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Abstrakt

Pro elektronickd zatizeni pouzivana po celém svété je podstatné, aby spliiovala
pozadavky z hlediska elektromagnetické kompatibility. Problematika elektromagnetické
kompatibility se rozdéluje na dvé vétsi Casti, a to na elektromagnetickou interferenci (neboli
ruseni) a elektromagnetickou odolnost. V tomto dokumentu je rozebrano, jak a kde je mozné
testovat zafizeni z pohledu elektromagnetické odolnosti, ktera je kritickym parametrem pro
zafizeni ve smyslu dostatecné odolavat dalsim elektromagnetickym polim, kterd se nachazi
v jeho okoli a zabranovat jim tak v naruseni spravné funkce tohoto zatizeni. Pro bezchybné
a publikovatelné¢ vysledky meéteni elektromagnetické odolnosti v bezodrazové komote je
nezbytné udrzovat nckteré parametry této komory V pfijatelnych mezich. Jednim z té€chto
parametrti je homogenita elektrického pole, ktera musi byt kontrolovana ve specifickych
bodech prostoru bezodrazové komory dle normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3, pfi¢emz pro
zajisténi této homogenity doporucuje dana norma dvé metody kalibrace, a to kalibraci
konstantniho vykonu a kalibraci konstantni intenzity pole. Predmétem této prace je zaroven
uskute¢néni méfeni homogenity elektrického pole uvnité bezodrazové komory na ZCU v
Plzni a vysledky tohoto méfeni zobrazit a vyhodnotit na konci tohoto dokumentu. S ohledem
na vysledky tohoto méteni, je mozné klasifikovat bezodrazovou komoru z hlediska dostate¢né
kvality homogenity elektrického pole, a pokud tato komora spliiuje pozadavky normy CSN
EN 61000-4-3 ed. 3, pak je uvnitt z tohoto pohledu opravnéna K testovani elektromagnetické
odolnosti. Pti provadéni tohoto méfeni byla aplikovana pouze metoda kalibrace konstantniho
vykonu, a to z ditvodu vysoké Casoveé narocnosti druhé popisované metody. Z namétenych
vysledkli vyplynulo, Ze naroky uvedené normy bezodrazova komora spliiuje a je tedy
z hlediska uniformity elektrického pole opravnéna k testovani elektromagnetické odolnosti ve
frekvencnim pasmu od 80 MHz do 3 GHz pro vertikélni ¢i horizontalni polarizaci vysilaci

antény, a to nejdéle jeden rok ode dne provadéni méteni, tj. do 26. 3. 2016.

Klicova slova

Elektromagneticka kompatibilita, elektromagneticka odolnost, homogenni (uniformni)
elektrické vysokofrekvencni pole, zkouSené zatizeni, bezodrazova komora, polo-bezodrazova
komora, zkuSebni uroven, sonda elektrického pole, kalibrace elektrického pole, metoda

kalibrace konstantniho vykonu, metoda kalibrace konstantni intenzity pole
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Abstract

It is important for electronic devices used in a whole world to meet the requirements
of an electromagnetic compatibility. The issue of the electromagnetic compatibility consists
of two main groups called an electromagnetic interference and an electromagnetic
susceptibility. In this document will be described how and where is it possible to test the
electromagnetic susceptibility of a device, which is critical parameter for testing device in
order to sufficiently resist the another electromagnetic fields, which are in its surroundings
and prevent them to interrupt the correct function of this device. For right and publishable
results of the electromagnetic susceptibility measurement in an anechoic chamber is necessary
to maintain some parameters of this chamber in acceptable values. One of these parameters is
an uniformity of the electric field, which has to be controlled in specific points in the space
inside the anechoic chamber according to the standard CSN EN 61000-4-3 ed. 3 and also this
standard recommends two methods how the uniform field area can be created and they are the
constant power and the constant field strength uniform field testing methods. The object of
this work is also the electric field uniformity measurement in the anechoic chamber at the
University of West Bohemia in Pilsen, evaluate and publish the results of this measurement in
the end of this document. Based on these results it is possible to classify the anechoic
chamber from a position of the sufficient electric uniform field quality and if this chamber
fulfills the requirements of the standard CSN EN 61000-4-3 ed. 3, then it will get an approval
from the uniform electric field point of view to test the electromagnetic susceptibility inside
itself. During the execution of this measurement inside the anechoic chamber was applied
only the constant power uniformity testing method, that was because of time consuming
second described method. The results of the uniform field measurement in anechoic chamber
confirmed, that the requirements of described standard were met and it means, that this
anechoic chamber is authorized to electromagnetic susceptibility testing in a frequency range
from 80 MHz to 3 GHz with horizontal or vertical polarization of a transmitting antenna and
this is valid mostly to the period of one year from the measurement made, that is until 26. 3.
2016.

Key words

Electromagnetic compatibility, electromagnetic susceptibility, uniform field area,
equipment under test, fully anechoic chamber, semi-anechoic chamber, testing level, electric
field probe, constant power uniform field testing method, constant field strength uniform field

testing method
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Uvod

Aby bylo mozné v praxi provozovat vice elektronickych zafizeni, mezi kterymi
nebude dochazet k nepiipustné interferenci, kterd by narusila jejich spravnou funkci, museji
byt tato zafizeni elektromagneticky kompatibilni. Jinymi slovy zafizeni nesmi nepfimétené
svym signalem ovliviiovat ostatni zafizeni v jeho okoli a zaroven toto zafizeni musi byt
schopné vzdorovat urcit¢ povolené velikosti ruSivého pole na ného pulisobici. Z této
skutecnosti de facto vyplyva déleni elektromagnetické kompatibility na elektromagnetickou

odolnost a elektromagnetickou interferenci.

Bezodrazovd meétici komora je jeden typ zafizeni, které umozZiuje testovat
elektromagnetickou odolnost. Aby vsak tato komora byla zpusobila k tomuto testovani, musi
splitovat ur¢ita kritéria pozadovana normou CSN EN 61000-4-3 ed. 3, mezi které patii rovnéz

homogenita vysokofrekvenéniho elektrického zkusebniho pole.

Pifedmétem této prace je zajisténi uvedené homogenity uvniti bezodrazové komory na
ZCU v Plzni. K vytvoreni a ovéfeni homogenity pole uvnitt bezodrazové komory slouzi dvé
metody kalibrace, a to kalibrace konstantniho vykonu a kalibrace konstantni intenzity pole,
pii¢emz obé tyto kalibrace jsou uvedené v normé CSN EN 61000-4-3 ed. 3. Jinymi slovy tato
préce si klade za cil zajistit a zméfit velikost odchylek elektrického pole v ploSe homogenniho
pole v bezodrazové komoie a vyhodnotit, zdali tyto odchylky spliuji naroky uvedené normy.
Toto méteni bude provadéno ve frekvenénim rozsahu od 80 MHz do 3 GHz a zaroven pro
vertikalni 1 horizontalni polarizaci antény, pficemz pro kalibraci méficiho pole bude vyuzita

metoda konstantniho vykonu.
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1  Elektromagneticka odolnost

1.1 Uvod do elektromagnetické odolnosti a jeji testovani

Elektromagnetickd odolnost EMS, nékdy nazyvana také jako susceptibilita ¢i imunita,
tvoti spolecné s elektromagnetickou interferenci EMI (vyzafovanim ¢i emisemi) dvé zdkladni

podskupiny elektromagnetické kompatibility EMC.

Z divodu nemoznosti uplnému zamezeni ruSivému vyzatfovani elektronickych
pristroji pouzivanych v redlném prostiedi je nezbytné, aby kazdé v praxi pouzivané
elektronické zafizeni disponovalo uréitou mirou urovné elektromagnetické odolnosti. Tato
vlastnost zafizeni pak zajisti jeho bezchybnou funkci z hlediska jeho vystavovani ptipustné
vysokému elektromagnetickému ruseni. Na tento fakt poukazuje obr. 1.1, ktery zobrazuje
pozadované meze odolnosti a vyzafovani ohranicujici akceptovatelné oblasti, ve kterych se
urovné odolnosti 1 vyzafovani mohou nachazet, pokud ma byt zachovana elektromagneticka
kompatibilita zafizeni. Tato prace zkouma zejména problematiku testovani elektromagnetické

odolnosti, proto zde oblast elektromagnetického vyzarovani nebude nadale popisovana.

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

rueni : mez odolnosti
[dBm] rozpeti odolnosti
kompatibilni aroven
rozpéti vyzafovani  rozpéti EMC
,L mez vyzafovani
il troven vyzafovani

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI

—_— f
Obr. 1.1 Definice mezi a trovni elektromagnetické odolnosti a vyzarovani, pfevzato z [1].

