
EMS fesi az nasledky tohoto ruseni.
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2.1.5 Shrnuti

Protoze neni mozné zarizeni uplné odrusit od elektromagnetického zareni, byly na-
psany normy a predpisy, které stanovuji maximalni pripustné hodnoty rusivych sig-
nalt pro jednotlivé druhy zafizeni platné ve vétsiné vyspélych stati svéta. EMC se
nedotyké jenom elektrotechnického oboru, ale napriklad i ekonomického, kdy diky
elektromagnetickému ruseni mize dojit ke ztraté dat v bankach nebo zdravotnického,
ve kterych spravna odolnost pristroju je dulezita pro zachranu lidského zivota. V
dnesni dobé je nutnost dodrzeni norem a predpisit EMC diilezité pro vyrobu a prodej

veskerych pristroju.
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2.2 Zakladni pojmy

Pro dalsi popis ruseni je potfeba vysvétlit nékteré zakladni pojmy, které jsou pro
charakterizovani interference dilezité a to Sum, impulzni ruseni a prechodné
jevy.

Sum v oblasti EMC povazuji za rusivé signaly ovliviiujici uziteény signal, kdezto
sum v jinych oblastech elektrotechniky povazuji za ndhodny signdl, ktery je spojen

s funkci riznych soucéstek.

Impulzni ruseni ma charakter impulst s velkym pomérem velikosti k casové
délce pusobeni impulsu. Tyto impulzy se pric¢itaji k uzitecnému signdlu a vytvari na

ném kladné a zaporné spicky.

Prechodné jevy jsou také projevem ruseni, které ma kratkodoby jednorazovy
charakter (v fadech milisekund az sekund).

Jak jsem psal vyse, kazdé elektronické zatizeni se chova jako zdroj ruseni i jako
piijimac ruseni a norma CSN-IEC 1000-1-1 z roku 1992 stanovuje zékladn{ pojmy

pro tyto zafizeni, které jsou vysvétleny na obr. 2.3.[19]

rezerva navrhl Tafizeni T hledizka EMS

S R e B S R R i e S B R e et

rugeni | )
[cErm] mez odalnosti

kompatibilni Groven

R rezerva EMC
rezerva vyzarowvani

l mez Wrarovani
rezerya navrhu zafizeni  hlediska EM LIFOWEN Sy Zarowvani

Obr. 2.3: Definovani trovni a mezi odolnosti a ruseni [I]

Uroven vyzarovani je ruseni samotného zafizeni mérené podle EMI.
Mez vyzarovani je podle normy stanovena maximalni pripustna hranice ruseni

pro urcity typ zarizeni.
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Uroven odolnosti je maximalni troven ruseni, pii které jesté zarizeni pracuje
spravné a nedochazi u néj ke zméné jeho funkce.
Mez odolnosti je podle normy stanovend minimalni pripustnd hranice odol-

nosti daného zarizeni.

Pri ndvrhu podle EMS se stanovi rezerva odolnosti a podle EMI rezerva vyzaro-
vani. Obé tyto trovné jsou pro kazdé zarizeni rizné vzhledem k moznostem navrhu
z hlediska finan¢nich a technickych a jejich hodnoty stanovuji kompatibilni iroven,
pri které je dosazeno optimalnich hodnot, jak z hlediska EMI, tak z hlediska EMS.

Rozdil meze odolnosti a mezi vyzarovani udava rezervu EMC.
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2.3 Druhy a zdroje rusivych signala

2.3.1 Interferencni zdroje

Zarizeni u nichz prevazuje generovani rusivych signalii nad jejich ptijmem se nazyvaji
interferencni zdroje. Rozdéleni interferencénich zdroji je vidét na obr. 2.4. Jesté
se rozdéluje ruseni na smér jeho pusobeni a to na vnéjsi (pusobici na zafizeni v jeho
okoli), vzajemné (navzijem mezi zafizenimi) a vnitini (vznikd pfimo v samotném

zafizeni).

pfirodni / umélé

funkéni / nefunkéni

impulsni / spojité [/ kvazi-impulsni

Interferencni
zdroje

uzkopdsmové / Sirokopdsmové

nizkofrekvenéni [/ vysokofrekvenéni

(NN R A A

ruseni vedenim /[ rudeni vyzafovdnim

Obr. 2.4: Rozdéleni interferencnich zdroju [I]

Prirodnimi zdroji ruseni jsou napftiklad blesky nebo slunecéni erupce. Musi
se brat v tivahu a zabranit jejich nasledkiim. Umélé zdroje ruseni jsou vytvorené
lidskou ¢innosti. Funkéni zdroje jsou takové, které maji za zakladni funkci primo
vysilani signdlu a jind zafizeni muze takovyto signal brat jako ruseni. Mizou to
byt napiiklad rizné mobilni a televizni vysilace. Naopak nefunkéni (parazitni)
vysilace nemaji jako hlavni funkci vysilani signdlu a ruseni je pouze jejich parazitnim
jevem. Impulsni zdroje ruseni se chovaji jako impulsy o rizné velikosti v riznych
casovych okamzicich. Spojité ruseni je definovano jako nekoncici ptisobeni ruseni
na zarizeni. Kvazi-impulsni ruseni je spojeni impulsniho a spojitého ruseni. V
praxi bylo ovSsem nutné urcit, které ruseni miazu povazovat za impulsni a které za
spojité a proto byla vytvorena norma, ktera tento problém resi. Tato norma definuje
tzv. mzikovou poruchu jako impulsni poruchu, jejiz casové ptisobeni neni delsi
nez 200 ms a je vzdaleno od dalsiho plisobeni vice nez 200 ms. V opac¢ném pripadé
poruchy, které nevyhovuji témto podminkam, povazuji za spojité ¢i kvazi-impulsni.
Tato podminka je naznacena na obr. 2.5, pricemz signal, jehoz délka je kratsi nez

200 ms, muze byt jak spojity, tak i impulsni.[1]
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Obr. 2.5: Podle normy definovani impulsniho ruseni jako (a) seskupeni impulsi a

jako (b) spojitého ruseni [I]

Do tzkopasmového ruseni se zarazuji napriklad uzitecné signaly radiovych a
televiznich vysilact, Sirokopasmové ruseni se charakterizuje jako prumyslové ruseni

z elektromotort, termostatii aj.

Nizkofrekvencni ruseni patii do pasma od 0 do 2 kHz a zkresluje (deformuje)
napajeci napéti a odebirany proud energetické sité. Zdrojem tohoto ruseni jsou pre-
devsim nelinearni zatéze pripojené do energetické sité. Akustické nizkofrekvencéni
ruseni spada do pasma do 10 kHz, v kterém ovliviiuje rozhlas, komunikac¢ni a in-
formacni systémy, telefony a jiné. Vysokofrekvenéni (radiové) ruseni spada do
pasma od 10 kHz do 400 GHz a patii sem veskeré interferencni zdroje, protoze jejich

rusivé signaly interferuji v této frekvenéni oblasti.

Kazdy interferenc¢ni zdroj své ruseni prenasi, jak prostorem, tak i vedenim. Pro-
toze vsak jeden druh ruseni vyrazné prevazuje nad druhym, rozdéluji se interferenéni
zdroje na ruseni sitené vedenim a na ruseni $ifené vyzarovanim. Rozdéleni interfe-
rencnich zdroji je opravdu hodné a pri klasifikaci zjistuji, ze jednotliva rozdéleni se
navzajem prolinaji, takze neni mozné jednoznacné urcit, do které klasifikace inter-
ference patii. Proto se rozdéluji interferencni zdroje na nékolik dalsich oboru podle

jejich vzniku.
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2.3.2 Prumyslové zdroje ruseni

Jednim z hlavnich primyslovych ruseni jsou periodické spojité rusivé signaly pro-
dukované harmonickymi slozkami kmitoctu napéajeci sité 50 Hz. Tyto harmonické
slozky jsou vytvarené primo v elektrarnach silnoproudymi generatory a nepiijemné
ovliviiuji nelinedrni impedance ptipojené v siti vznikem dalsich harmonickych slozek.
V dnesni dobé jsou fizené polovodicové ménice velkych vykont nejvétsimi interfe-
rencénimi zdroji, které produkuji harmonické slozky az do 30 MHz. RuSeni v energe-
tické siti mtuze mit jakykoliv charakter a nékteré zakladni charaktery jsou zobrazeny
na obr. 2.6.

N A

vysokofrekvendni impulsy jenlové impulsy prepéti
podpéti harmonické sloiky vypadky napajeni

Obr. 2.6: Typické priklady interference signalt v napéjeci siti [1]

V energetickych soustavach vznikaji vlivem spinacich a rozpinacich pochodi me-
chanickych a elektrickych spinacia prechodné jevy, které zptisobuji ruseni. V sitich
VN a VVN dochazi k vysokofrekvencnim oscilacim pii zapinani vlivem kapacity a
indukénosti spinanych vedeni. Tyto oscilace dosahuji nékolika tisicti Volti a vlivem
vysokych frekvenci oscilaci se snadno pres kapacitu, kterd pro tyto oscilace predsta-
vuje zkrat, dostavaji do siti NN. V napajecich sitich NN vznika dalsi typ ruseni a to
u ruznych mechanickych relé. Pfi prechodném jevu rozpojovani obvodu obsahujiciho
indukcénost dochazi v uréitém casovém okamziku rozpojeni kontaktl k rychlé zméné
proudu (di/dt) a tim vzniku rusivého napéti na kontaktech spinace. Mezi kontakty
tim vznika obloukovy vyboj a napéti na nich kleséd k nule, potom vyboj zhasne a
napéti na kontaktech opét nartsta. Pokud dojde opét k prekroceni prirazné pev-
nosti vzduchu, tak vznikne oblouk. Tento déj se nékolikrat opakuje, dokud velikost
napéti mezi kontakty neprekroc¢i priraznou pevnost. Tim v napdajeci siti vznikaji
velmi strmé impulzy s napétim fadu nékolika k£V. Podobné to plati i pro spinéni
obvodi obsahujicich indukénost, u kterych jsou ovSem jiné pocatecni podminky a
proto jsou impulzy mensi. Dalsi typ ruseni vznika v usmérnovacich diodového typu
a v systémech tyristorového Tizeni vykonovych zafizeni (tramvaje, trolejbusy, loko-

motivy a jiné), kde vlivem opakujictho spinani velkych proudi dochézi ke vzniku
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rusivych napéti a pokud jsou tyto usmérnovace pripojené k energetické siti primo

bez jakychkoliv ochran, tak muze dojit k vypadkim v energetické siti.[I]

2.3.3 Zdroje napétového ruseni

Zdroje napétového prepéti se rozdéluji stejné, jako jsem rozdéloval obor EMC a to
na prirodni a umélé. Vlivem rostouciho technologického pokroku je stéle tézsi
zabranit ruseni v elektronickych zarizenich. Je to zptisobeno rostoucim poctem sou-
castek a jejich nachylnosti na prepéti. Transformatory jsou schopné vydrzet prepéti
az v radu kV, kdezto integrované obvody nejsou schopny vydrzet prepéti ani v fadu
V. Predevsim vznikem integrovanych obvodu s poc¢tem soucastek nékolik miliont na
jednom ¢ipu se ni¢iva energie sniZila z 10 % J az na 107% J, jak je patrné z tab. 2.2.
Lze jen predpovidat, Ze s rostoucim technologickym pokrokem se energie potiebna

ke zniceni elektronickych zarizeni bude dale snizovat.