Elektromagnetickéd odolnost se jesté dale rozc¢leiuje na dvé své podskupiny:

o Interni elektromagneticka odolnost

o Externi elektromagneticka odolnost

Interni elektromagneticka odolnost v sobé zahrnuje urcitou miru imunity viic¢i zdrojim

elektromagnetického ruSeni situovanych uvnité daného technického systému, jenz je z hle-
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diska elektromagnetické susceptibility vySetfovan. A naopak externi elektromagneticka
odolnost pak pfedstavuje schopnost systému odoldvat ruSivému signalu, jehoz zdroj se
nachdzi mimo tento vysetfovany technicky systém. Urceni zdali se jedna o interni ¢i externi
elektromagnetickou odolnost pak pochopitelné zavisi na definici meze ohranicujici dany
technicky systém. Tato hranice mlize byt volena riznymi zpusoby, na zakladé nichz pak
vznikaji ti1 typy technickych systém definovanych z hlediska elektromagnetické

susceptibility.

Zastupce prvni skupiny takovych technickych systémt v sobé obsahuje nékolik
subsystému, které jsou od sebe navzajem velmi vzdalené. Jednd se tedy o rozlehly systém
obsahujici nékolik subsystému, které mohou byt zdrojem elektromagnetického ruSeni
indukovaného naptiklad do ptenosovych vedeni spojujici tyto dané subsystémy. Tento
uvedeny typ ruSeni je pak vySetfovan z hlediska interni elektromagnetické susceptibility.
V ptipad¢ externi elektromagnetické susceptibility je testovan naptiklad vliv atmosférickych
vyboji na cely technicky systém. Pro pfedstavu lze do této kategorie technickych systémi
naptiklad zatadit zatizeni pro dalkové zpracovani dat, ktera jsou propojena del$imi useky

pienosového vedeni.

Technicky systém spadajici do druhé skupiny, ktery je oznacovan také jako mistni
systém, je tvofen subsystémy nachdzejicimi se v jednom objektu (naptf. budové€). Tyto
subsystémy, resp. jejich napajeci ¢i signalové vodic¢e, mohou piisobit na sebe navzijem, pak
se jedna o interni odolnost. Za ptipad testovani externi elektromagnetické odolnosti takového
systému lze povaZovat stanoveni vlivu ruSivého vyzafovani, které vznika v riznych dalSich
okolnich systémech umisténych v celém uvaZzovaném objektu a plisobi na tento vySetfovany
systém, popi. néktery jeho subsystém. Ptikladem tohoto systému by mohla byt naptiklad
pocitacova sit, ktera je umisténa uvnit jednoho podniku a je vystavena vlivu ruSivého signalu

od dalSich zatfizeni uvniti budovy.

Treti skupina se sklada ze systéml predstavovanych méfici, komeréni a dalsi
technikou, kterd v sobé zahrnuje piistroje mensiho provedeni, jakymi jsou napiiklad rtzné
typy pocitacii ¢i méficich pfistroji. Interni elektromagneticka odolnost téchto systéml potom

uzce souvisi S nékolika nasledujicimi faktory:

e 0bvodové resSeni systému zahrnujici mj. polohu aktivnich a pasivnich prvkiu,
e navrh desky plosného spoje, kabelaz a rozlozeni spojii,

e Wp napdjeni, usporadani napdjecich a signalovych vodicii pristroje,
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e Kkvalita vnitiniho stinéni a uzemnéni,

o kvalita provedeni prvkit na rozhrani predstavujici kontakt s vnéjsimi systémy.

Pti stanoveni celkové elektromagnetické odolnosti daného systému jsou uvazovany

tyto tfi aspekty:

o [nterni elektromagneticka odolnost systému je dana interni odolnosti jeho jednotlivych
dilcich subsystémal.

o Celkova interni elektromagnetickda odolnost systému je stanovena dle nejmensi
odolnosti jeho urcitého subsystemu.

o [Externi elektromagnetickda odolnost miize byt ovliviiovdna interni odolnosti systému

vlivem superponovani jednotlivych prispévkii ruseni.

1.2 Kritéria elektromagnetické odolnosti

Pti zkoumani elektromagnetické odolnosti zafizeni se posuzuje vliv rusiciho signalu
na testovaci zatizeni a mozny vznik jeho nefunk¢nosti, piipadné mira této nefunkcénosti. Pro
stanoveni vysledkl zkousky je nutné urcit mez rusivého signalu, kdy dochazi k definovanému
zhorSeni funkc¢nich vlastnosti zafizeni. Pravé za timto ucelem je definovano kritérium
elektromagnetické odolnosti daného zatfizeni. Toto kritérium miiZze byt stanoveno dvéma

odliSnymi zptsoby, a to kvantitativnim ¢i kvalitativnim.

Kvantitativni zplsob urceni kritéria odolnosti vychazi z pribéhu elektrické veli¢iny
naméfené na daném zatizeni. Stanovi se urcitd hodnota této elektrické veliCiny, pii které je
velikost rusivého signalu takova, Ze testované zafizeni jeSté pracuje piijatelnym zpisobem.
Tato hodnota veliCiny tedy respektuje kritérium elektromagnetické odolnosti, a pokud se
prekroci, zatizeni je zasadn€ ovlivnéno rusicim signalem tak, Ze nepracuje spravné (naptiklad

se preklopi klopny obvod).

Elektromagnetické kritérium urcené kvalitativnim zptisobem je posuzovano vyhradné
dle stavu testovaného zatizeni. Sleduje se tedy spravny provozni stav testovaného zatizeni a
pfipadna jeho zmeéna, tj. vznik funkéni poruchy. Tato porucha je popisovana jako zhorSeni
funkcnosti zatizeni vlivem plsobeni rusivého signalu béhem zkousky, anebo po zkousce, tj.
po odstoupeni rusivého signalu. Stav testovaného zafizeni je pak posuzovan podle nékolika
definovanych provoznich stavli znamych jako funk¢ni kritéria, ktera de facto popisuji stav
chovani daného zatizeni béhem a po plsobeni rusivého signalu. Tato funkéni kritéria jsou

nasledujici.
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o Funkéni kritérium A — testované zafizeni pracuje naprosto spravnym zpisobem, tj.
rusici signdl béhem zkousky nemél na zatizeni zadny efekt.

o Funkéni kritérium B — testované zafizeni pracuje pozadovanym zpusobem, avSak
nékteré¢ jeho obvodové casti béhem zkousky piekro¢i tolerancni meze. Tyto zmény vSak
neovlivni stav provozu zafizeni (tj. napt. nezméni se 0 v 1 a naopak) a zaroven se tyto zmény
po skonceni zkousky odolnosti automaticky vytrati, tj. zafizeni se po zkouSce samo uvede do
puvodniho funk¢niho stavu, ktery zajist'uje jeho spravny chod.

o Funkcni kritérium C — nékteré funkce zatizeni béhem plisobeni rusivého signalu
nevyhovuji pozadavkim, tj. jedna ¢i vice funkci zafizeni nabyva nespravnych ¢i dokonce
zadnych hodnot béhem zkousky. Po odeznéni rusivého signalu se vSechny funkce zatizeni
uvedou do spravného funkéniho stavu. Jinymi slovy zafizeni se po skonceni zkousky samo
stava opét funkcnim.

o Funkéni kritérium D — jedna nebo i vice funkci zafizeni jsou plnény nespravnym
zpuisobem béhem plisobeni rusivého signalu. Po ukonceni zkousky odolnosti se zafizeni samo
nevrati do spravného funkéniho stavu, ale obsluha musi manudln€¢ uvést zatizeni do tohoto
stavu. Tento z4sah obsluhy je vSak jednoduchy (napf. stisknuti tlacitka).

o Funkcéni kritérium E — jedna nebo i vice funkci zafizeni nejsou plnény spravnym
zpiisobem, a to béhem 1 po ukon€eni zkousky. Po odeznéni rusivého signalu zafizeni dale
nepracuje spravné a musi byt vraceno do svého funkéniho stavu zédsahem obsluhy. Obsluha

vSak musi vykonat slozitéj$i ¢innost (napt. vymeénu nékterych celych komponentii zatizeni).

Urceni naruSeni funk¢nich mezi zafizeni kvalitativnim zplsobem tedy neni spojené
s mé&fenim néjakého typu elektrické veliciny, ale jedna se o vyhodnoceni provozniho stavu
zafizeni b€hem a po zkousSce odolnosti a jeho moZné samovolné opétovné vraceni. Jednotlivé
typy poruch jsou pochopitelné rizné pro ritizna testovand zatizeni, na coz je nutné brat pfi

testovani ohled. Vysledkem je pak jeden z moznych funk¢nich stavii zatizeni.

Vsechna uvedena funkéni kritéria, tj. A, B, C, D a E jsou vSak vyuzivana ziidkakdy
(napt. v automobilové technice). Nastava zde totiz problém divéryhodné od sebe rozlisit
nekterd tato kritéria, a to zejména B a C. Tento fakt je zptisoben velkou praktickou naro¢nosti
¢i dokonce nemoZnosti uréeni rozdilu nefunk¢nosti zafizeni ¢i pouze vykolejeni
Z toleran¢nich mezi zafizeni béhem pulsobeni ruSivého signalu, pficemz po zkousce uz toto
zjisténi neni mozné, jelikoZ v obou uvedenych typech funkénich kritérii se zafizeni
automaticky vrati do funkéniho stavu. Z tohoto divodu je v nékterych oblastech zazeny vybér

z funkénich kritérii na pouha A, B a C, kde kritéria A a B zlistavaji beze zmeény a kritérium C
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je tvofené spojenim kritérii C a D, pfi¢emz kritérium E zde pak neexistuje, jinymi slovy trvalé
poskozeni zatizeni zde neni uvazovano jako funkcni kritérium. Tato uvedend funkcni kritéria

pak V sobé& zahrnuje norma CSN EN 61000-6-1 ed. 2.

1.3 Obecna metodika zkous$ek elektromagnetické odolnosti

Pro testovani elektromagnetické odolnosti zafizeni je dilezité zvolit vhodné prostiedi,
Vv kterém bude dané zafizeni testovano. Prakticky idedlnim pifipadem prostfedi pro testovani
odolnosti by bylo takové prostfedi, v kterém dané zatizeni bude v praxi provozovano. Ovsem
jak bude podrobnéji vysvétleno v nésledujici kap. 2, realné volné prostranstvi pro testovani
odolnosti zafizeni predstavuje z hlediska naméfenych hodnot nereprodukovatelné vysledky.
Proto je nutné zajistit jind méfici prostranstvi (viz kap. 2) vkterych se bude meéfici
elektromagnetické pole vhodnym zptisobem generovat. Pro spravné a porovnatelné vysledky
meteni elektromagnetické odolnosti je dilezité se fidit dle nckolika postupl. Nejprve je
nezbytné udrzet nékolik néasledujicich faktorti v pokud mozno stejnych mezich. Tyto uvedené

faktory vlastné popisuji samotné méfici prostory a jsou nasledujici:

e 0bvodové, skupinové a prostorové usporadani mericiho pracoviste,
e kvalitativni a kvantitativni parametry zdroje elektromagnetického signalu,

e provozni stav a nastaveni testovaného objektu.

Dale je pied zapocetim samotné zkousky odolnosti zafizeni nezbytné zajistit jeho patiicny
stav a nékterd jeho nastaveni. Tyto skutecnosti jsou reprezentovany nckolika nasledujicimi

body:

o Urceni viivii elektromagnetického pole, kterym bude pravdépodobné vystavovino
testované zaiizeni V provozu.

V zavislosti na charakteru provozniho prostredi zafizeni a jeho vlastnostech se stanovi
vyhradné prevysujici ruSiva pusobeni, ktera S nejvétsi pravdépodobnosti budou vznikat na
daném zafizeni v jeho praktickém vyuziti a budou tak mit nejvétsi vliv na zménu jeho
vlastnosti. Prakticky totiz vétSinou neni mozné zmétit vSechny rusivé vlivy a rusivé signaly na
zafizeni pusobici, a to z divodu napiiklad nedostatecného mnoZstvi €asu ¢i financnich
prostfedkii na celé méteni. Zakladni typy elektromagnetického ruSivého ovliviiovani daného
zatizeni byly pochopitelné objeveny v jeho provoznim prostfedi. Tyto druhy ovliviiovani
zafizeni jsou tedy de facto zpiisobeny urCitymi jevy elektromagnetismu, které se nachazi
V provoznim prostfedi uvazovaného zafizeni, pfiCemz do téchto druhti rusivych vlivii na

zatizeni se fadi nasledujici body.
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o ruSeni na nizkych frekvencich v napajeci siti nizkého napeti,
o prechodné jevy a ruseni na vysokych frekvencich,
o nizkoenergetické a vysokoenergetické elektrostatické vyboje,
o rusSeni magnetickych polem,
o ruSeni vyzarujicim elektromagnetickym polem.
o Nastaveni poZadované Konfigurace testovaného zafizeni a jeho funkéniho stavu.

Ptfed zahdjenim zkousky odolnosti zafizeni je rovnéz nutné zajistit patiicny funkcni
(neboli provozni) stav zafizeni, ktery vystihuje fungovani zafizeni v jeho budoucim provozu.
Pokud zafizeni disponuje vice provoznimi stavy, musi byt ovéiena jeho dostate¢na odolnost
ve vSech téchto stavech. Vyjimku lze udélat v pripad¢€, kdy nastaveni urcitého stavu zatizeni
zabere velmi kratky ¢asovy interval, a tudiz by test odolnosti v tomto kratkém Case nebyl
proveditelny. Z tohoto diivodu je odolnost zafizeni testovana v jeho nejnachylnéjSim stavu na
ruseni. Zaroven je nutné nastavit frekvenci zafizeni na pfedpokladanou hodnotu, na které
bude zafizeni v praxi provozovano. Dale konfigurace zafizeni musi respektovat jeho
maximalni elektromagnetickou citlivost, a pokud je testované zafizeni soucasti bloku vice
ruznych zatizeni, tak musi byt testovano v jejich zapojeni tak, jak bude fungovat v provozu.

o Nalezeni polohy moZnych vstupnich bran pro pronikdni elektromagnetického ruseni
do testovaného zarizeni.

Dalsim dulezitym faktorem pro spravnou realizaci zkousky je zjisténi moznych vstupi
do zafizeni, kterymi muize dovniti pronikat elektromagnetické ruseni. Vstupem je mysleno
dané rozhrani zafizeni s jeho vné&jSim prostorem, kde se nachéazi elektromagneticky rusivy
signal. Soubor téchto vstupll zafizeni je ilustrovan na nésledujicim obr. 1.2, pficemz
jednotlivé uvedené vstupy pochopitelné mize dané zatizeni obsahovat vicekrat. Jak je patrno
zobr. 1.2, rozhrani zafizeni s vné&j$im prostfedim, které zprostfedkovava styk s ruSivym

signalem, muze tvofeno také jeho krytem.

Pti vySetfovani odolnosti jednotlivych uvedenych rozhrani zatizeni (dle obr. 1.2) se

postupuje podle téchto tiech obecnych pravidel:

o zkouSky odolnosti se predepisuji pro kazdé nalezené vstupni rozhrani,
o zkousSky jsou realizovany na normalné pristupnych vstupnich rozhranich,
o zkousky jsou uskutecnovany na jednotlivych vstupnich rozhranich samostatné a

v libovolném poradi.
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Obr. 1.2 Zakladni typy rozhrani zkouSeného zarizeni pfedstavujici vstupni brany pro rusici

elektromagneticky signal, pfevzato z [1].

o Uréeni kategorii poZadovanych tirovni odolnosti testovaného zaiizeni.

Soubor norem ozna¢ovanych jako CSN EN 61000-4- se zabyva standardizaci
kategorii pro odolnosti zkouSenych zatizeni. Pro pozadovanou odolnost zafizeni je zejména
smérodatné provozni prostiedi, v kterém se bude testované zafizeni pii pouzivani nachazet, a
to vyhradné z hlediska elektromagnetického ruseni v tomto prostiedi se vyskytujici. Uvedené
normy rozdé€luji provozni prostiedi do n¢kolika nasledujicich tfid odolnosti:

o Trida odolnosti 1 — je pozadovana pro zafizeni, u kterych se piedpoklada
provoz v takovych prostorach, kde piisobi elektromagneticky rusivy signal s mensi intenzitou,
tj. jedna se o prostiedi dobfe chranéné.

o Trida odolnosti 2 — charakterizuje zafizeni, jehoZ fungovani se ptredpoklada
Vv prosttedi s mirnou velikosti elektromagnetického ruSeni. V tomto piipadé se tedy jedna o
prostfedi mirn€ chranéna ¢i nechranénd. Do této tiidy spada napt. kancelat podniku.

o  Trida odolnosti 3 — tuto tfidu musi spliiovat zafizeni, které bude vystaveno
Vv provoznim prostfedi elektromagnetickému ruSeni vysoké intenzity. Tato tfida tedy
respektuje naro¢na provozni prostiedi, ktera jsou béZna v prumyslu.

o  Trida odolnosti 4 (popr. x) — touto tfidou musi disponovat zafizeni, které je
odkazano k pracovani v prostfedi s vétsi urovni interference nez v minulych tfech ptipadech.
Jinymi slovy jde tedy 0 provozni prostfedi zafizeni svelmi vysokou hodnotou elektro-
magnetického ruSeni. Tyto prostfedi jsou nechranénd a navic pod vlivem rusivého
elektromagnetického pole o vysoké intenzité. Tato tfida odolnosti reprezentuje tedy

e Stanoveni povolenych disledki elektromagnetického rusSeni, jemuZ bude testované

zarizeni vystavovdano (tzn. urceni jeho povoleného funkéniho kritéria — viz kap. 1.2).
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Po vyfeseni n¢kolika uvedenych otazek je mozné pfistoupit k samotnému provadéni
testu elektromagnetické odolnosti zafizeni. Tento test se skladd z né€kolika po sobé

nasledujicich ¢asti:

o wtvoreni mériciho pole a jeho aplikace na testované zarizeni,

realizace specifikovanych zkousek a testii na daném zarizeni,

Jednotliva vyhodnoceni vysledkii vidy po kazde dilci zkousce,

zhotoveni detailni dokumentace tykajici se vSech provedenych zkousek na zarizeni.