Nicivd energie[J]

Objekt
10

-1

10" 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°

107
transformétory I
pristroje, relé
poéitace
rezistory
kondenzatory
civky
vakuové elektronky
usmérfovaci diody
zenerovy diody
vykonové tranzistory|
vf. Tranzistory

integrované obvody

obvody CMOS

mikrovinné diody

Tab. 2.2: Ni¢ivd energie ruznych druht elektronickych soucastek [1]

Nejhlavnéjsim a zaroven nejnic¢ivéjsim prirodnim zdrojem ruseni je bleskovy
vyboj, ktery miize ovlivnit funkci zafizeni az do vzdélenosti 4 km. Bleskovy vy-
boj ma charakter strmého elektromagnetického impulzu (oznacovan jako LEMP -
Lightning Electromagnetic Pulse) o velikosti proudového vyboje az 200 kA a
kmitoctovym rozsahem 2 - 30 kHz. Bleskovy vyboj do budovy zptisobuje razovy im-
pulz proudu, ktery protéka vSemi kovovymi ¢astmi budovy, pokud jsou uzemnéné,
jelikoz vyboj miize preskakovat z jednoho vodi¢e na druhy a tak protékat v bliz-

kosti elektronickych spotiebic¢i a tim v nich indukovat proudy, které zarizeni znici.
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V tomto pripadé je dulezité, aby silové rozvody budovy mély proudové chranice a
dalsi rtizné ochranné prvky. Pro veskeré bleskové vyboje je spole¢nym jevem velké

strmost ndbézné hrany (jednotky 1.5) a mald strmost sestupné hrany (stovky p.9).[1]

16

14

12

10 | E 2
pracoviyhez synteticky material

8 r regulace vlhkosti

4 F vina
5 | antistaticky
material

0 10 20 30 40 50 G0 7o go 90 100
Relativni vihkost vzduchu [ % ]

Mapéti [ kv ]

Obr. 2.7: Zavislost velikosti statického napéti na relativni vlhkosti pro rizné druhy

textilnich materiala [I]

Umeélé zdroje prepéti jsou prakticky vsechny spinaci zarizeni. Jejich velikost za-
visi na ruznych faktorech, ale predevsim na velikosti spinaného proudu a napéti,
na kvalité spinacich prvkti u mechanickych zafizeni, na impedancénich pomérech
v energetické siti a na rychlosti spinani. Mezi umélé zdroje prepéti patii naprii-
klad elektrostatické vyboje (ESD - Electrostatic Discharge). Ty se vyskytuji
vSude, kde dochézi k mechanickému tfeni (kovovych nebo dielektrickych - pevnych,
kapalnych a plynnych). Prestoze energie lokalnich vyboju je velmi nizké (jednotky
m.J), jejich napétova troven je v fadu desitek kV. Toto napéti je velmi nebezpecné
pro integrované obvody (nejvice ndchylné jsou obvody CMOS), které pracuji s ma-
Iymi proudy a napétim v radu V. Pro priklad zniceni integrovaného obvodu pouziji
clovéka, ktery obsluhuje elektronické pristroje a ktery nema adekvatni antistatické
obleceni. Tento pracovnik muze byt elektrostaticky nabity (napéti 5 - 15 kV proti
zemi) a jediny jeho dotek s Zivou ¢ésti integrovaného obvodu zni¢i soucastku. Elek-
trostaticky vyboj je silné zavisly na vlhkosti vzduchu a elektrostatické napéti klesa
s rostouci relativni vlhkosti. Pokud je vlhkost v mistnosti pod 10 % a ¢lovék m4 na
sobé obleceni ze syntetického materidlu, pak tieni, které vznika, mize vyvolat elek-
trostatické napéti az 15 kV. Zavislost vlhkosti vzduchu na elektrostatickém napéti je
naznacend na obr. 2.7. Zplsobeni elektrostatického vyboje ¢lovékem je znazornéno
na obr. 2.8. Clovék stoji na néjakém izolaénim materialu (v nasem pifpadé koberec)
a obsluhuje elektronické zarizeni. Kapacita lidského téla je priblizné 100 - 200 pF

a pri kazdém tteni se tato kapacita nabiji. Odpor paze se pohybuje v rozmezi 200
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Q - 2 k). Jakmile se ¢lovek dotkne zivé éasti elektronického zarizeni, tak se jeho

kapacita vybiji pres odpor paze do zemé pres elektronické zatizeni.

o —Q
100 - 2k

C—
100 - 200pF

s

elektronicke
/]” zafizeni
izolant (napr. koberec)

vybijeci
TR pata
S ST/

Obr. 2.8: Piiklad vzniku lokalniho elektrostatického vyboje [1]

2.3.4 Zdroje kontinualniho reseni

Dal$im obavanym zdrojem ruseni jsou rusivé signily kontinuélniho (spojitého)
charakteru, jejichz doba ptisobeni trva nepretrzité nebo mnohem delsi dobu nez
ruseni u prumyslovych zdroji a prepéti. Mezi hlavni predstavitele tohoto ruseni
jsou rozhlasové a televizni vysilace, prip. radarové vysilace. Jejich signaly jsou bud
parazitné injektovany do kabelovych vedenich nebo se siti pouze vyzarovanim. Kon-
tinudlni charakter maji také vyssi harmonické slozky proudu vyvolané nékterymi
nelinedrnimi spottebi¢i. Mezi dalsi zdroje patii i CBR (Citizen Band Radio),
coz je radiové vysilani v pasmu 27 MHz. Ruseni u tohoto signalu je zptisobeno zaka-
zanym prekracovanim povoleného VF. Vyzarovaného vykonu zarazenim vystupniho
vykonového zesilovace do anténniho privodu stanice. Spektrum tohoto signalu ob-
sahuje kromé slozky 27 MHz jesté dalsi harmonické slozky, pricemz druhd uz spada
do oblasti TV kanalu.[I]
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2.3.5 Zvlastni zdroje ruseni

Do této kategorie se zarazuji napfr. tzv. nuklearni elektromagneticky impulz
(NEMP - Nuclear Electromagnetic Pulse), ktery doprovazi jaderny vybuch.
NEMP ma podobnou charakteristiku jako bleskovy vyboj (LEMP), ovSem s mnohem
vétsimi ucinky, které zavisi na typu jaderné naloze a vysce vybuchu. Rozdily NEMP

a LEMP jsou sepsany v tab. 2.3.

Einax Himax nabé&ingd frekvenéni dosah Uginku
[kv/m] [&/m] hrana [ns] | spektrum [kHz] [km]
LEMP 10-100 | 100-1000| 100-10000 1- 5000 jednotky
MNEMP 30-100 | 100-1000 5-8 100-100000 stovky ai tisice

Tab. 2.3: Rozdily NEMP a LEMP [I]

Déle sem patii ruseni, které vychézi z kosmického prostoru a oznacuji se vse-
obecné jako ruseni mimozemského ptuvodu. Patii sem geomagnetické boute, které
vznikaji srdzkou nuklearnich ¢astic (napf. ze sluneéni erupce) s ionty a molekulami

zemské atmosféry a které plisobi v sirokém pasmu kmitocti.
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3 ZKUSEBNA ELEKTROMAGNETICKE KOM-
PATIBILITY AEV S.R.O.

3.1 Bezodrazova absorp¢éni komora

Bezodrazova (neboli Faradayova) absorpéni komora je pojem zndmy jiz z po-
catku 19.stoleti, kdy anglicky fyzik a matematik Michael Faraday prisel na efekt
stinéni elektrického pole. Vytvoril médénou krychli o hrané 3 metry a nabil ji elek-
trickym nabojem. Vlozil do ni na niti uvdzanou zeleznou kuli¢ku a zjistil, Ze vSechen
naboj se rozlozi po vnéjsku krychle a vytvoril tim elektricky stin. Ze zakont fyziky
je znamo, ze naboje stejného znaménka se odpuzuji a proto nabitd krychle se snazi
udrzet naboj od sebe, co nejdale. Faradayova komora se pouziva napriklad tam, kde
je potieba ochranit zatizeni nebo osoby pred skodlivym elektromagnetickym polem.
Jednak eliminuje veskeré rusivé vlivy zvenéi (FM radia, GSM sité a jiné) a potom
brani odraziim vyzarovanych poli uvnitt samotné komory. Ty se tak nenasobi a

zpétné neovliviuji méfeni. ]

’Rozméry‘s2m,D6m,V2.5m

Tab. 3.1: Rozméry Faradayovy komory v AEV s.r.o.

Faradayova komora ve firmé AEV s.r.o. slouzi pro orienta¢ni méfeni vyrobenych
vyrobkil. Firma nema oficidlni licenci pro certifikaci vyrobkt z hlediska EMC. Pokud
vyrobek nevyhovuje, mtze firma udélat patficnou technickou tpravu vyrobku, aby
prosel zkouskou EMC a nésledné potom vyrobek poslat do certifikovaného mériciho
pracovisté. To je vyhodné z hlediska snizeni nakladi. Rozméry komory jsou uvedeny
v tab. 3.1. Komora obsahuje 360° oto¢ny systém, ktery slouzi pro méreni ze vsech
stran vyrobku. Vyrobek mtize napriklad vyzarovat z jednoho thlu jiné ruseni nez z
jiného a tak pfi méreni pouze z jednoho tthlu muze dochazet k chybnému méreni. Ve
vnitinich strandch komory jsou umistény tzv. feritové desticky, které slouzi pro
tlumeni elektromagnetického pole o frekvencich do 500 MHz, pro vyssi frekvence
slouzi tzv. jehlanovité absorbéry vyrobené z molitanu, které jsou umistény na
téch feritovych. Feritové desticky stoji 1200 dolari/m? a jsou tak jedny z nejdraz-
sich véci na komore. Komora samotna nema umélou sif pro oddéleni koaxialniho
meétictho kabelu. Obrazky komory z firmy AEV s.r.o. jsou umisténé v priloze A.1.
Obr. 3.1 zobrazuje schéma Faradayovy komory ve firmé AEV s.r.o. a tab. 3.2 popis

jednotlivych soucasti.
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Obr. 3.1: Faradayova komora - schéma

W N =

jehlanovité a feritové absorbéry
360° otocny systém
stul pro zkouseny vyrobek a dalsi pripravky

oddélovaci komora se zdsuvkami a konektory pro mérici kabely

Tab. 3.2: Popis souc¢éasti Faradayovy komory
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3.2 Antény

Anténa je zatizeni, které slouzi pro vysilani a piijem signalii. Je to vysokofrekvencni
vedeni technicky upravené tak, aby vysilalo energii do prostoru. Déli se na prijimaci,
vysilaci a prijimaci a vysilaci zaroven. Prijimaci antény meéni elektromagnetickou
energii na elektrickou a vysilaci naopak elektrickou energii na elektromagnetickou.
Antény se popisuji nékolika hlavnimi parametry. Prvnim parametrem je smérovost
antény. Je to schopnost antény prijimat a vysilat signaly v uréitém sméru a tato
schopnost se méri na zakladé vyzarovacich charakteristik, které se déli na horizon-
talni a vertikdlni. Zesileni antény je uvadéno v jednotkach dB, dBi neboli zesileni
antény v porovnani s izotropni anténou a dBd neboli zesileni antény v porovnani
s pulvlnnym dipoélem. Dalsim parametrem je impedance antény. Ta by méla byt
pouze redlnd (bez imaginarni slozky) a méla by byt zhruba stejna jako impedance
privodniho kabelu, aby nedochézelo k odraztim signélu. Mezi dalsi hlavni parame-
try patii Sitrka prenaseného frekvenc¢niho pasma. Posledni hlavni parametr je
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio). Jednd se o dilezity ukazatel kvality
prenosu signalu. Pokud impedance antény a vysilacitho vedeni se nerovnaji, pak neni
vSechna energie vyzarena anténou do prostoru, ale odrazi se zpét po vedeni. Faze
zpétné viny se pricita k fazi viny postupujici k anténé a vznikaji stojaté viny s urci-
tou maximalni energii E,,qp @ Epin. VSWR se vypocita podle vzorce 3.1 jako pomeér
Er e @ Enin. Proto se dba na to, aby VSWR bylo rovno 0. Posledni hlavni para-
metr je tzv. anténni faktor (AF [dB]). Je to vztah mezi vstupni intenzitou pole
a velikosti vystupniho napéti a vypocita se podle vzorce 3.2. Antény jsou pasivni

zatizeni, které nic nezesiluji, ale pouze méni jeden druh energie na druhy.[4][5]

Emacc

VSWR = — 3.1
o -] @)
E, 0 - maximalni energie stojaté viny
E,in - minimalni energie stojaté viny
E,
AF = A [1/m;V/m, V] (3.2)

AF - anténni faktor
E, - vstupni intenzita elektrického pole

U, - vystupni napéti
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3.2.1 Logaritmo-periodické PMM LP-02 a PMM LP-03