1.4 Typy zku$ebnich signala pro zkousky elektromagnetické odolnosti
Generovani zkusSebnich signalt pro zkousku odolnosti zatfizeni piedstavuje dilezity faktor
celé¢ této zkouSky. Tyto zkuSebni signaly musi vhodné nahradit skute¢né rusSivé signaly
pusobici na zafizeni v jeho provoznim prostiedi. Pouze vtomto piipadé¢ pak zkouska
odolnosti dostava smysl. Pro generaci téchto zkuSebnich signalti slouzi generator umistény
uvniti méficich prostor, kde je dané zatfizeni testovano. Zaroven je nezbytné, aby zkuSebni
signaly produkované generatorem nabyvaly pfesné¢ definovanych hodnot z hlediska jejich
¢asového (resp. frekven¢niho) a amplitudového charakteru. VSechna tato nastaveni v sobé
tedy musi pouzity generator zahrnovat. Podrobnym zkoumanim rusivych signall existujicich
vV riznych prostfedich se doSlo k zavéru, Ze vSechny tyto ruSivé signaly lze simulovat
pouzitim nasledujicich ¢tyf druhti zkusebnich signalu (jejich tvar s popisem funkce zobrazuji

obr.1.3al.4):

e Harmonickéa funkce sinus simuluje tzkopasmovy periodicky signal (viz obr. 1.3a),
pficemz jako zdroj pro tento signdl se vyuzivaji harmonické oscilatory pro nizké ¢i vysokeé
frekvence.

e Obdélnikovy signdl pak reprezentuje Sirokopasmovy periodicky zkuSebni signal.
Tento typ signalu a jeho frekvenéni spektrum ilustruje obr. 1.3b, kde pro popis signalu se
vyuziva Fourierova fada a tvar spektra je ddn znamou funkci sinc(x). Zdroj tohoto signalu
pfedstavuji astabilni klopné obvody.

e DalSim zkuSebnim signalem je uzkopasmovy neperiodicky signal, ktery je zde
zastupovan ¢asové omezenym harmonickym signalem s klesajici exponencidlni obalkou. Jde
tedy de facto o signal typu tlumena funkce sinus, kde tlumici faktor 6 koresponduje se Sitkou
frekvenéniho spektra. Tento signéal a jeho frekven¢ni spektrum Ize pozorovat na obr. 1.4a.
Jako zdroj uvedeného signdlu se vyuzivda LC rezonacni obvod, ktery je vybuzen uzkym

pulzem.
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Obr. 1.3 Casové pribéhy (vyse) a frekvenéni spektra (nize) zakladnich periodickych zku$ebnich
signalt pro méreni elektromagnetické odolnosti: a) tzkopasmovy signal, b) Sirokopasmovy signal,

prevzato z [1].

e Poslednim zkuSebnim signalem je Sirokopasmovy neperiodicky signal, ktery je
predstavovan kombinaci dvou exponencialnich signalti. Tento signal v Casové a frekvencni
oblasti je ilustrovan na obr. 1.4b spole¢né s matematickym popisem. Z tohoto matematického
popisu lze vypozorovat, ze koeficienty a, b de facto urcuji dobu nabéhu impulzu 7, a dobu
trvani impulzu t. Realizace uvedeného signdlu je zaloZena na vyuziti prechodovych jevi

respektovanych jednotlivymi prub&hy napéti a proudu pti vybijeni ¢i nabijeni induktoru popf.
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Obr. 1.4 Casové pribéhy (vyse) a frekvenéni spektra (nize) zakladnich neperiodickych zkusebnich

signalt pro méreni elektromagnetické odolnosti: a) tzkopasmovy signal, b) Sirokopasmovy signal,

prevzato z [1].

Vhodnou superpozici uvedenych ¢tyt priibéht signald lze tedy simulovat jakykoliv

zkusebni signal potfebny pro zkousku elektromagnetické odolnosti, pficemz jak uvadi

nasledujici dva body, tato zkouSka miize byt z hlediska provedeni dvojiho druhu.
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o Piima zkouSka elektromagnetické odolnosti (resp. simulace primdrnich ucinkii
ruseni)

Zde dochazi k pfimé nahradé skuteéného rusivého signalu, tj. zkuSebni signal pii
zkousce odolnosti plisobi na testované zafizeni stejnym zpiisobem jako skutecny zdroj ruseni
V provozu.

o Nepiima zkouSka elektromagnetické odolnosti (resp. simulace sekunddrnich ucinkii
ruseni)

V tomto ptipad¢ dochazi k vytvoteni napéti ¢i proudl v testovaném zatizeni takovych
hodnot, jaké v provozu svym nezddoucim plsobenim vytvoii ruSivy zdroj signalu v tomto
zafizeni.

Pfi psani této kapitoly bylo ¢erpano ze zdroje [1].

10
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2  Prostory pouzivané pro testovani elektromagnetickeé
odolnosti vu€i vysokofrekvenénimu

elektromagnetickému poli

Testovani elektromagnetické odolnosti (resp. susceptibility) je mozno provadét
v riaznych méficich prostorach. Tyto prostory lze nejprve rozdélit na dvé zakladni méfici
prostranstvi, tj. volné a elektromagneticky stinéné, pficemz elektromagneticky stinéna
prostranstvi mohou byt jest¢ dale Clenéna na rizné varianty provedeni elektromagneticky

stinénych komor:

e Volné prostranstvi
o Elektromagneticky stinéné prostory
o Bezodrazovd komora
o Polo-bezodrazova komora
o Modifikovana polo-bezodrazova komora
o Odrazova komora

o Specialni zkusebni komory (Crawfordovy komory TEM, GTEM)

2.1 Volné prostranstvi

Je ziejmé, Ze kazdy mozny navrh prostranstvi pro meéfeni elektromagnetické
susceptibility v sobé zahrnuje ur¢ité vyhody a nevyhody. Na zaklad¢ nichZz se provadi
rozhodnuti, ktera zuvedenych variant bude vhodnd pro testovani odolnosti v daném

konkrétnim ptipadé.

Co se tyce volného prostranstvi, tak zde mezi nejvétsi komplikace patii zejména to, Ze
pfi méfeni elektromagnetické susceptibility na zkuSebni zatfizeni plisobi spole¢né se signalem
zkusebniho pole také okolni rusivy elektromagneticky signal. Uroveii tohoto rugivého signalu
zpusobeného riznymi okolnimi zdroji elektromagnetického pole mlzZe byt srovnatelna, ba
dokonce 1 vétSi nez urovenn zkuSebniho pole, coz nasledn¢ mulze znamenat nemoznost
realizace daného méfeni ve volném prostranstvi. Jinymi slovy zkuSebni elektromagnetické
pole se stava nehomogennim V piipadé, Ze okolni rusivy elektromagneticky signal nelze
zanedbat. Kromé tohoto rovnéz vSak mulze generovani zkuSebniho pole ve volném
prostranstvi negativné ovlivilovat vnéjsi elektromagneticky prostor a signaly v ném se $ifici,

¢imz mize také dojit k poruseni telekomunika¢niho zakona.
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Z hlediska méfeni elektromagnetické interference (neboli vyzatfovani) EMI je vSak
tento uvedeny fakt ptisobeni okolniho rusivého elektromagnetického pole mozno odstranit,
a to v pripadé, kdy se jedna o rusivé pole pokud mozno konstantniho charakteru (tj. ¢asové
neproménného). Moderni méfice ruseni totiz obsahuji funkei, pomoci které lze rusivé pole
okoli zméfit a zaznamenat a pak tuto hodnotu odecitat z naméfenych hodnot tak, aby vysledné
naméfené hodnoty byly na tomto rusivém poli nezavislé. Toto vSak neni mozné, pokud se

charakter rusivého pole na pozadi méfeného prostranstvi méni v Case.

Mimo uvedené nevyhody v sobé zahrnuje méieni ve volném prostranstvi 1 urcité
pozitivni aspekty. Zde pochopitelné¢ neni nutna jakakoliv slozitd realizace stinéni
elektromagnetickych vin, tak jako v pfipadé stinénych komor, ¢imZz cena za realizaci

zkusebniho méficiho pracovisté znacné klesa.

2.2 Elektromagneticky stinéné prostory

Idedlnim piipadem pii méfeni elektromagnetické susceptibility by bylo vytvoieni
takového meéfticiho pracovisté, kde na zkouSeny objekt bude plsobit pouze signal zkuSebniho
pole a Zadny jiny. Tento signal rovnéz nebude jakkoliv ovliviiovat kterykoliv jiny signal ¢i
jiné zatfizeni v okolnim prostiedi a tim se mysli také zafizeni zahrnuté ve vybaveni zkusSebni
komory (tj. pouzivané pifi meéfeni), tzn. mefici technika. Zaroven je pro ziskdni
reprodukovatelnych naméfenych vysledka dalezité zajistit dostate¢nou uniformitu zkusebniho
pole uvniti méticiho prostranstvi, tj. parametry tohoto pole se v prostoru nesmi pftili§ ménit

(idedlné vubec). To znamena, ze ani spojeni méfici techniky uvniti méfici komory s technikou

vné nesmi zpusobit jakékoliv pfenaseni ruseni ¢i degradaci zkusebniho homogenniho pole.