Hlavnim parametrem téchto antén je jejich funkce v Sirokém kmitoc¢tovém pasmu,
proto se jim také jinak fika Sirokopasmové antény. Dalsimi hlavnimi parametry
jsou vstupni impedance a smérova charakteristika, ktera maji diky konstrukeci antény
logaritmicky charakter. Nevyhodou je jejich smérovost, kterd je omezena. Proto jsou
tyto antény nevhodné napiiklad pro analogovy prenos signalu, kde vznikaji neduhy
odrazi (tzv. duchy). Logaritmo-periodické antény se hodi spiSe pro prenos digitél-
niho signalu, kde se neduhy odrazii méné projevuji. Pouzivaji se predevsim tam,
kde je signdl silnéjsi a neprojevuji se odrazy signalu. Tyto antény maji sousedni
dva elementy napajeny s posuvem o 180°. Délka jednotlivych elementti a vzdale-
nost mezi nimi se logaritmicky zvétsuje. Anténa PMM LP-02 a PMM LP-03 se
vyznacuji skvélym anténnim faktorem a moznosti nastaveni na horizontalni nebo
vertikalni polarizaci. Parametry obou antén jsou popsany v tab. 3.3 a 3.4. Antény
PMM LP-02 a PMM LP-03 ve firmé AEV s.r.o. jsou zobrazeny na obr. A.4 a A.5.[2]

Frekvenc¢ni rozsah 0.2 - 3 GHz
Impedance 50 © nominalni
Zesileni typicky 6 dB
Anténni faktor 13/36 dB typicky
VSWR < 2:1 (1,2:1 typicky)
Max. vstupni > 100 W do 1 GHz
vykon > 50 W do 3 GHz
Material hlinik
Rozméry S 86 cm, D 70 cm, V 10 cm
Vaha 1.1 kg

Tab. 3.3: Parametry logaritmo-periodické antény PMM LP-02[13]

Frekven¢ni rozsah 0.8 - 6 GHz
Impedance 50 © nominalni
Zesileni 3.5 - 6.5 dBi
Anténni faktor 23/42 dB typicky
VSWR < 1.7 typicky
Max. vstupni vykon ™D W
Material hlinik
Rozméry S18.7 cm, D 32.5 cm, V 8.1 cm
Vaha 0.25 kg

Tab. 3.4: Parametry logaritmo-periodické antény PMM LP-03[14]
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3.2.2 Prutova PMM RA-01

Prutova anténa je nejjednodussi typ antén, ktery se hojné pouziva tam, kde jako
hlavni parametr je pozadovan velky dosah antény. Jeji délka se pocita jako ctvrtina
vinové délky pouzité frekvence, tedy A/4. Vztah mezi délkou antény a A je zobra-
zenna obr. 3.2. Anténa PMM RA-01 navic obsahuje predzesilova¢ pro vétsi citlivost
antény a dobijeci baterii, ktera predzesilova¢ napaji. Parametry antény jsou popsany
v tab. 3.5. Prutova anténa PMM RA-01 ve firmé AEV s.r.o. je zobrazena na obr.
A.6.[4]

14

¢V

Obr. 3.2: Vztah mezi délkou antény a \

Frekvencni rozsah 9 kHz - 30 MHz
Impedance 50 2 nominalni
Anténni faktor +10 dB typicky
Interni baterie dobijeci 7.2 V
Doba dobijeni 6 hod
Tyc¢: 1 m x 16 mm prameér
Rozméry Zemnici rovina: 600 x 600 cm
Elektronika: 150 x 135 x 120 mm
Vaha 1.5 kg

Tab. 3.5: Parametry bikonické antény PMM RA-01[15]
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3.2.3 Bikonickda PMM BC-01

Bikonicka anténa PMM BC-01 ve firmé AEV s.r.o. je zobrazena na obr. A.7. V tab.
3.6 jsou zobrazeny parametry bikonické antény PMM BC-01.

Frekvenéni rozsah 30 - 200 MHz
Impedance 50 © nominalni
Anténni faktor 8/14 dB
Max. vstupni vykon 100 W
Material hlinik
Rozméry S 137 cm, D 65 cm, V 65 cm
Vaha 1.8 kg

Tab. 3.6: Parametry bikonické antény PMM BC-01[12]
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3.3 Pristrojové vybaveni

3.3.1 Rohde & Schwarz ESPI Test Receiver

R&S ESPI testovaci soustava je nejhlavnéjsi pristroj z celé zkusebny AEV s.r.o.

Plni funkci spektralniho analyzatoru a zaroven testovaciho prijimace, ktery

vyhodnocuje rusivé signdly. Komunikuje s poc¢itacem pomoci softwaru EMC32 do-

davanému s pristrojem. Nasleduje popis nékterych obecnych parametri ESPI testo-

vaci soustavy: 6]

rozsah mérené frekvence 9 kHz - 3 GHz

maximalni vstupni ss napéti 50 V

maximalni vstupni pulzni napéti 150 V

na vybér 7 detektorti méreni vstupniho signalu

vysoka rychlost méreni

predzesilovac se zesilenim 20 dB

2x USB port

vystupni VGA port na monitor

COM port

LPA port

LAN port

méreni v souladu s mezinarodni normou CISPR, 16-1-1
nastaveni limitnich hodnot (¢ar) pro EMI nebo EMS pii méfeni
vysoka presnost méreni

LabView ovladac

Testovaci prijimac je zarizeni, které zpracovava signaly z méreni ve Faradayoveé

komote. Jednd se tedy o zafizeni pro méteni z hlediska EMI. Parametry ESPI tes-

tovaciho ptijimace jsou:[6]

Sitky pasma méfeni jsou:
— 200 Hz
— 9 kHz
— 120 kHz
— 1 MHz

7 detektort vstupniho signalu:
— maximalni Spickovy (MaxPeak detector), ktery méri maximdlni
(Spickové) napéti na vstupu detektoru
— minimalni Spickovy (MinPeak detector), ktery méri minimalni (Spic-

kové) napéti na vstupu detektoru
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kvazi-Spickovy (Quasi-Peak detector), ktery pomoci integrali po-
¢ita plochu pod kfivkou vstupniho signalu. Kvazi-Spickova hodnota je
vzdy mensi nez odpovidaji spickova hodnota signalu

stfedni hodnoty (Average detector), ktery pocita aritmeticky pri-
mér ze vstupniho signalu, neboli vypocitava stiedni hodnotu signalu
stfedni hodnoty CISPR (CISPR Average detector), ktery méri
vstupni signal podle parametri mezinarodni normy CISPR 16-1-1
efektivni hodnoty tzv. RMS detektor (Root-Mean-Square detec-
tor), ktery méri efektivni hodnotu vstupniho signalu

pruméru efektivni hodnoty (Root-Mean-Square average detec-
tor), ktery na rozdil od predchoziho detektoru jesté efektivni vzorky

vstupniho signalu zprameéruje

e nejistota méreni <1.5 dB

o rychlost métfeni od 100 ps do 100 s

Spektralni analyzator je pristroj, ktery zobrazuje signdl ve frekvenc¢ni oblasti,

neboli ze signdl je funkei frekvence (frekvencni spektrum). To umoznuje udélat

tzv. analyzu ve frekvencni oblasti. Zavislost mezi signdlem a jeho spektrem

vyjadiuje tzv. Fourierova transformace. Spektralni analyzatory budou popsany
v kapitole 2.3.2 Rohde & Schwarz FSV Signal Analyzer. Parametry spektralniho

analyzatoru: 6]

« nejistota méreni 0,5 dB
o rychlost méteni od 100 us do 16 000 s
o rozliSeni sitky pasma od 10 Hz do 10 MHz

e 9 detektorti vstupniho signalu:

maximalni spickovy

minimalni Spickovy

automaticky Spickovy (AutoPeak detector)

kvazi-$pickovy

stredni hodnoty

stredni hodnoty CISPR

efektivni hodnoty, ktery méri digitalné modulované signaly
prameéru efektivni hodnoty

vzorkovaci (Sample detector), ktery zobrazi namérené vzorky vstup-

niho signalu

ESPI testovaci soustava ve firmé AEV s.r.o. je zobrazena v priloze A.3. Verze mérici
karty je 4150-K0123/10.
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3.3.2 Rohde & Schwarz FSV Signal Analyzer

FSV Signal Analyzer je pristroj, ktery zobrazuje signédl ve frekvenc¢ni oblasti.
Témto druhtim pristrojim se obecné tika spektralni analyzatory. Jak uz jsem psal
vyse, signdl muze byt vyjadien jako funkce frekvence (neboli frekvencéni spektrum).
Zévislost mezi signalem a jeho spektrem vyjadiuje tzv. Fourierova transformace
(FT). Vypocet FT je zobrazen ve vzorci 3.3. V pripadé, ze jsou k dispozici pouze
vzorky signélu, tak se pouzivd tzv. diskrétni Fourierova transformace (DFT).
Vysledek DFT pak je posloupnost hodnot vzdalenych od sebe o Af. Vypocet Af
je zobrazen ve vzorci 3.4, kde N je pocet vzorku signalu a Tg je celkova doba
vzorkovani. Spektralni analyzator métri bud amplitudové nebo fazové spektrum nebo
dokéze meérit obé spektra. [3][20]

F(w) = / TR et (3.3)
F(w) - vysledek FT

f(t) - funkce, reprezentujici méfeny signal

Af=——[s7] (3.4)

AT - vzdélenost hodnot
N - pocet vzorkt

Ty - celkova doba vzorkovani

FSV Signal Analyzer obsahuje 16-bitovy A/D prevodnik, ktery vzorkuje signél
s frekvenci 128 MHz a paméti pro az 200 milion vzork. To umoznuje mérit sig-
nal s velkou sitkou pasma. V nasem pripadé ma pristroj maximalni sitku pasma 28
MHz. FSV Signal Analyzer umoznuje vyménu meérici karty za jinou a tak zménit
meérici parametry pristroje. Napriklad frekvencéni rozsah, mérici metody a jiné. Tak-
téz pristroj mize mit nainstalovanych nékolik druhi softwarti, podle toho, na které
méreni se pristroj pouziva. Miize to byt tfeba analyza analogové modulace, méreni
fazového sumu, vektorovou signalni analyzu aj. FSV signal analyzer ve firmé AEV
s.r.0. obsahuje hardware pro audio demodulaci signalu, RF predzesilovac a pro dalsi
periferni zafizeni (uzivatelsky port, USB, IF vystup, video vystup a jiné). V tab. 3.7

jsou zobrazeny zakladni parametry FSV signdlniho analyzatoru.[7]
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Obecné

Verze mérici karty

4150-K0119/10

Frekvence
DC signal | 10 Hz - 3.6 GHz
Frekvencni rozsah -
AC signal | 1 MHz - 3.6 GHz
Frekvencéni rozliseni 0.01 Hz
Maximalni sifka pasma 28 MHz
Uroven
Maximalni DC napéti 50 V
Maximalni $pickové napéti 150 V

Rozsah teplot

pracovni +5°C do +40°C
Pamét
interni harddisk > 40 GB
externi USB 2.0
RF vstup

Impedance 50 Q

Konektor N samice
VSWR < 1.5
zesileni predzesilovace 20 dB

37

Tab. 3.7: Zakladni parametry signalniho analyzatoru FSV[7]




3.3.3 Rohde & Schwarz Signal Generator SMIC100A

SMC100A je maly signalovy tzv. radiofrekven¢ni (RF) generator pro vSestranné
vyuziti. Radiofrekvenc¢ni generatory se pouzivaji vétsinou pro radioelektronicka mé-

feni v pasmu od stovek kHz do stovek MHz. SMC100A pracuje v pasmu kmitoctt

od 9 kHz do 3.2 GHz.