Pravé tyto aspekty v sob& zahrnuji elektromagneticky stinéné prostory, kdy se jako
ochrana proti ruSivému elektromagnetickému poli pisobici vné komory pouZziji vyhradné
ocelové plechy predstavujici dostateCnou elektromagnetickou izolaci. Je zde vSak nutné
zajistit stinéni vSech Casti bezodrazové komory, mezi které patii také okna, dvefe, otvory
ventilace a jakékoliv dal$i netésnosti z hlediska elektromagnetického pole. Ve vysledku se
vSak tyto netésnosti projevi zhorSenim celkového elektromagnetického stinéni dané komory
vuci vnéjsimu poli. Obecné je pak povazovana za kvalitni elektromagnetickou komoru takova
komora, ktera utlumi vné&jsi signaly hodnotou tlumu z rozsahu 80 az 120 dB, a to na 5

dekadach kmitoctu.
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Mimo tyto uvedené pozadavky na elektromagneticky stinénou komoru se uplatiuji
jeste nekteré dalsi. Méfici komora musi byt dostatecné rozmérnd pro umoznéni realizace
danych méteni, pfiCemz pochopitelné ¢im vétsi objem v sob¢ dand komora bude zahrnovat,
tim vétsi soubor méteni lze uvnitt zrealizovat. Déle je nutné, aby méfici antény uvniti komory
bylo mozno zvedat az do vySek 4, popt. 6 m nad podlahou. Vysledkem pak mulize byt stinéna

komora o velikosti 20 x 10 x 10 m.

Jak jiz bylo zminéno, tak je nezbytné, aby jakékoliv vodivé spojeni méfeného objektu,
¢i méfici antény nebo jiného zafizeni uvniti komory, bylo s zafizenim vné komory
realizovano tak, aby se nikterak nepodilelo na vytvareni ¢i prendseni elektromagnetického
ruseni. Toto je diivodem, pro¢ se v nékterych elektromagneticky stinénych komorach ptenasi
signdl naptiklad mezi méfici anténou a méfiCem ruseni v optické formé, tj. po optickém
vlakné. Zarovenl je doporuceno napdjet zkouSena a méfici zatizeni z riznych fazi rozvodné
sit¢. Dale je nutno respektovat, aby osvétleni uvnitf stinéné komory nebylo vybojkové ¢i
zativkové, jelikoz by zde dochdzelo k produkovani dal§iho nezadouciho elektromagnetického
ruseni uvnitt komory. Co se ty¢e vybaveni nadbytku komory, tak je doporuceno toto vybaveni
omezit na minimum, a to za Ucelem co nejvétsi redukce ptipadnych odrazl

elektromagnetickych vIn uvnitf komory.

Elektromagneticky stinéna komora ve tvaru kvadru de facto predstavuje dutinovy
rezonator s vysokym Cinitelem jakosti a teoreticky nekonecnym poctem rezonancnich

frekvenci f, které 1ze urcit podle nasledujiciho vztahu:

1 2 2
ho=r— ) +G) + [Hz] 1)

Kde jsou: &, = 8,854 - 10~12 — permitivita vakua [F/m],
Uo = 4m - 1077 — permeabilita vakua [H/m],
a, b, c — rozméry vnitiniho prostoru komory [m],
m,n, p — vidova ¢isla (celd nezdpornd).

Vidova cisla zde pak reprezentuji rezonancni vid, resp. dané uspofadani
elektromagnetického pole v rezonatoru. Rozdily mezi vypoctenymi a naméfenymi

rezonan¢nimi frekvencemi dutinového rezonatoru pak koresponduji s tim, Ze stinéna komora
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neni idealni, resp. neni dokonale odstinéna od vnéjsiho pole, tj. Gtlum absorpéniho materialu
na sténach komory neni nekonecny a zaroven vnittek komory neni uplné prazdny (nachazi se

zde mj. méfici anténa a zkouseny objekt).

Pokud se nachazeji rezonan¢ni kmitoCty uvniti rozsahu méfenych kmitoct, mize to
zpusobit to, ze celd stinénd komora pii rezonan¢nich frekvencich f, zacne rezonovat, tj.
naméfend data mohou byt znehodnocena a méfeni pak nelze povazovat za platné. Toto
popisuje nasledujici obr. 2.1a. V tomto pfipadé by namétené vysledky zavisely na pozici

méfici antény uvniti komory, coz nelze akceptovat.

E
[V/m] | .l
. ’
7/
- Wi L
|
30 f[MHz] 230
E
[V/m]
A [N
LA i
/
Vi
30 f[MHz] 230

Obr. 2.1 Namérené priabéhy intenzity elektrického pole E [V/m] v zavislosti na frekvenci ve

stinénych prostorach: a) bez absorbérd, b) véetné absorbéru, pfevzato z [1].

Za teSeni problému rezonancnich vidi v komote lze povazovat zmenSeni Cinitele
jakosti Q rezonan¢niho obvodu ptedstavovaného stinénou komorou. To lze realizovat tak, Ze
po zjisténi poloh maximalnich hodnot intenzity elektrického pole v komote, se do téchto
pozic umisti material ve tvaru kvadru s dostatecné vysokym c¢initelem pohlceni z hlediska
elektromagnetického Sifeni vin. Toto zplsobi, ze se dany vid neuplatni, resp. potlaci se

piislusna rezonance stinéné komory. Vysledek lze pak vypozorovat na prub¢hu dle obr. 2.1b.
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Toto jiz pak miZe byt povazovano z hlediska reprodukovatelnosti za méfeni platné, ptficemz

uvedeny prabéh na obr. 2.1b nésledné predstavuje de facto kalibracni kiivku stinéné komory.

Dalsim moznym problémem v elektromagneticky stinéné komofe muze byt
mnohacestné Sifeni signalu, kdy v piipad¢ testovani elektromagnetické susceptibility se od
antény S Sirokym vyzafovacim lalokem bude $ifit signal smérem K testovanému zafizeni po
vice drahéch. To je zplsobeno tim, ze stény elektromagneticky stinéné komory odrazi témét
vSechen signal zpét do prostoru komory a vytvareji tim vice moznych drah signalu od méfici
antény ke zkuSebnimu zatizeni. V misté zkousSené¢ho objektu se tedy bude superponovat vice
elektromagnetickych vin, které k zafizeni dorazily po rtiznych drahach, maji tedy rtzny
fazovy posun. Toto mize zpisobit kolisani namétenych hodnot az o +/- 20 dB, ¢imz se

vytvoii nepiijatelna nejistota méteni. Tento problém je tedy nutno spravné korigovat.

Existuje nékolik feSeni jak uvedeny problém eliminovat. Nabizi se mozZnost zvySeni
rozmé&ri komory, coz zplsobi vlivem zvétSeni vzdalenosti od méfici antény ke zkouSenému
objektu zmenseni velikosti mnohacestnych signald, které se scitaji v misté tohoto zkouseného
objektu. Toto feseni je vSak velice nakladné z hlediska realizace dané métici komory. Dalsi
alternativou miiZze byt pouZiti antény s dostatecné uzkym vyzatfovacim thlem, zde je ale nutné
velice presné nasmérovat anténu smérem ke zkousenému objektu. Prakticky ¢astym feSenim
tohoto problému pak mize byt oblozeni vSech vnitinich stén elektromagneticky stinéné
komory absorpénim materidlem s vysokou pohltivosti. Tato konstrukce komory zamezi
odraziim elektromagnetického signdlu od stén komory a Sifeni signilu rliznymi drahami

smérem ke zkousenému objektu, ¢imZ se de facto vytvofii tzv. absorp¢ni bezodrazova komora.

2.2.1 Princip oblozeni stén bezodrazové stinéné komory

Jak jiz bylo uvedeno, méfeni ve volném prostoru s sebou pfinasi fadu komplikaci, a to
v n¢kterych piipadech dokonce nefeSitelnych. OvSsem rovnéz méteni v elektromagneticky
stinénych prostorach, kde se odrazi elektromagnetické viny od vnitinich stén komory zpét do
jejiho prostoru, neni pfilis idealni. Pokud ovSem témto odraziim zabranime, miizeme tak
vytvofit métici komoru, ktera se bude ptiblizovat idealu. Toto se prakticky provadi oblozenim
vnitinich stén komory absorpénim materidlem, ktery v podstaté utlumi piichazejici
elektromagneticky signal tak, aby se pokud moZzno nesifil ani do vnitiku komory, ani do jejiho

vnéjsku.
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Princip obloZeni stén bezodrazové komory vychazi vlastné z teorie vedeni, kdy si Ize
predstavit vnitini prostor komory jako hodnotu charakteristické impedance volného prostoru

Zo:

2= [Poo | 2107 o n=377  [H/miF/m] (22
0% [~ [8854-10-12 ~ = SHm Efml - (2.2)

Pokud by se nasledné zakoncilo toto vedeni rovnéz charakteristickou impedanci Z,, muselo
by se nasledné néjakym zpiisobem zajistit piipojeni nekonecné velké impedance tak, aby tato
charakteristickd impedance jiz nebyla ni¢im zatéZovana a vedeni by tak bylo impedancné
pfizptisobené, tj. neodrazil by se z dopadajiciho vykonu Py, zpét Zadny vykon P,gq,. (Viz
rovnice 2.3). Tento piipad by se pak jevil jako nejidealnéjsi, avsak material s nekoneéné
vysokou hodnotou impedance v praxi neni znam. Proto tento zpusob zakonéeni volného

prostoru komory neni dobré uvazovat.

Zo — Zo|*

Poar = Pdop ) |pvst|2 = Pdop )

Kde je:  pyse — vstupni Cinitel odrazu [-].

Jestlize ovSem vredlném pifipadé bude uvaZzovan vné komory opét prostor
s charakteristickou impedanci Z,, velikost odraZzené¢ho vykonu P,;,. pfi zakonceni komory

rovnéZ Z, bude nasledujici:

_ 2
2 Z%ZOZO _ZO 1
Poar = Pdop pysel® = Pdop ’ W = Pdop 5 =0,111- Pdop (W] (2.4)

Tento piipad Ize demonstrovat na obr. 2.2a, pii¢emz pii dopadu elektromagnetické viny na
vnitini sténu komory by se tedy odrazilo zpét do komory ptiblizné 11 % jejiho vykonu, coz
nelze v praxi povazovat za uspokojivé. OvSem ne vSechen zbyvajici vykon by se absorboval
ve stinicim materidlu, coZ by znamenalo, Ze urcitd ¢ast vykonu by prochazela ven z méfici
komory a ovliviiovala tak vné&jsi elektromagnetické prostfedi. Toto vSak rovnéz neni

akceptovatelné.

Tento problém lze vSak vyftesit aplikaci co mozna nejvice vodivého stiniciho materialu

na stény méfici komory, ktery zajisti jeji dostateCnou izolaci viici vnéj$imu prostredi a zamezi
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Obr. 2.2 Impedancni pfizpisobeni stén méfici komory pomoci charakteristické impedance Z,
vloZenim: a) pouze impedance Z,, b) impedance Z, a nasledné zkratu v tésné vzdalenosti, c)

impedance a nasledné zkratu ve vzdalenosti A/4, pfevzato z [1].

tak jeho ovliviiovani. Tento ptipad je pak ilustrovan na obr. 2.2b. Znamena to ale, Ze vodivy
materidl na st€én¢ komory vytvaiejici zkrat se rovnéz projevi do impedancniho pfizpiisobeni

dle nasledujiciho vztahu (2.5).

Zy — 0|

Zo 10 = Paop W] (2.5)

Poar = Pdop : |pvst|2 = Pdop )

To znamend, Ze sice byla zajiSténa elektromagnetickd izolace méfici komory, ovSem
vzhledem Kk vytvofenému zkratu se nyni bude odrazet vSechen vykon od méfici antény zpét do

komory, coZ v ptipadé€ bezodrazové komory nelze pfipustit.

Jak jiz bylo uvedeno, ,,bezodrazovost“ meéfici komory lze tedy zajistit pfipojenim
nekonec¢né velké impedance paralelné k materidlu na sténach komory s charakteristickou
impedanci Z,. Tato nekonecné velka impedance muze byt zrealizovana pomoci zkratu ve
vzdalenosti ¢tvrtiny vinové délky A, tj. 1/4. Toto feSeni je pak zobrazeno na obr. 2.2c. Je
nutno podotknout, Ze zde je vSak problém impedancniho pfizplisobeni vyfesen pouze na jedné

frekvenci f,, kterou lze urcit podle nasledujiciho vztahu (2.6).
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[Hz; m/s; m] (2.6)

>0

fo=
Kde je: ¢ — rychlost §ifeni, pficemZ ve vakuu plati: ¢ = 3 - 108 [m/s].

Mg¢tici komora fungujici pouze na jednom kmitoc¢tu vSak neni v praxi pfili§ vyuzitelnd, proto

ani tento zpusob feSeni neni vyhovujici.

Bezodrazovd komora pochopitelné musi byt dostatecné odstinénd od okolniho
prostiedi, proto je ziejmé, ze jeji spravny navrh v sobé bude zahrnovat rovnéz vodivé plechy
respektujici zkrat, a to na samém vné&jSku stény komory. Déle je nutno zminit, Ze energii
dopadajici elektromagnetické viny je nezbytné néjakym zplisobem eliminovat a jelikoz neni
zadouci, aby se vlna odrazela zpét do prostoru komory a rovnéz neprochazela do jejiho
vnéjsku, jedinym feSenim je pfeménit energii v teplo. Z analogie ptfenosového vedeni lze
tvrdit, ze dostate¢né dlouhé ztratové pienosové vedeni bude vzdy impedanéné piizpusobeno,
a to nezavisle na zakonCovaci impedanci €i frekvenci prochéazejiciho signalu. Pro dlouhé
vedeni zakoncené zkratem (viz obr. 2.3a) bude velikost odrazeného vykonu umérna zaporné
mocnin¢ desiti, kde bude figurovat mj. souin utlumu a délky vedeni. Pokud tedy alespoii
jeden z téchto parametri vedeni Se piiblizi nekone¢nu, zajisti se tak nulovy odrazeny vykon
zpét. Pii uvazovani frekvenéni nezavislosti napi. utlumu (bliziciho se nekoneénu) lze pak

konstatovat, ze nulovy odrazeny vykon bude frekvencné nezavisly.

Je zfeymé, ze zajiSténi (resp. piiblizeni) Gtlumu ¢i délky bliZicich se nekonecnu pro
materidly pouzZité pro obloZeni st€én komory neni prakticky jednoduché. Zejména délka
materialu je z hlediska rozmértit komory omezena. Proto se jako lepsi feSeni jevi zajistit
vysoky utlum materidlu. Je vSak patrné, Ze velikost Gtlumu materidlu na rozhrani prostoru
komory a oblozeni stén nemuze byt velkd. V takovém ptipadé by totiz impedance materialu
nebyla rovna hodnoté Z, a dochazelo by k odrazu velkého vykonu. Utlum materidlu se musi
postupné ménit od nizké hodnoty na rozhrani s vnitinim prostorem komory az po velmi
vysokou hodnotu na konci absorpéniho materidlu ohranicujici konec stény komory. Timto se
postupné zajisti pfeména energie elektromagnetické viny na teplo. Impedance materialu
koresponduje sjeho utlumem, tj. rovnéZz se méni, ale v opaéném smyslu, tj. na zacatku
absorp¢niho materialu je rovna charakteristické impedanci volného prostiedi Z, (viz rovnice
2.2) a smérem ven z komory postupné klesa az knule, tj. zkratu. Pokud by totiz cely
absorp¢ni material byl slozen z né€kolika malo vrstev s riznym utlumem (tj. dochézelo by ke

skokové zmén¢€ impedance), tak by zde vznikaly jednotlivé dil¢i odrazy vykonu prave na roz-
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Obr. 2.3 Principialni vyuZiti ztratového vedeni délky | zakonéeného zkratem pro impedanéni
pfizplsobeni stén mérici komory: a) vedeni s konstantnim Gtlumem a b) vedeni s proménnym

utlumem a, prevzato z [1].

hrani téchto vrstev, ¢imz by se rovnéz odrazeny vykon nemusel blizit nule. Ideélni by bylo,
aby se impedance materialu ménila pokud mozno spojité. V praxi se tomu lze pfiblizit tak, ze
absorp¢ni material bude sloZen z vice vrstev rtznych materiali. Toto ilustruje obr. 2.3b.
Zaroven je nutno zminit, Ze délka aplikovaného absorpcniho materidlu je smérodatna pro
ur¢eni minimalni frekvence, na které bude jest¢ bezodrazovd komora spravné fungovat.
absorp¢niho materidlu neméla byt mensi nez A/4. Potom totiZ absorpcni materidl ztraci svoji

bezodrazovost.