Frekvence
Frekvencni rozsah 9 kHz - 3.2 GHz
Odezva nastavenych
o < 5 ms
parametru
Rozliseni frekvence 0.001 Hz
Urovné

Rozsah trovni

f =200 kHz - 3.2 GHz

-120 dBm do +13 dBm

DC napéti

Chyba trovné f = 200 kHz - 3.2 GHz < 0.9 dB
1 MHz < f <1 GHz 50 W
Back-feed 1 GHz < f <2 GHz 25 W
2 MHz < f < 3.2 GHz 10 W
Masimalnd bipustng
aximéalni pripustné 50V

Maximélni vstupni

1.2 A (100 V) do 0.4 A (240 V)

proud
Spotieba 45 W
pracovni 0 °C do +55 °C
Rozsah teplot -
skladovaci -40 °C do +71 °C

Spektralni Cistota

1 Hz sitka pasma

harmonické f>1MHz < -30 dBc
neharmonické offset > 10 kHz < -60 dBc(typ. < -72 dBc)
f <1.6 GHz
offset = 20 kHz
SSB fazovy Sum f=1GHz < -105 dBc(typ. < -111 dBc)

sirokopasmovy Sum

offset = 10 MHz
f >1MHz

1 Hz sitka pasma

< -138 dBc(typ. < -146 dBc)

0.3 kHz - 3 kHz < 5 Hz

rezidualni FM
0.03 kHz - 23 kHz < 30 Hz
rezidualni AM 0.03 kHz - 20 kHz < 0.02 %

Tab. 3.8: Parametry signalniho generdtoru SMC100A [§]
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V tab. 3.8 jsou uvedeny nékteré zakladni parametry generatoru. Nésleduje popis
nékterych parametru, které charakterizuji pristroj SMC100A. Rozsah tirovni (napéti,
proudu a vykonu) se pocité podle vzorce 3.5 a udava se v dBm. Jako priklad uvedu
rozsah trovné pro vykon. Uroven zesileni se poéita jako desetindsobek logaritmu z

poméru vykonu P k tzv. referenénimu vykonu P,.

Gap = 10-l0g(§) [dBm; W, W] (3.5)
0

G - hodnota poméru vykont
P - vykon generatoru

Py - referenc¢ni vykon

Dalsim parametrem je tzv. Back-Feed. Pristroje mtzou pri své funkci indukovat
do elektrické rozvodné sité parazitni vykon a Back-Feed udava kolik vykonu je do
elektrické sité indukovano. Mezi dulezité parametry patii spektralni ¢istota, kte-
rou je potfeba chapat jako jakousi stabilitu modulovaného signdlu. Jako jeho stalost
bud v kratkodobém nebo dlouhodobém casovém horizontu. Jednotka dBc udava v
dB tuto odchylku vztazenou k nosnému signalu. Rezidualni AM a FM je zbytkova
frekvence, kterou vytvori generator pri modulacich. Je skryta ve vytvoreném signdlu

a musi se s ni pocitat. Hodnoty rezidudlnich frekvenci jsou v tab. 3.8.[16]

Hlavni funkce generatoru SMCI100A jsou analogové modulace jako amplitu-
dova modulace (AM), frekven¢ni modulace (FM) a fazovd modulace (¢M)
a diskrétni pulzni modulace (PWM - Pulse Width Modulation). V tab. 3.9 jsou
popsany parametry jednotlivych modulaci pro SMC100A. Nasleduje podrobnéjsi
popis jednotlivych modulaci. Kazdy harmonicky signél je popsan rovnici 3.6. Pro
amplitudovou modulaci se méni hodnota veli¢iny A (Qt, ¢ = konst), pro frekven¢ni
modulaci se méni hodnota veli¢iny Q (A, ¢ = konst) a pro fazovou modulaci se méni
hodnota veli¢iny ¢ (A, 2t = konst).

y(t) = A-sin(Qt + ¢) (3.6)

y(t) - okamzitd hodnota v case t
A - amplituda signdlu
2 - dhlova rychlost signédlu (frekvence)

¢ - faze posunuti signalu
Pulzni modulace je obdélnikovy signél, ktery nabyva dvou hodnot (zapnuto/vypnuto).

Doba zapnuti se oznacuje veli¢inou 7. Perioda tohoto signalu je soucet doby zapnuti

a doby vypnuti a je oznacovana velicinou T. Pomér doby zapnuti k periodé, tedy
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doby, kdy signal je ve stavu zapnuto a kdy ve stavu vypnuto se nazyva strida S.
Vzorec 3.7 udava stiidu vyjadienou v %. Tab. 3.10 oznacuje moznosti, kdy muzu

pouzit modulace soucasné, tedy vytvorit signal z rtiznych modulaci.

-
s = 2100 [%] (3.7)
T
S - stfida
T - doba zapnuti
T - perioda PWM signalu
Modulace
AN amplitudova vyska 0% - 100%
rozliseni 1%
maximélni odchylka
4 MHz
FM (f > 1.6 GHz)
rozliSen{ < 1% (minimélné 10 Hz)
maximélni odchylka
40 rad
M (f > 1.6 GHz)
rozliSen{ < 1% (minimélné 0.001 rad)
nabézna/sestupnd hrana < 500 ns (typ. 100 ns)
PWM minimélni sitka pulzu 1 us
stiida > 80 dB
Externi modulace
typ konektoru BNC samice
vstupni impedance 220 k)
vstup pro AM/FM/pM — - —
maximalni vstupni napéti 1V
maximalni destrukéni napéti +10V
konektor BNC samice
vstupni impedance 8 k2
vstup pro PWM - —
vstupni napéti -05V-+15V
maximélni destrukéni napéti +10V

Tab. 3.9: Modulace signdlniho generdtoru SMC100A [§]
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Tab. 3.10: Modulace pracujici souc¢asné (+ muze, - nemuze, (+) muize s omezenim)

8]

Vstupy /vystupy SMC100A:[§]

USB 2.0

USB IN

LAN

REF IN (vstup referencni frekvence, impedance 50 €2, sinusovka)
REF OUT (vystup referencni frekvence, impedance 50 €2)
PULSE EXT (externi vstup pulzniho signélu)

PULSE VIDEO (vystup pulzniho signalu)

GPIB/IEEE 488 (sbérnice)

OCXO (referencni oscilator)

RF 50 © (vystup modulovaného signélu, napf. generovany signal pro anténu)
MOD EXT (vstup pro externi analogovou modulaci)

LF (nizkofrekvenc¢ni vystup generatoru modulace)
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3.3.4 PMM L2-16B a PMM L1-150M

PMM L2-16B plni funkci tzv. umélé napajeci sité (AMN - Artificial Mains
Network) neboli jinak oznacovand jako tzv. LISN (Line Impedance Stabili-
zation Network - impedanc¢né stabilizovanad sit vedeni) pomoci které se méri rusivé
signaly pronikajici po napajecim vedeni z vyrobku do rozvodné sité. Je to vlastné

oddeélovaci ¢len mezi vyrobkem a rozvodnou siti. Obr. 3.3 zobrazuje schéma LISN

vystupni proud

siteé.
1 LISN 2
o~ zkouseny
O ~ O objekt
sit’
50 Hz -
dolni propust .
o~
horni propust
3 i
méFié
—:l—l ruseni
500
Obr. 3.3: Zapojeni umélé site[l]
PMM L2-16B PMM L1-150M
Frekvencni rozsah 9 kHz - 30 MHz 100 kHz - 200 MHz
Trval? i it
rvaly jmenovity 16 A 100 A

Maximélni pripustné

pracovni napéti

250 VAC 350 VDC

250 VAC 600 VDC

Ekvivalentni obvod

50 Q|| (5 Q + 50 pH)

(5 uH + 0/1 Q)||50 ©

Pracovni teplota

0°C do +45°C

-10°C do +45°C

S 230 mm S 230 mm
Rozmeéry V 105 mm V 105 mm
H 285 mm H 410 mm

Vaha 5,5 kg 5 kg

Tab. 3.11: Parametry umélych siti PMM L2-16B a PMM L1-150M [10] [11]

K tomuto pristroji je zaroven ptipojen mérici pristroj (v nasem pripadé ESPI Test
Receiver), ktery méri veskeré rusivé signaly z vyrobku. Zaroven zajistuje impedanc¢ni
prizptsobeni mezi rozvodnou siti a vyrobkem a pak prizptsobeni mezi méficim pri-
strojem a umélou siti. Slouzi pro méreni pouze na jedné fazi vedeni. Soucasti umelé

sité je i obvod simulujici vliv doteku uzivatele s vyrobkem tzv. umeéla ruka.
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Meéricim vyrobkem miize byt naptiklad zarizeni, které pii svém provozu je v lid-
skych rukach. Tento obvod je nezavisly na LISN obvodu a tudiz ho nijak neovliviiuje.
PMM L1-150M plni podobnou funkci jako PMM L2-16B a tedy funkci tzv. umélé
sité. Jediny rozdil je ve frekvenénim rozsahu a maximalnim vystupnim proudu.
PMM L2-16B slouzi jako uméla sit s 230V napéjenim, kdezto PMM L1-150M nemé
vstup na 230V a slouzi tfeba jako impedancéni oddéleni 2 riznych vyrobkl a pri-
pojeny mérici pristroj méri rusivé signaly mezi vyrobky. Parametry pristroji PMM
L2-16B a PMM L1-150M jsou zobrazeny v tab. 3.11.
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3.3.5 Rohde & Schwarz EMC32

EMC32 je software dodavany k pristrojum pro méreni EMI od firmy Rohde &
Schwarz. Predevsim se jednd o ESPI testovaci soustavu a FSV signalni analyzator.
EMC32 slouzi pro kompatibilitu ptistroje s pocitacem a jejich nasledné vyhodnoceni.
Obsahuje rtizné ovladace pro pripojeni dalsich pristroji, které nemusi pochazet z ro-
diny Rohde&Schwarz a tak umoznuje vykonavat mnohem naroc¢néjsi méreni s vice
pristroji. Umoznuje nastaveni kompletniho méreni ruseni s ¢astecnou podporou lid-
ského zasahu. Jednoduse se pti prvnim meéfeni nastavi vSechny potrebné parametry,
které se ulozi do paméti pocitace a EMC32 pak podle téchto zadanych parametri

vykonava méteni.

¢ EMC32 [Test] (*) - [TL965 ALSE 9kHz PMM BC-01(PK-+A¥) - FULL LINE (*)] =18 x|
[Z Fle Test Reporl Table Exiras Window ? =] x]
5 = | = =] < = o
s eE s mBS 9 £A 66 EHW ok B
[ E|
T
B Frequency List 80 173,980000 MHz
=23 Graphics
SR:1
TL365 ALSE 3kHz Pt 75 Scen
/23 Rieport Selups 84015000 MHz
A Resul Tables o 173950000 MHz
Resul Table
= Setp 65 -
§2 TLIS5ALSE 3kHz Pl I | Az Step iwidth
503 System 50 Soo0 ke ©LH
& Lin
B
50
45
K FULL
40
-
=
=
8
c 30
T o zaer
z Zoom all open graphics
20 Save as Standard Metafile (WMF)
15 Copy to clipboard
Copy to Cliphoard with WHMF Format
—  te=es
‘ » O e Delete Trace » Y
_________ New Trace > \
[[tnput] P = g e T Trate Properties -
FER TR e | | e o iz () FOLL
0 o S
Scale the ' Axis
k00 o
71;;’/4 E 5 Seals the 'y' Axis
I =350 ® x ixis logarithmic
2 =240 10 s lagarithric
BE! 15 x Aixis of all Graphics linear
Speedt 1 100 =0 x fos of all Graphics logarithmic
" Matkar »
&4.015 90 100 110 120 130 — 17348
R Properties 3
Freq y in Mi.
x| I | o p
: Q@20 O
A4l OE»PPH OO 2
[esa0-EMCaz [
ifistart H o5 e S|y H [Ex]= | (3 G:\30001Protokoly RO, | [Az012_3 012 (5><n959455...| G)EMCIZ [Test] (*) - [TL..  ]005.brop - Malovarni Ve i/ B ® 1140

Obr. 3.4: Software EMC32

EMC32 mé v sobé uz prednastavené ruzné méreni podle komercnich, mezinarodnich
a vojenskych standardi pro EMC méteni (CISPR, EN, ETS, FCC, VCCI, VDE,
MIL-STD, DEF-STAN). Vysledky méreni lze tisknout ve formatech PDF, RTF a
HTML, data a nastaveni parametri métreni se uklada v textovém formatu a grafy
se ukladaji ve WMF formatu, ale je mozné je exportovat i do jinych formati jako
je napi. BMP, JPEG a jiné.[9]
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Systémové pozadavky pro software EMC32:
« Operac¢ni systém (32-bit):
— Windows VISTA
— Windows XP SP2
— Windows 2000 SP4
o Pentium procesor (nejméné 3 GHz nebo vice)
« RAM:
— 1 GB (Windows Vista)
— 512 MB (Windows XP)
— 256 MB (Windows 2000)
e 200 MB mista na harddisku
o minimalni rozliSeni obrazovky 1024 x 768 pixell, 65536 barev
(optimé&lni rozliseni 1280 x 1024 pixeli)
« IEC/IEEE sbérnice od firmy National Instruments s IEEE 488 ovladacem
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3.4 Normy pro méreni EMC

Ve zkusebné EMC ve firmé AEV s.r.o. se ve vétsiné pripadi meéri vyrobky pro kon-
cern Volkswagen (VW). VW mé svou vlastni normu pro jejich vyrobky, kterd se
nazyva TL965. Norma TLI65 vychazi z mezindrodni normy CISPR 25:2008 (pro
CR m4 tato norma oznaceni: CSN EN 55025), kterd se zaméfuje na meze a me-
tody méteni radiového (vysokofrekvencéniho) ruseni. Norma se pouziva na jakékoliv
elektrotechnické /elektronické zarizeni, které je ur¢ené pro pouziti ve vozidlech. Meze
stanové normou jsou urceny k ochrané prijimact instalovanych ve vozidlech, které
jsou pod rusenim jinych zafizenich instalovanych ve vozidlech.

Firma AEV s.r.o. musi pti vyrobé vyhradné splnovat pozadavky normy TL965 a tato
norma ma pro firmu AEV s.r.o. prednost pred normou CISPR 25:2008. TL965 ob-
sahuje pozadavky na bezporuchovy piijem VF prijimact provozovanych ve vozidle.
Norma taktéz stanovuje provést zkousky ve specidlnich frekvenénich pasmech pro
radio, TV, mobilni telefon a mobilni vysilacku mezi 70 KHz a 2.5 GHz. TL965 obsa-
huje vysvétlivky nékterych pojmi z oblasti EMC, které byly popsany vyse a vychazi
z normy CISPR 25:2008. Napriklad AF, uméla sit, detektor stfedni hodnoty, detek-
tor Spickové hodnoty, detektor kvazi-Spickovy, sitka pasma a dalsi. K témto pojmim
odbornym oddélenim vyslovné definovana jako kratkodobé rusice, jsou povazovana

za dlouhodobé rusice a je nutno je odrusit. [17][1§]

TL965 déle obsahuje pfesné navody, jak zkousky EMC na vozidlech (popft. kom-
ponentech) provadét, jak nastavovat pritroje pro méreni (spektralni analyzatory,
pfijimace, antény a jiné) a jak zpracovat naméfené udaje a tim vyhodnotit vysle-
dek méreni. Taktéz obsahuje tabulku pro subjektivni vyhodnoceni vysledki a tim

zajistit, kdy je funkce rusené komponenty jesté v prijatelnych mezich.
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4 PROTOKOL O ZKOUSKACH EMI

Na externim pracovisti firmy AEV s.r.o. mi bylo umoznéno provést zkousky EMI
pro vybrany vyrobek. Diky této moznosti jsem vytvoril pro vybrany vyrobek pro-
tokol pro zkousky EMI. Mérici protokol je v souladu s normou TL965 a je obecné
pouzitelny i pro jiné vyrobky, které podléhaji zkousce dle normy TL965. Sklada se
z popisu testovaného zafizeni (EUT), z teoretického rozboru métici metody, kde
je popsan zpusob méfeni a nastaveni mériciho softwaru EMC32, déle se sklada z

meéricich postupt pro zkousku EMI anténami a do vedeni.

4.1 Testované zarizeni (EUT)

Testovanym zafizenim je modul hodin, ktery se montuje do automobilu Skody Su-
perb II. Jeho umisténi je do prostfedniho sloupku automobilu mezi prednimi 2 se-
dadly. Sklada se z LCD displeje a informuje pasazéry na zadnich sedadlech o aktual-
nim c¢ase a vnéjsi teploté. Modul hodin neobsahuje zadné ovladani a obsahuje pouze
modulu posila udaje. Modul pracuje ve 3 funkcnich médech. Prvni je ,sleep® mod,
v kterém je modul, pokud po sbérnici nebézi zadné signaly. Dalsi mod je ,stand
by“ mod, v kterém modul prijima signaly z ridici jednotky a poslednim je ,normal*
mod, v kterém modul zobrazuje idaje. Tabulka 4.1 zobrazuje technické parametry
Modulu hodin.

Typové oznaceni 3T0.919.201.A
Provozni napéti 9-15V
Provozni teplota -40°C az +70°C
Prikon max. 100 pA pii 14 V
Displej VA, negativni transmisni
Typ podsvétleni LED, bila
Kontrast > 300:1
Uhel pohledu veftikélnév ¥
horizontalné + 30°

Tab. 4.1: Technické parametry testovaného zarizeni, EUT Modul hodin
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4.2 Teoreticky rozbor

Impedancéni prizpusobeni

P1i méfeni interference vedenim musi mit ta ¢ast umélé site, ktera se neméri, impe-
danc¢ni prizptisobeni s mérenou ¢asti umélé sité. Zjednodusené, je-li k mérené casti
umeélé sité pripojen mérici koaxialni kabel s impedanci 50€2; tak musi i k druhé c¢asti
umeélé siti byt pripojena zatéz 50€2, aby na obou ¢astech byla stejna impedance. Na
obr. B.13 je vidét 502 zatez.

Nastaveni EMC32

Pred samotnym méfenim se musi vytvorit Sablona (template), kterd obsahuje na-
staveni trovni signalu pro rtizné antény dle normy TL965. Potom pri méreni je vidét

jen linie, kterou nesmi tirovné signalu prekrocit, aby byla zkouska tspésna.

Scan Setup - [TL965 ALSE 9kHz PMM BC-01(PK +A%¥)] [EMI radiated] |

General Setting | Detectorl Graphics I Repart I Optiohs I

Lewel Uit Hardware Setup

dBpV/m |HW AEY TL3ES [BCOT) |
Ma. Subrange Receiver Detectors IF B Coniment

1

2 147 MHz - 164 MHz ESFI 3 Average 9kHz TL9ES ALSE 26 [2n

3 | 167.56 MHz - 169.38 MH= ESFI 3 Average 9kHz TL9ES ALSE 27 [2n

4 17216 MHz-173.98 MHz ESPI 3 Average 9 kHz TL9EE ALSE 28 [2n

Frequency T Device Settings T Actions

Delete Subrange

Start Frequency  [24.015 MHz [~ MaxPeak
Add Subrange |

Stop Frequency |7 285 MHz W Average

Comment ok
ITLSBE ALSE 25 [4m/BOS)

Cancel

Obr. 4.1: Nastaveni frekvencnich tsekti dle normy TL965 v Sabloné pro bikonickou
anténu (BCO1) v méficim softwaru EMC32

Sablona predevsim obsahuje tyto diilezité parametry:
« Sitku méfeného pasma

— 9kHz
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— 120kHz
— 1MHz
o Krok
— HkHz
— 50kHz
— 500kHz
e Dobu méreni tseku
— 50ms
— 1s
« Volbu detektoru
— Peak
— Average
— Quasi-Peak

Nastaveni Sablony napf. pro bikonickou anténu je zobrazeno na obr. 4.1 a obr. 4.2.
Obr. 4.1 zobrazuje nastaveni jednotlivych frekvenénich tseki a jim odpovidajici
detektor (v nasem pripadé Average) dle normy TL965. Obr. 4.2 zobrazuje nastaveni
sitky méreného pasma (9kHz), krok (5kHz) a dobu méreni useku (5ms). Podobné se

vytvori Sablony i pro dalsi antény dle normy TTL965.

& ESPI 3 - ESPI 3 - Receivers ] |

General I Input / Repetition  Time ¢ Bardwidth | Gain HAttenuationI Demod. / T.G. I

Scan Mode IScanLin ﬂ

IFBw [3kHz |

CISPR Bandwidth |

Wideo Bandwidth |<n\a> j [zsingle meas. in analyzer mode)
Step Size
I e |5,UUU kHz autn / fast |
D ata Reduction Factor I Srhan j
logarithric | IUJ X j
Measurement Time |5 s j
ok | B

Obr. 4.2: Nastaveni sitky pasma, kroku a doby méreni tiseku dle normy TL965 v
sabloné pro bikonickou anténu (BC01) v EMC32

Jako posledni bylo potfeba nastavit parametry antén, kabelil a ptistrojua, které

stoji v cesté signédlu a diky nimz by bylo méfena neptesnd hodnota. Pokud bych méril
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signal pouze prijimacim pristrojem (bez EMCS32), dostal bych zkreslenou informaci
o signalu, jelikoz prijimaci ptistroj (ESPI Test receiver) neumoznuje nastaveni téchto
parametri. Parametry, které ovliviiuji méreny signal jsou zisk antény a ttlum ka-
belu. Pro kazdou anténu je potifeba nastavit v Ssabloné jiny zisk antény. Uméla sit
a mérici pristroj maji svoje korekéni tabulky, které se do méreni musi téz zahrnout.
Obr. 4.3 zobrazuje nastaveni cesty od méreného signalu az k ptijimaci pro méteni
elektromagnetické interference do vedeni. Podobné nastaveni je potfeba provést v
sablonach i pro méreni elektromagnetické interference zareni, kde je cesta pro kaz-
dou anténu jina. Métici program EMC32 tyto nastavené parametry bere v tivahu a

pri méfeni s nimi pocita. Tim se ziskd presnd troven signélu.

Hardware Setup - [EMI conducted',HW AEY TL965 (AN PMM L1-150M)] [EMI conducted] i =

Add Subrange..
Modify Freqs
Delete Subrange

Select the Wiew(s).
[V Nomal
[~ System Check

100 kHz - 200 MHz |

EuT

[ ANPMM L1150M  [SUCOFLEX_104_ | ESPI3 System Check Setlings

OK.

Cancel |

Obr. 4.3: Nastaveni parametri cesty méreného signalu

Zpusob méreni

Pro rtzné tseky méreného pasma se pouzivaji rizné antény, protoze kazda ma jiné
vlastnosti a jeji frekvenc¢ni rozsah je jiny. U bikonické a logaritmické antény se promé-
fuje signdl, jak horizontdlni, tak i vertikdlni polarizaci. Samotné meéteni je zalozeno
na principu opakovaného méreni urcitého tseku frekvence a vyhodnoceni nejhorsich
vysledki. Pro méteni jsou dilezité tyto 4 parametry:
« Sitka méfeného pasma
— je to urcity frekvené¢ni rozsah, ktery je promérovan
« Krok (neboli frekvenéni posuv)
— je to velikost frekvence, ktera udava posun ve frekvencni oblasti, kde se
opét proméruje danou sitku pasma
e Doba méfeni tseku
— velic¢ina, ktera udava dobu, po kterou je promérovana dana sitka pasma

a po které se vyhodnoti nejhorsi tiroven méreného signalu
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Pro samotnou zkousku je dale potieba, aby byl Modul hodin ve funkénim stavu,
ve kterém bude po namontovani do Skody Superb II. K tomu je potieba ,Simulator
ridici jednotky auta“. Simuldtor fidici jednotky napodobuje CAN sbérnici, ktera v
automobilovém pramyslu slouzi pro pripojeni vSech funk¢nich jednotek automobilu a
zajistuje komunikace mezi nimi. Simulator fidici jednotky zajistuje pro méreni EMI,
aby byl Modul hodin ve stavu, kdy ma displej nejvétsi svitivost a vSechny segmenty

displeje jsou zobrazené. Tento stav je nutny pro zajisténi nejvétsiho ruseni.

4.3 Postup méreni pro EMI anténami

1. Zapojit mérici stanovisté podle schématu na obr. 5.1 a 5.2 (viz kapitola 5.1).

2. Spustit program FMC32 a mérici prijimac¢ Rohde & Schwarz ESPI test receiver
(pred mérenim nechat pristroj 15min. nabéhnout).