V praxi se dosahuje pfemény energie v teplo dv€éma typy absorp¢nich materidll, a to
magneticky ¢i dielektricky ztratovymi materialy. Magneticky ztratové materialy vSak
vychézeji s podstatné vétsi hmotnosti, proto se dava spise prednost dielektrickym materidliim
S vhodnym prabéhem relativni permitivity &, simulujici vlastnosti volného prostoru.
Materialy jsou vétsinou v podobé tvrzené pény (polystyrén, polypropylén), jejiz vlastnosti 1ze
pomérné spolehlivé fidit velikosti elektricky vodivych ¢i grafitovych piisad, ¢imz lze zajistit
proménny charakter impedance materidlu. Tyto materialy jsou pouzitelné do pomérné
vysokych teplot (az 160 °C), tj. Ize s nimi tlumit vysoké hodnoty intenzity elektrického pole
a pochopitelné museji splitovat patficné normy z hlediska nehotlavosti materialu tak, aby

nevznikl pfipadny pozar uvnitt méfici komory.
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Mezi dalsi vyhody téchto dielektrickych materidlti patii kromé nizké hmotnosti také
napiiklad jednoducha instalace, a to nejcastéji lepenim. Pozadovana struktura materialu se
ziska nalepenim vice desek materialt s rizn¢ pozadovanymi vlastnostmi na sebe. Tento
postup ilustruje nasledujici obr. 2.4, pficemz je patrné dle rovnice pro impedanci (obdoba
rovnice 2.2), ze dané relativni permitivity materialu museji postupné¢ smérem k vnéjSimu

prostoru komory (zkratované desce) rist, tj. plati:
&1 < &y < &3 [_I ) _] (27)

Charakter dielektrickych ztrat musi byt opacny, tj. spolecné s rostouci relativni
permitivitou materialu musi ¢initel dielektrickych ztrat klesat. Toto v sobé zahrnuje

nasledujici rovnice:

tan §; > tand, > tan 3 [———1] (2.8)
£ & £
1 2 3
vodiva

vzduch tg 61 tg 52 g 83 deska

Obr. 2.4 Absorpéni material sloZeny ze tfi vrstev s jejich jednotlivymi parametry, pfevzato z [1].

Co se tyce pouziti materialii vyuzivajici magnetické ztraty, tak jejich nespornou
vyhodou jsou napfiiklad vysledné rozméry. Jinymi slovy pro stejnou frekvenci zde vychazi
mens$i rozmér materidlu nez v piipad€ dielektricky ztratovych materidlti. Problém je vSak
zejména s jejich mechanickym pfipevnénim na stény komory, jelikoZ magneticky ztratové
materidly jsou podstatné tézs§i. DalSi nevyhodou téchto materidlii je pomérné vysoka cena.
Ptesto se vSak tyto materidly pouzivaji, a to vétSinou jako doplnéni materialii vyuzivajicich

dielektrické ztraty.

Z hlediska rovnomérné zmény impedance materialu je rovnéz vhodné pouzit jeho
patfiény geometricky tvar. Obr. 2.5 znazorfuje, jak lze fyzickymi proporcemi materidlu
rovnéZz podpofit plynuly pfechod impedance volného prostoru na impedanci absorpéniho
materialu. Timto de facto dochazi k realizaci impedanéniho transformatoru, ktery nasledné
postupné s Klesajici impedanci (zvétSujicim se Gtlumem) pfeménuje energii dopadajici viny

v teplo, a to s tim vétsi ucinnosti, v ¢im vétsi hloubce materialu se vina nachazi. Jak jiz bylo
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absorbérem,
tj. mala zména
immpedance

Y,
-
dopadajic .,////////////////

(

zaplnéni prostoru : |

absorbérem roste,
impedance prostoru
se spojite meéni

plné zaplnéni
absorbérem,
maximalni
pohlceni vin

Obr. 2.5 Konstrukéni provedeni absorpcniho materiélu ve tvaru jehlanu, pfevzato z [1].

uvedeno, pro spravnou funkci absorbéru ve tvaru jehlanu je dilezité, aby jeho rozméry Cinily
minimalné c¢tvrtinu vinové délky (tj. A/4) pro vSechny frekvence v pracovnim rozsahu
absorbéru (tj. také pro nejnizsi frekvenci). Naptiklad pro frekvenci f = 10 MHz vychazi 1/4
rovno 7,5 m (dle rovnice 2.6), coz by z hlediska realizace komory pfedstavovalo podstatné
omezeni. Tento fakt je nutno respektovat v souvislosti s rozméry komory, které se tim mohou

vyrazné zvétsit, ¢imzZ se realizace dané komory mliZze prodraZit.

Pro porovnani jednotlivych absorpénich materialt z hlediska jejich ,,bezodrazovych
vlastnosti“ se vyuziva parametr nazyvany Utlum odrazu RL (angl. Return Loss), ktery je
nekdy také udavan pod nézvem reflektivita. Tento parametr je definovan dle nasledujici

rovnice (2.9).

Podr
RL =10- logﬁ = 10 - log|pyse|* = 20 - log|pys| [dB] (2.9)
Napriiklad pii hodnoté: RL = — 30 [dB], to respektuje, ze jedna tisicina vykonu dopadajici
viny na plochu absorp¢niho materialu se odrazi zpét.

Absorpéni materidly ve tvaru jehlanu kromé realizace impedancniho transformatoru
disponuji ale i1 dal$i vyhodou. Jejich konstrukce totiz zajistuje, ze elektromagnetickéd vina se

od absorpcniho materidlu odrazi vicekrat. Tento pocet odrazii pfitom zavisi na vrcholovém
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uhlu jehlanového absorp¢niho materialu. Na toto poukazuje obr. 2.6, pficemz kazdy odraz
de facto pohlti ¢ast energie viny a pfemeéni ji v teplo. To znamena, Ze je zadouci, aby téchto
odrazli nastalo co nejvice, nez se elektromagneticka vina odrazi Gplné zpét do prostoru méfici
komory. Tento fakt dale zdokonaluje pouzity absorpcni materidl. Pii praktickém zhotoveni

jehlanovych absorp¢nich materialti se hodnota vrcholového thlu pohybuje okolo 25°.

45°

Obr. 2.6 Konstrukéni provedeni jehlanového absorpéniho materialu z hlediska vrcholového Ghlu,

prevzato z [1].

Obr. 2.7 a 2.8 ilustruji priklad absorp¢niho materialu s jeho konstrukénimi rozméry
(viz obr. 2.7) a jeho zavislostmi utlumu odrazu RL na frekvenci (viz obr. 2.8). Z uvedené
grafické zavislosti 1ze urcit pracovni rozsah frekvence z hlediska zamezeni odrazii vin od stén
bezodrazové komory vybavené timto materidlem. Je patrné, Ze tento material bude funkéni az
do frekvence n¢kolika GHz, kdy od frekvence 3 GHz az témét do 20 GHz disponuje

hodnotou RL = — 50 [dB], coz znamena, ze se pouze jedna Stotisicina vykonu odrazené viny

609,6

4

1524

—"‘|203,2|
e

®

609,6

-~

|

Obr. 2.7 Priklad konstrukéniho provedeni jehlanového absorpcniho materialu s rozméry uvedenymi v

[mm], pfevzato z [1].
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dostane zpét do prostoru komory. Tuto hodnotu lze jiz povazovat za dostateCnou. Zaroven pro
vyssi frekvence se tento material chova také vyhovujicim zptisobem. Podstatné vétsi omezeni
funkce absorp¢niho materidlu vSak nastava na nizkych frekvencich, kdy dle obr. 2.8 Gtlum
odrazu nejprve nabyva pro praktickou pouzitelnost nepftijatelnych hodnot. Tento fakt se vSak
méni v zavislosti na prakticky definovaném pozadavku na velikost Utlumu odrazu RL, tj.
pokud se jako dostate¢na hodnota tohoto utlumu jevi velikost RL = —20 [dB], pak Ize jako
minimalni pouzitelnou frekvenci stanovit hodnotu 200 MHz. Pokud ovSem bude piijatelna i
nizs$i hodnota Utlumu RL, pak lze pouzit jehlan mensi velikosti nez uvedené pravidlo 1/4.
V praxi se pak hodnota RL nejcastéji pohybuje u jehlanovych absorbéri mezi —30 dB az
—40 dB v zavislosti na frekvenci.

RL 0 -

| l
[aB] \{ ]

10 100 1000 10000 100000
f [MHz]

Obr. 2.8 Zavislost utlumu odrazu RL [dB] na frekvenci pro uvedeny pfiklad jehlanového

absorpcniho materialu, pfevzato z [1].
2.2.2 PIné bezodrazova, polo-bezodrazova a modifikovana polo-bezodrazova

komora

Obecné bezodrazovou komoru lze jesté dale ¢lenit na jeji jednotlivé typy v zévislosti

na umisténi absorpénich materiald uvnitf této métici komory. Tyto typy jsou nésledujici:

e Piné bezodrazova komora
V predeslé kapitole byl vysvétlen princip zajisténi bezodrazovych vlastnosti stén
méfici komory. Pokud se zhotovi obloZeni vSech stén komory absorpénim materidlem,
vytvoii se de facto plné bezodrazova komora (angl. anechoic chamber). Ilustrativni podoba

plné bezodrazové komory je pak uvedena na obr. Al v piiloze A tohoto dokumentu.
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e Polo-bezodrazovi komora
bezodrazové (neboli polo-bezodrazové) komory, kde se oblozi absorpénim materidlem
vSechny stény komory kromé podlahy, ktera bude piedstavovat odrazivou (vodivou) plochu.
Timto tedy vznikne vlastné ¢astecné bezodrazova méfici komora. Toto provedeni méfici
komory je pak pro predstavivost znazornéno na obr. Bl v piiloze B, pricemz tato méfici
komora miize byt jest¢ dale upravovana.

e Modifikovana polo-bezodrazova komora

Pouze pro doplnéni Ize konstatovat, Ze pokud bude dale upravovana jiz popsana polo-

bezodrazova komora tim, Ze bude vhodné doplnéna absorpcnimi materidly tak, jak pozaduje

dané méfeni, vznikne tim vlastné modifikovana polo-bezodrazova komora.