3. V programu EMC32 oteviit zalozku Test -> open/new (viz obr. 4.4).

7 EMC32

File | Test Report Table Extras Window 7

J Iest openfnew ...

“ Close Test Chrl 0
. Save Test Chrl+k:
Save TEst A5 .

Test Verdict L4

o

Modify Test 4
Result Tables L3

t [Measurement [Made F4

* EMI Analysis ...

ﬂ Table Evaluation ...

w1 Limit Lines

] Report Setups

] Reparts

2] Tahles

(=13 Test Templates
0 EMI At Test
77 EMI Scan
w0 EMI Sweep

D Tests

Obr. 4.4: EMC32 - volba nové zkousky
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4. Vybrat test vyzarovani anténou (EMI radiated, viz obr. 4.5).

Test Dpen x|

Hecentl Existing Mew I

N |

Edl radiated Erl

conducted Help

Obr. 4.5: EMC32 - volba testovani vyzarovani anténou

5. Zvolit sablonu pro typ antény, sitku pasma, druh méfeného signalu a polarizaci
(viz obr. 4.6 a 4.7).

RA-01 9kHz PK+AV
RA-01 9kHz QP

BC-01 9kHz PK+AV vertikalni
BC-01 120kHz PK+AV vertikalni
BC-01 120kHz QP vertikalni

BC-01 1IMHz PK+AV vertikalni
BC-01 9kHz PK+AV horizontalni
BC-01 120kHz PK+AV horizontalni
BC-01 120kHz QP horizontalni
BC-01 1IMHz PK+AV horizontalni

LP-02 9kHz PK+AV vertikalni
LP-02 120kHz PK+AV vertikalni
LP-02 1IMHz PK+AV vertikalni
LP-02 9kHz PK+AV horizontalni
LP-02 120kHz PK+AV horizontalni
LP-02 1IMHz PK+AV horizontalni
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New Test - [EMI Radiated] |

Test Definition T Report T Limit Lines ]

~ Test Control Parameter

Test Method IEMI Scan j

— Scan Parameter

)]]y|+| Template Jkrones _I
@ Frequency List |<n0ne> _I

[ | Cancel |

Obr. 4.6: EMC32 - volba sablony pro typ zkousky

EMI Scan Open

Path: C:\Documents and Settings'all Users\Data aplikaci\EMC32\System’ Test TemplateshEM| Scan ok

. [ ] ‘ | ‘ i i Cancel
§3 TLOES ALSE 120kHz PMM BC-01 (OP) = FULL LINE s@TLSESALSE
85 TLOEE ALSE 120kHz FMM LP-02 [FK+AY] $@TLae5 ALSE Help
; +44] - FULL LINE s@TLSES ALSE
/|

di

[— o]

File: Mame ITLSBS ALSE SkHz PMM BC-O1[PE+2V)

File Fiter: [ JEMI radiated =l Update |

Obr. 4.7: EMC32 - volba typu antény a sitky méreného pasma

6. Spusténi testu (viz obr. 4.8).

15
‘ »

[[nput] PriM BCE x -
- W 7+ 5 3 [onkn LN . A s
. |0 -
;1;;;4 . 0
Kho | e 5

S0
Sl 10
Speed: 1 100 =

-185
84015 90 100 110 120

a4l OmPPMM Cod

IVB 53.0-EMC3:2 I

Obr. 4.8: EM(C32 - spusténi zkousky

7. Zapojte métici stanovisté podle obr. 5.3 a 5.4 (viz kapitola 5.1) a opakujte od
3. bodu.
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8. Zapojte mérici stanovisté podle obr. 5.5, 5.6 a 5.7 (viz kapitola 5.1) a opakujte
od 3. bodu.

4.4 Postup méreni pro EMI do vedeni

1. Zapojit méfici stanovisté podle obr. 5.8 a 5.10 (viz kapitola 5.1).

2. Spustit program FMC32 a mérici prijimac Rohde € Schwarz ESPI test receiver
(pred méfenim nechat pfistroj 15min. nabéhnout).

3. V programu EMC32 oteviit zalozku Test -> open/new (viz obr. 4.4).

4. Vybrat test vyzarovani do vedeni (EMI conducted, viz obr. 4.5).

5. Zvolit sablonu pro sitku pasma a druh méreného signalu.

9kHz PK+AV
9kHz QP
120kHz PK+AV
120kHz QP
IMHz PK+AV

6. Spusténi testu (viz obr. 4.8).
7. Zapojte méfici stanovisté podle obr. 5.9 a 5.10 (viz kapitola 5.1) a opakujte
od 3. bodu.

4.5 Schéma zapojeni pro EMI anténami a do ve-

deni

V souladu s pozadavky normy TL965 jsem v programu AUTOCAD vytvoril sché-
mata zapojeni mériciho pracovisté pro jednotlivé druhy antén a také pro zkousky
EMI do napajeciho a zemniciho vodice. Schémata obsahuji zapojeni a také rozmis-
téni a vzdalenosti jednotlivych pristroji od sebe a od mérici antény. Schémata jsou

zobrazeny v kapitole 5.1 NavrZeny protokol.
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5 VYSLEDNY PROTOKOL ZAKAZNIKOVI

Na zakladé vytvorenych predchozich postupt jsem navrhl protokol o zkouskach EMI

pro zakaznika. Protokol je obecny a je tak pouzitelny i pro jina testovana zafizeni.

Vysledny protokol obsahuje nazev zkousky, datum a konec zkousky, osobu povérenou

provadénim zkousky, datum zpracovani protokolu zakaznikovi a normu se kterou je

zkouska v souladu.

5.1 Navrzeny protokol

Typ testu: Elektromagneticka interference (EMI)
V souladu s normou: TL965

Zacatek testu: 9.dubna 2013

Konec testu: 12.dubna 2013

Osoba povérena testem: Jan Kolarik

Vypracovani protokolu: 1.kvétna 2013

Vysledek testu: Uspé&sny

5.1.1 Pouzité pristroje

Piistroj/anténa Sériové ¢islo | Datum kalibrace

PMM LP-02 0011X10102 3.5.2012

PMM RA-01 1130X00706 3.5.2012

PMM BC-01 0011X10102 3.5.2012

Rohde & Schwarz ESPI testovaci soustava | 4150-K0123/10 6.9.2012
000WX10501

PMM L1-150M 2x 3.5.2012
000WE00302

Modul hodin

Simulator tidici jednotky

Tab. 5.1: Pouzité pristroje

5.1.2 Klimatické podminky

Teplota: 21 (£ 1 °C)
Vlhkost: 55 %+ 5%
Tlak: 1010 hPa
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5.1.3 Schéma zapojeni mériciho pracovisté

Méreni EMI prutova anténou PMM RA-01

2000 min.

1000 min.

Obr. 5.1: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méreni EMI prutovou anténou
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50+5 9

14

900+50 900+£50

Obr. 5.2: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méreni EMI prutovou anténou
(boc¢ni pohled)

PC

R&S ESPI testovaci soustava
Prichodka pro mérici kabely
Zdroj

5,6 | Umélé sité

7 | Simulator funkce méreného zarizeni

N R

8 | Médéna zemnici podlozka

9 | Prutova anténa

10 | Mérené zarizeni

11 | Mérici kabel koaxidlni dvojité stinény (5012)

12 | GPIB kabel

13 | Podlozka s nizkou relativni permeabilitou (e, < 1,4)
14 | Zesilova¢ prutové antény

15 | Uzemnéni

16 | Uzemnéni prutové antény k médéné zemnici podlozce

Tab. 5.2: Tabulka soucasti méticitho pracovisté pro méreni EMI prutovou anténou
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Méreni EMI bikonickou anténou PMM BC-01

100010 \/ 9
L

1500175

1000 min.
2000 min.

Obr. 5.3: Schéma zapojeni méticitho pracovisté pro méreni EMI bikonickou anténou
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni méticiho pracovisté pro méreni EMI bikonickou anténou

(boc¢ni pohled, vertikalni polarizace)

PC

R&S ESPI testovaci soustava
Priuchodka pro mérici kabely
Zdroj

5,6 | Umélé siteé

7 | Simuldtor funkce méreného zarizeni

W N =

8 | Médéna zemnici podlozka

9 | Bikonicka anténa

10 | Mérené zarizeni

11 | Méfici kabel koaxidlni dvojité stinény (5052)
12 | GPIB kabel

13 | Podlozka s nizkou relativni permeabilitou (e, < 1,4)

14 | Uzemnéni

Tab. 5.3: Tabulka soucasti mériciho pracovisté pro méreni EMI bikonickou anténou
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Meéreni EMI logaritmicko-periodickou anténou LP-02

O

|11
|

%
|11

2000 min.

1000 min.

12

Obr. 5.5: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro meéreni EMI logaritmicko-

periodickou anténou
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900+£50 900+50

Obr. 5.6: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méreni EMI logaritmicko-

periodickou anténou (bo¢ni pohled, horizontalni polarizace)

900450 950450

Obr. 5.7: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méreni EMI logaritmicko-

periodickou anténou (bo¢ni pohled, vertikdlni polarizace)
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W N =

5,6
7
8
9

10

11

12

13

14

PC

R&S ESPI testovaci soustava

Prichodka pro mérici kabely

Zdroj

Umélé site

Simulator funkce méfreného zarizeni
Meédéné zemnici podlozka
Logaritmo-periodicka anténa

Meérené zarizeni

Meétici kabel koaxialni dvojité stinény (50€2)
GPIB kabel

Podlozka s nizkou relativni permeabilitou (e, < 1,4)

Uzemnéni

Tab. 5.4: Tabulka soucasti méricitho pracovisté pro méreni EMI

periodickou anténou
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Méreni EMI do vedeni

<
-
N
e}
-~
-—

Obr. 5.8: Schéma zapojeni méticiho pracovisté pro méreni EMI do zemniciho vodice
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Obr. 5.9: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méreni EMI do napajeciho vodice
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Obr. 5.10: Schéma zapojeni mériciho pracovisté pro méfeni EMI vedenim (bo¢ni
pohled)

PC

R&S ESPI testovaci soustava
Prichodka pro mérici kabely
Zdroj

5,6 | Umeélé site

7 Simuldtor funkce méreného zarizeni

B~ W N =

8 | Mérené zarizeni

9 | Zatéz 509

10 | Médéna zemnici podlozka

11 | Uzemnéni

12 | Podlozka s nizkou relativni permeabilitou (e, < 1,4)
13 | GPIB kabel

14 | Meéfici kabel koaxidlni dvojité stinény (5012)

Tab. 5.5: Tabulka soucasti méticitho pracovisté pro méreni EMI vedenim
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5.1.4 Vysledky méreni EMI anténami

1. Méfreni prutovou anténou PMM RA-01 (9kHz - 30MHz) a R& S

ESPI testovaci soustavou. (viz kapitola B.1)

50 TL965 ALSE 9kHz (PK)

Level in dBpV/m
&

30 TL965 ALSE 9kHz (AV)
25 n

il
2 ey Al

y bl I N |

15
10
5
0
5
10
15
100k 200 300 400500 800 1M 2M 3M 4MS5M 6 8 10M 20M  29.7M

Frequency in Hz

Obr. 5.11: Méfeni EMI prutovou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 9kHz,
krok bkHz, ¢as méfeni tuseku 50ms), EUT Modul hodin

Level in dBpV/im
&

_ TLO65 ALSE 9kHz (QP)
16,000000 MHz
16,284 dBy¥fm

8,000000 MHz
6,777 dBuv/m

-15
150k 300 400 500 800 1M 2M 3M 4M 5M 6 8 10M 20M 26,1M
Frequency in Hz

Obr. 5.12: Méfeni EMI prutovou anténou (detektor QP, sitka pasma 9kHz, krok
5kHz, ¢as méreni tseku 1s), EUT Modul hodin
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2. Méfeni bikonickou anténou PMM BC-01(vertikalni polarizace, 30MHz
- 200MHz) a R& S ESPI testovaci soustavou. (viz kapitola B.1)

Level in dBuV/m
&

TL965 ALSE 9kHz (AY)

-15
84015 90 100 110 120 130 140 150 160 173,98

Frequency in MHz

Obr. 5.13: Méfeni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 9kHz,

krok 5kHz, ¢as métreni useku 50ms, vertikalni polarizace), EUT Modul hodin

TLI65 ALSE 120kHz (PK)
45 — T

Level in dBuV/im
&
|

O O T MWWMWMWMWM

-15
76 80 20 100 110 120 130 140 150 160 173,98
Frequency in MHz

Obr. 5.14: Méreni EMI bikonickou anténou (detektory PK+4 AV, sitka pasma 120kHz,

krok 50kHz, ¢as méfeni tiseku 50ms, vertikalni polarizace), EUT Modul hodin
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Obr. 5.15: Méteni EMI bikonickou anténou (detektor QP, sitka pasma 120kHz, krok

50kHz, ¢as méreni tseku 1s, vertikalni polarizace), EUT Modul hodin

80
75
70
65
60
55
50

45

40 TL965 ALSE 1000kHz (PK)
35

TLO65 ALSE 1000kHz (AV)

A

Level in dBuV/im

-15
47M 60 70 80 90 100M 200M

Frequency in Hz

Obr. 5.16: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pdsma 1MHz,
krok 500kHz, ¢as méfeni tiseku 50ms, vertikalni polarizace), EUT Modul hodin
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3. Méfeni bikonickou anténou PMM BC-01(horizontalni polarizace,
30MHz - 200MHz) a R& S ESPI testovaci soustavou. (viz kapitola
B.1)

Level in dBuV/m
&

TL965 ALSE 9kHz (AY)

-15
84015 90 100 110 120 130 140 150 160 173,98

Frequency in MHz

Obr. 5.17: Méfeni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 9kHz,

krok 5kHz, ¢as méteni iseku 50ms, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin

TL965 ALSE 120kHz (PK)

Level in dBpV/im
&
|

157 TLOG5 ALSE 120kHz (AV) | ‘MMWMWMM“WMWMWM
10 WW

s

76 80 90 100 110 120 130 140 150 160 173,98
Frequency in MHz

Obr. 5.18: Méreni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 120kHz,

krok 50kHz, ¢as méreni iseku 50ms, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin
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Obr. 5.19: Méteni EMI bikonickou anténou (detektor QP, sitka pasma 120kHz, krok

50kHz, ¢as méfeni tiseku 1s, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin

80
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70
65
60
55
50
45

40 TL965 ALSE 1000kHz (PK)

35
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o w
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-15
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Frequency in Hz

Obr. 5.20: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pdsma 1MHz,
krok 500kHz, ¢as méfeni tiseku 50ms, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin

70



4. Méreni logaritmicko-periodickou anténou PMM LP-02 (vertikalni
polarizace, 0.2GHz - 3GHz) a R& S ESPI testovaci soustavou. (viz
kapitola B.1)

TLI65 ALSE 9kHz (PK)

Level in dBpV/im
&

TLI65 ALSE 9kHz (AV)

600 700 800 876
Frequency in MHz

Obr. 5.21: Méreni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+4AV, sitka
pasma 9kHz, krok 5kHz, cas méreni tseku 50ms, vertikdlni polarizace), EUT Modul
hodin
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TL965 ALSE 120kHz (PK)

TLI65 ALSE 120kHz (AV)
35
30 i
.
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390M 500 600 700 800 900 1G 199G

Levelin dBpVim

Frequencyin Hz

Obr. 5.22: Méreni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+4AV, sitka
pasma 120kHz, krok 50kHz, ¢as méfeni tseku 50ms, vertikdlni polarizace), EUT
Modul hodin

5. Méreni logaritmicko-periodickou anténou PMM LP-02 (horizontalni
polarizace, 0.2GHz - 3GHz) a R& S ESPI testovaci soustavou. (viz
kapitola B.1)
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Obr. 5.23: Méreni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+4AV, sitka
pasma 1MHz, krok 500kHz, ¢as méreni useku 50ms, vertikdlni polarizace), EUT
Modul hodin
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Obr. 5.24: Méteni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sirka
pasma 9kHz, krok 5kHz, ¢as méfeni useku 50ms, horizontdlni polarizace), EUT
Modul hodin
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Obr. 5.25: Méteni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sitka
pasma 120kHz, krok 50kHz, ¢as méreni tiseku 50ms, horizontélni polarizace), EUT

Modul hodin
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Obr. 5.26: Méreni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+4AV,

Frequency in Hz
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pasma 1MHz, krok 500kHz, ¢as méfeni tiseku 50ms, horizontélni polarizace), EUT

Modul hodin
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5.1.5 Vysledky méreni EMI do vedeni

1. Do napajeciho kabelu s pristrojem PMM L1-150 a R& S ESPI tes-

tovaci soustavou. (viz kapitola B.2)

65 TLIG5 AN 9kHz (PK)

5 TLIE5 AN OkHz (AV)
40
35 =

16,000000 MHz
19,818 dBuV

Level in dBpV

4,000000 MHz
14,848 dBuv

4,303 dBgV 23,895000 MHz

100k 200 300 400500 8001M 2M  3M 4M5M6 8 10M 20M 30M 40 50 60 87.26M

Freguency in Hz

Obr. 5.27: Méfeni EMI do napéjeciho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma 9kHz,
krok 5kHz, ¢as méreni useku 50ms), EUT Modul hodin

_TL965 ANSKHz (QP)
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3,657 dBuv
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Obr. 5.28: Méreni EMI do napdjeciho kabelu (detektor QP, sitka pasma 9kHz, krok
5kHz, ¢as méreni tseku 1s), EUT Modul hodin
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Obr. 5.29: Méteni EMI do napéjeciho kabelu (detektory PK+4AV, sitka pasma
120kHz, krok 50kHz, ¢as méteni useku 50ms), EUT Modul hodin
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Obr. 5.30: Méfeni EMI do napéjeciho kabelu (detektor QP, sitka padsma 120kHz,
krok 50kHz, ¢as méfeni tiseku 1s), EUT Modul hodin
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Obr. 5.31: Méteni EMI do napéjeciho kabelu (detektory PK+4AV, sitka pasma
1MHz, krok 500kHz, ¢as méfeni tseku 500ms), EUT Modul hodin
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2. Do zemniciho kabelu s pristrojem PMM L1-150 a R& S ESPI tes-

tovaci soustavou. (viz kapitola B.2)

65 TLO65 AN 9kHz (PK)

50
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18,058 dBpv

Level in dBpV

4,000000 MHz
14,401 dBuv
32,000000 MHz
6412 dBuv
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Frequencyin Hz

Obr. 5.32: Méteni EMI do zemniciho kabelu (detektory PK+4-AV, sitka pasma 9kHz,
krok 5kHz, ¢as méreni useku 50ms), EUT Modul hodin
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Obr. 5.33: Méfeni EMI do zemniciho kabelu (detektor QP, sitka pasma 9kHz, krok
5kHz, ¢as méreni tseku 1s), EUT Modul hodin
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Obr. 5.34: Méreni EMI do zemniciho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma
120kHz, krok 50kHz, ¢as méteni useku 50ms), EUT Modul hodin
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Obr. 5.35: Méreni EMI do zemniciho kabelu (detektor QP, sitka pasma 120kHz,
krok 50kHz, ¢as méfeni tiseku 1s), EUT Modul hodin
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Obr. 5.36: Méreni EMI do zemniciho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma 1MHz,
krok 500kHz, ¢as méreni tseku 500ms), EUT Modul hodin
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6 ZHODNOCENI ZKOUSEK

V této kapitole se zaméruji na to, jakym zptusobem probihala zkouska na testovaném
vyrobku, na problémy vzniklé pri zkousce EMI a jejich nasledné odstranéni. Dale
se v této kapitole zamétuji na muj subjektivni navrh, ktery by mohl vést k vétsi

uspésnosti zkousek.

6.1 Ruseni

vvvvv

noté 16 MHz, viz. obr. C.1 a C.2. Toto ruseni bylo zptisobeno Simuldtorem ridici
jednotky, jehoz frekvence procesoru bézi na hodnoté 16 MHz. Ruseni jsem odstranil
umisténim Simuldtoru mezi umélé sité PMM L1-150M a pred néj jsem jesté umis-
til médénou folii tak, aby ruseni ze Simuldtoru bylo odstinéno od pfijimaci antény.
Toto odstinéni jsem pouzil po celou dobu zkousek, jinak by Modul hodin neprosel

zkouskami. Odstinéni je vidét na obr. B.4.

Prvni zkouska EMI anténami byla tispésna. Nésledovala zkouska EMI do vedeni, ve
které bylo zjisténo vyznamné ruseni, které prekracovalo povolenou hodnotu danou
normou TLI965. Ruseni je vidét na obr. D.1, D.2, D.6 a D.7. Z téchto obrazku jsem
vyvodil, Ze vyrobek (Modul hodin), i kdyz prosel zkouskami EMI anténami (po od-
stranéni ruseni na hodnoté 16 MHz), tak neprosel zkouskami EMI do vedeni a tak
celd zkouska byla netspésna. Modul hodin jsem po netspésné prvni zkousce donesl
konstruktérovi Ing. Pavlu Janacovi, ktery ho odrusil. Ruseni pfi méfreni EMI do ve-
deni bylo zptsobeno PWM modulaci o frekvenci 500MHz, ktera v napajecim obvodu
reguluje jas podsviceni displeje. Ruseni bylo odstranéno snizenim hodnoty odporu
R14 v napéjecim obvodu z hodnoty 102 na 10 a tim ke zlepseni filtrace rusivych
signalii. Na obr. 6.1 je zobrazen napajeci obvod pro podsvit displeje a odpor R14.

Celé prvni netspésné méreni je v priloze C a D.

Po upraveni Modulu hodin jsem vyrobek podrobil znovu zkouskam EMI. Vy-
znamné jsou grafy na obr. 5.1 a 5.2. Na téchto grafech jsou vidét 2 ruseni. Jedno
ruseni je na hodnoté 8MHz, které je zptusobeno frekvenci procesoru Modulu hodin,
a druhé ruseni je na hodnoté 16MHz, o kterém byla te¢ v predchazejicim odstavci.
Obé ruseni budou vidét i v grafech pro zkousku EMI do vedeni, kde se objevi i
vyssi harmonické slozky signalu s frekvenci 8MHz a 16MHz. Obé ruseni jsou ovsem
pod drovni normy TL965, takze je neni potreba odrusovat a druha zkouska EMI

anténami byla ispésna.
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Obr. 6.1: Napajeci obvod, EUT Modul hodin

Po té jsem vyrobek podrobil druhé zkousce EMI do vedeni, kde pti prvni zkousce
EMI do vedeni bylo vidét vyznamné ruseni a Modul hodin tak neprosel zkouskam.
Po upraveni Modulu hodin se ruseni vyznamné snizilo a vyhovovalo tak tdrovni dle
normy TL965. Na obr. 5.17, 5.18, 5.22 a 5.23 jsou vidét grafy z druhé zkousky EMI
do vedeni, kde je vidét snizeni drovné ruseni oproti obr. D.1, D.2, D.6 a D.7. Vy-
sledné grafy z druhé zkousky EMI anténami a do vedeni jsou v kapitole 5, kde jsem

navrhl vysledny protokol o zkouskach zakaznikovi.

6.2 Subjektivni navrh ke zlepseni zkousek EMI

Pro zlepseni méreni by bylo potteba, aby Simuldtor ridici jednotky, ktery mi kom-
plikoval méreni interference anténami, byl pfi méfeni umistén mimo Faradayovu
komoru. Faradayova komora ma pro pripady, kdy je potfeba k méfeni testovaného
vyrobku dalsi zarizeni, vyveden opticky kabel vné komory, ke kterému se tyto zari-
zeni pfipojuji a neovliviiuji tak samotné méfeni. ReSenim tedy je p¥ipojit Simuldtor
k optickému kabelu. Jelikoz posila Simuldtor elektricky signal testovanému zafizeni
(Modul hodin), tak pro pfipojeni k optickému kabelu je potieba vytvorit 2 prevod-
niky. Jeden prevodnik by slouzil k prevodu elektrického signélu na opticky (pripojeni
Simuldtoru) a druhy prevodnik by slouzil zase jako prevod optického signalu na elek-
tricky (pfipojeni Modulu hodin), ktery by byl umistén uvnitt komory. Pfevodnikem
by mohl byt optoclen, ktery se sklada LED diody a fototranzistoru. Otazkou vsSak
je, jestli prevodnik optického signalu na elektricky, ktery bude uvniti Faradayovi

komory, mi taktéz nebude ovliviiovat zkousky EMI.
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7 ZAVER

Elektromagneticka kompatibilita je dle mého nézoru velice narocna, ale za to velmi
dulezita oblast elektrotechniky, bez které by se technologicka doba, ve které zijeme,
neobesla. Uvédomuji si, Ze tato véda je velice rozsahlé a zZe jsem poznal pouze malou
cast této problematiky, ale jsem rad, Ze mi bylo umoznéno do této problematiky
nahlidnout. Naucil jsem se, co to elektromagneticka kompatibilita je a jak moc je
dilezita. Diky firmé AEV s.r.o. jsem mél moznost pracovat s pristroji pro zkousky
EMC a mohl jsem tak provadét zkousky elektromagnetické interference na jejich
vyrobku. Dale jsem se naucil vyhodnocovat vysledky zkousek a vyvozovat z nich
patricné zavéry. Doufam, ze ma bakalarska prace bude prinosem pro dalsi studenty

a Sirokou vefejnost, ktefi by se touhle problematikou chtéli zabyvat stejné jako ja.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EMC elektromagnetic compatibility
EMI elektromagneticka interference
EMS elektromagneticka susceptibilita
NN  nizké napéti

VN  vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti

LEMP Lightning Electromagnetic Pulse
NEMP Nuclear Electromagnetic Pulse
ESD FElectrostatic Discharge

CBR C(itizen Band radio

VSWR Voltage Standing Wave Ratio
AF  anténni faktor

RMS efektivni hodnota

AMN Artificial Mains Network

LISN Line Impedance Stabilization Network

A vlnova délka
S sfika

D délka

\Y vyska

H hloubka

CISPR Comité Europeén de Normalisation en Electrotechnique - mezinarodni

soubor norem pro oblast EMC
WMF Windows MetaFile (obrazkovy formét)

AM  Amplitude modulation (amplitudova modulace)
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FM  Frequency modulation (frekvencéni modulace)
©M  Phase modulation (fazova modulace)

PWM Pulse Width Modulation - pulzni sitkova modulace
SSB  Single Side Band - jedno postranni pasmo
RF  Radio frequency - radiofrekvencéni

LF  Low frequency - nizkofrekvencni

FT Fourierova transformace

DFT diskrétni Fourierova transformace

Af  vzdalenost hodnot diskrétniho frekvencéniho spektra
N pocet vzorku signalu

Ty  doba vzorkovani

DC  stejnosmérny signal

AC  stridavy signal

VW  Volkswagen AG

TL965 koncernova norma firmy VW AG

LCD Liquid Crystal Display

EUT Equipment Under Test (testované zafizeni)
BMP bitmapa

JPEG Joint Photographic Experts Group

PK  Peak

AV Awverage

QP  Quasi-Peak

CAN Controller Area Network
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A EXTERNI PRACOVISTE AEV S.R.O.

A.1 Faradayova komora

Obr. A.1: Faradayova komora

Obr. A.2: 360° oto¢ny systém Faradayovy komory
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Obr. A.3: Feritové a jehlanovité absorbéry
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A.2 Antény

Obr. A.4: Logaritmo-periodicka anténa PMM LP-02

Obr. A.5: Logaritmo-periodickd anténa PMM LP-03
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Obr. A.6: Prutova anténa PMM RA-01

Obr. A.7: Bikonicka anténa PMM BC-01
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A.3 Pristrojové vybaveni
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Obr. A.8: Rohde & Schwarz ESPI test receiver
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Obr. A.9: Rohde & Schwarz FSV signal analyzer
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& ROHDE&SCHWARZ  SMC100A

ulgjjojojelo

SIGNAL GENERATOR - (9 kHz ... 3.2 GHz]

Obr. A.10: Rohde & Schwarz Signal generator SMC100A

Obr. A.11: PMM L2-16B
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Obr. A.12: PMM L1-150M
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B MERENI EMI V ABSORPCNI KOMORE

B.1 Meéreni interference anténami

Obr. B.1: Kompletni zapojeni méfeni modulu hodin

Obr. B.2: Zapojeni do umélé sité (LISN)
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Obr. B.3: Modul hodin
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Obr. B.4: Odstinéni simuldtoru tidici jednotky
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Obr. B.5: Méfeni vyzarovani prutovou anténou

Obr. B.6: Uzemnéni prutové antény k médéné zemnici podlozce
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Obr. B.7: Méfeni bikonickou anténou (horizontalni polarizace)

Obr. B.8: Méfeni bikonickou anténou (vertikalni polarizace)
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Obr. B.9: Méfeni logaritmicko-periodickou anténou (horizontalni polarizace)

Obr. B.10: Méfeni logaritmicko-periodickou anténou (vertikalni polarizace)
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B.2 Meéreni interference do vedeni

Obr. B.11: Méfeni interference do zemniciho kabelu

' | \‘1'

N

Obr. B.12: Méfeni interference do vedeni - 502 stabiliza¢ni zatéz
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HO2 - 00000067 / 06

LISN L1-150M

Obr. B.13: Méreni interference do vedeni - zapojeni simuldtoru

Obr. B.14: Méreni interference do napajeciho kabelu
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Obr. B.15: Méreni interference do vedeni - zapojeni do LISN

104



C MERENI EMI ANTENAMI (VADNY KUS)

1. Méfeni prutovou anténou PMM RA-01 (9kHz - 30MHz) a R& S

ESPI testovaci soustavou.

50 TL965 ALSE 9kHz (PK)

30 TLI65 ALSE 9kHz (AV)

20 —mM’W,WM MMM \H”UIL o N I |

-15
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Level in dBuV/im
&

Frequency in Hz

Obr. C.1: Méfeni EMI prutovou anténou (detektory PK+AV, sitka padsma 9kHz,
krok bkHz, cas méfeni useku 50ms), EUT Modul hodin (vadny kus)

35

30
TL965 ALSE 9kHz (AV

25 16,000000 MHz
21,084 dByV/m
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Frequency in Hz

Obr. C.2: Méteni EMI prutovou anténou (detektory PK+4AV, sitka pasma 9kHz,
krok bkHz, ¢as méreni tseku 50ms), EUT Modul hodin (vadny kus), zoom na 16MHz
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Obr. C.3: Méreni EMI prutovou anténou (detektor QP, siftka pasma 9kHz, krok
5kHz, ¢as méfeni useku 1s), EUT Modul hodin (vadny kus)
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2. Méfeni bikonickou anténou PMM BC-01(vertikalni polarizace, 30MHz
- 200MHz) a R& S ESPI testovaci soustavou.

Level in dBuV/im
&

15 TL965 ALSE 9kHz (AV)
10 -
5
J -
5
-15
84015 90 100 110 120 130 140 150 160 17398

Frequency in MHz

Obr. C.4: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, §ifka pasma 9kHz,
krok 5kHz, ¢as méteni tiseku 50ms, vertikalni polarizace), EUT Modul hodin (vadny
kus)
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Obr. C.5: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 120kHz,
krok 50kHz, ¢as méreni iseku 50ms, vertikalni polarizace), EUT Modul hodin (vadny
kus)
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Obr. C.6: Méreni EMI bikonickou anténou (detektor QP, sitka pasma 120kHz, krok
50kHz, ¢as méfeni useku 1s, vertikdlni polarizace), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. C.7: Méfeni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 1MHz,
krok 500kHz, ¢as méfeni tseku 50ms, vertikdlni polarizace), EUT Modul hodin

(vadny kus)
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3. Méfeni bikonickou anténou PMM BC-01(horizontalni polarizace,
30MHz - 200MHz) a R& S ESPI testovaci soustavou.
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Obr. C.8: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 9kHz,
krok 5kHz, cas méfeni useku 50ms, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin

(vadny kus)
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Obr. C.9: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sitka pasma 120kHz,
krok 50kHz, ¢as méfeni useku 50ms, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin

(vadny kus)
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Obr. C.10: Méteni EMI bikonickou anténou (detektor QP, sitka pasma 120kHz, krok

50kHz, ¢as méfeni tiseku 1s, horizontélni polarizace), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. C.11: Méteni EMI bikonickou anténou (detektory PK+AV, sifka pasma 1MHz,

krok 500kHz, ¢as mérfeni tiseku 50ms, horizontalni polarizace), EUT Modul hodin

(vadny kus)
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4. Méreni logaritmicko-periodickou anténou PMM LP-02 (vertikalni
polarizace, 0.2GHz - 3GHz) a R& S ESPI testovaci soustavou.
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Obr. C.12: Méteni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sitka
pasma 9kHz, krok 5kHz, cas méreni tseku 50ms, vertikalni polarizace), EUT Modul

hodin (vadny kus)
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Obr. C.13: Méteni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sitka
pasma 120kHz, krok 50kHz, ¢as méreni useku 50ms, vertikdlni polarizace), EUT
Modul hodin (vadny kus)
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Obr. C.14: Méteni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sitka
pasma 1MHz, krok 500kHz, ¢as méreni useku 50ms, vertikdlni polarizace), EUT
Modul hodin (vadny kus)
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5. Méfeni logaritmicko-periodickou anténou PMM LP-02 (horizontalni
polarizace, 0.2GHz - 3GHz) a R& S ESPI testovaci soustavou.

Obr. C.15: Meéreni
pasma 9kHz, krok
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Obr. C.16: Méreni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sitka
pasma 120kHz, krok 50kHz, ¢as méreni tiseku 50ms, horizontélni polarizace), EUT
Modul hodin (vadny kus)

113



80

75

70

TL965 ALSE 1000kHz (PK)

65

60

55 ——

50

45

10

35

30

TLI65 ALSE 1000kHz (AV)

Level in dBpVim

25

20

-15
200M 300 400 500 800 1G 2G 269G

Frequency in Hz

Obr. C.17: Méteni EMI logaritmo-periodickou anténou (detektory PK+AV, sitka
pasma 1MHz, krok 500kHz, ¢as méfeni tiseku 50ms, horizontélni polarizace), EUT
Modul hodin (vadny kus)
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D MERENI EMI DO VEDENI (VADNY KUS)

1. Do napajeciho kabelu s pristrojem PMM L1-150 a R& S ESPI tes-
tovaci soustavou.
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Obr. D.1: Méfeni EMI do napéjeciho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma 9kHz,
krok 5kHz, ¢as métreni useku 50ms), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.2: Méteni EMI do napéjeciho kabelu (detektor QP, sitka pasma 9kHz, krok
bkHz, ¢as méfeni useku 1s), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.3: Méfeni EMI do napéjectho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma
120kHz, krok 50kHz, ¢as méfeni tseku 50ms), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.4: Méfeni EMI do napédjeciho kabelu (detektor QP, $itka pasma 120kHz,
krok 50kHz, ¢as métfeni tseku 1s), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.5: Méteni EMI do napéjeciho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma 1MHz,
krok 500kHz, ¢as méreni tseku 500ms), EUT Modul hodin (vadny kus)
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2. Do napajeciho kabelu s pristrojem PMM L1-150 a R& S ESPI tes-

tovaci soustavou.
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Obr. D.6: Méteni EMI do zemniciho kabelu (detektory PK+AV, §iika pasma 9kHz,
krok 5kHz, cas métreni useku 50ms), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.7: Méreni EMI do zemniciho kabelu (detektor QP, sitka pasma 9kHz, krok
bkHz, cas méfeni useku 1s), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.8: Méteni EMI do zemnicitho kabelu (detektory PK+AV, sitka pdsma
120kHz, krok 50kHz, ¢as méfeni tseku 50ms), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.9: Méfeni EMI do zemniciho kabelu (detektor QP, sitka pasma 120kHz, krok
50kHz, ¢as mérfeni tseku 1s), EUT Modul hodin (vadny kus)
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Obr. D.10: Méfeni EMI do zemniciho kabelu (detektory PK+AV, sitka pasma
1IMHz, krok 500kHz, ¢as méfeni tseku 500ms), EUT Modul hodin (vadny kus)
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