2.2.3 Odrazova komora

Odrazova (neboli reverberacni) méfici komora je navrzena tak, aby V jejim vnitinim
prostoru bylo dosazeno velmi nizkého Gtlumu odrazu elektromagnetické viny od vnitinich
stén komory, tj. stény komory maji tendenci viny ve velké mife odrazet a v malé mife jejich
energii pohlcovat a preménovat v teplo. Konstrukce odrazové komory ma za snahu vytvofit
Vjejim vnitinim prostoru difuzni pole, coz prakticky pfedstavuje rovnomérné rozlozeni

elektromagnetickych vin uvnitf prostoru komory.

OblozZeni stén této komory se na rozdil od komory pln¢ bezodrazové sklada vyhradné
z vysoce odrazivych (vodivych) materidld. V idedlnim ptipadé jde o naprosto vodivé
materialy, tzn. materialy se vstupnim ¢initelem odrazu p,;; = 1 (viz rovnice (2.5)). Vzhledem
K tomu, ze zde se energie na sténach odrazové komory pfili§ neméni v teplo (v idealnim
ptipad¢ vlbec), ale je naopak vyzéarena zpét do jejiho prostoru, tak je mozZné pifi menSim
vstupnim vykonu méfici antény dosahnout podstatné vétsi intenzity elektrického pole uvnitf
komory nez v piipadé komory bezodrazové. Tim se zajisti vyvinuti dostate¢né intenzity pole
uvniti komory, kterd je potfebnd pro testovani odolnosti daného zkuSebniho zatizeni.
Pochopitelné se rovné€z zmensi ztraty energie pii méfeni V odrazové komote, coz vede

k energetické uspote.

Z hlediska posouzeni kvality provedeni a funkce odrazové komory je kromé vytvoieni
dostatecné vysoké intenzity pole uvniti komory také dulezité dodrzet nékolik nasledujicich

bodi respektujicich vlastnosti elektromagnetického pole v komofte.
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e Prostorové uniformni pole
Pro spravnou funkci odrazové komory je dulezité, aby pole uvnitf metici komory bylo
uniformni v prostoru, tj. rozlozeni hustoty energie pole v komofe musi byt v pfipustnych
mezich, resp. nesmi se pfili§ ménit. V idealnim pfipad¢ by to znamenalo, Ze hustota energie
pole je shodna, a to jak ve vSech bodech prostoru komory, tak také na celém frekvenénim

rozsahu. Prijatelny stav zobrazuje obr. 2.9.

frekvence

Obr. 2.9 Prostorové uniformni zkuSebni elektromagnetické pole, prevzato z [2].

e Ndahodna zména faze (a polarizace)
Dalsi dilezitou vlastnosti pole uvnitt komory je zajisténi ndhodnych fazovych posuvi
mezi vektory intenzity elektrického pole E a intenzity magnetického pole H uvnitt komory,
¢imz se v podstaté zajisti nestala polarizace elektromagnetickych vin. Na toto poukazuje obr.

2.10, kde S je Poytingtv vektor definovany jako vektorovy soucin vektort E a H.

Y P, Y S =ExH

Obr. 2.10 ZkuSebni elektromagnetické pole s nahodnou polarizaci, prevzato z [2].
e [Izotropni pole
Dal§im dulezitym parametrem charakterizujicim pole uvnitt odrazové komory je
vytvofeni tzv. izotropniho pole. To znamend, ze elektromagnetické viny se budou §ifit ve
vSech smérech prostoru stejnym zpisobem. Jinymi slovy Sifeni energie v prostoru nebude

zéavislé na sméru. Tuto skutecnost pak ilustruje obr. 2.11.

Pro zajiSténi zmén rezonanc¢nich vidl a vzniku tak homogenniho pole uvnitt komory
jsou pouzita tzv. mechanickd michadla, ktera se bud'to mohou otacet plynule, pak jde o
rozrusené mody odrazové komory, nebo v pfipadé uziti krokového motoru jde o ladéné mody

odrazové komory. Prvni ptfipad je vice preferovan, a to z divodu podstatné rychlejsiho
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Obr. 2.11 Izotropni zkusebni elektromagnetické pole, prevzato z [2].

méieni. OvSem pii méfeni urcitych zatfizeni mize byt pozadovéano, aby elektromagnetické
pole uvniti komory bylo okamzik konstantni, pak je zddouci spiSe druhy uvedeny piipad.

Nékres a popis ¢asti odrazové métici komory je znazornén na obr. 2.12.

Pomocné nevodive Mechanické Alt o
mefici vybaveni michadlo eImativi
rostor pozice pro
Vstupni sitovy homogenniho mechanické
filtr pole michadlo
Otaceci -
motor >
> |/
Mechanické |
michadlo AN
Y RN

A4
™~ N > ' na nejnizsi
< <" sitelnd
. é 1/ ‘ pouzitelné
meéfici frekvenci
L2

Anténa generujici pole
nasmeérovana do rohu

2

Kontrolni ‘(’/
} \I/"i _ s mechanickym michadlem
a vyhoil}loc?vam ‘i/y Vstup vodi¢t do
zafizenl méiici komory

Generator pole a zesilova¢  Oddalovaci filtr

Obr. 2.12 Odrazova mérici komora, pfevzato z [2].

Vytvofit uniformni elektromagnetické pole uvnitt komory 1ze i jinym zplisobem nez
pouzitim mechanickych michadel, a to tak, Ze se zajisti nesymetrické rozméry komory. Pokud

totiz budou uhly svirajici mezi sebou podlahu, stény a strop komory rozdilné a budou se
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Vv Case ménit, tak se nevytvofi pravidelny utvar tak jako kvadr v pfipadé bezodrazové komory
a chovani odrazové komory jako rezonator bude potlaceno. Stény takovéto komory pak
vibruji, a to z divodu zajisténi pravé nesymetrickych rozmérti komory a zamezeni vzniku
rezonan¢nich vidi. Takovéto uUpravy pak vylepsi prostorovou uniformitu a také izotropni
vlastnosti pole v komofte. Takto zhotovena méfici komora pak nese nazev vibrujici intrinzicka
odrazova komora. Stény této komory jsou vytvofeny flexibilnim vodivym materidlem,
ktery je nevodivymi provazy ptipevnén k tycové konstrukci. Ukdzka tohoto typu komory je
pak ilustrovana obrazkem C1 v piiloze C, pfi¢emz tato komora nabizi zminénou moznost
zmény fyzickych rozmérli mezi svymi sténami. Timto se de facto zméni rozméry komory
jakozto rezonatoru, coZ pak v porovnani s rozrusenymi mody odrazové komory se stejnymi
rozméry respektuje niz§i mozné pracovni kmitoCty vibrujici intrinzické odrazové komory, coz
pak vede k rozsifeni rozsahu pracovnich frekvenci této komory. Dalsi vyhodou uvedené
komory je jeji mozné vztyCeni uvniti bezodrazové komory. V piipadé testovani zafizeni
z hlediska jeho vyzafovani (EMI) v bezodrazové komoie, kde je testované zafizeni peclivé

instalovano, Ize vjeho okoli postavit vibrujici intrinzickou odrazovou komoru a provést

patficna méteni aniz by se jakkoli pohybovalo s testovanym zatizenim.

Dal$im typem méfici komory je transportni intrinzickd odrazova komora. Vlastné je
velmi podobna vibrujici intrinzické odrazové komote, pouze se zde stény komory nepohybuji
¢1 nevibruji konstantni rychlosti. Zménu fyzickych rozméri stén komory lze zajistit pomoci
krokového motoru ¢i je rovnéZ mozné meénit vidy uvnitf komory zapojenim mechanickych
michadel na krokovy motor. Jeden zastupce téchto méficich komor je znazornén na obr. D1 a

D2 v piiloze D.

2.2.4 Specialni zkusebni komory

Pfi testovani v bezodrazové komote dochazi k absorpci drtivé vétSiny vyzatfovaného
vykonu z méfici antény st€énami komory. Pro dosazeni pozadované intenzity elektrického pole
ve frekven¢nim rozsahu od 80 MHz do 2 GHz uvnitf komory, kde se nachazi testovany
objekt, je pak nutné piivést velky vykon na vstupni svorky méfici antény. Tato skutecnost
potom predstavuje vySS$i stanovena kritéria na parametry Sirokopasmového vykonového
zesilovace, ktery je nezbytnou soucasti vybaveni zkusebni komory. Toto pak koresponduje

S vys$i pofizovaci cenou vykonového zesilovace.

Snizeni vstupniho vykonu meéfici antény za soucasného vytvofeni stejné intenzity

elektrického pole jako v ptipadé bezodrazové komory lze dosahnout vhodnou upravou méfici
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komory. Intenzita pole ve vzdalené zoné v daném bodu prostoru bude tim mensi, v ¢im vétsi
vzdalenosti od méfici antény se bude tento bod nachazet. Snahou tedy je provadét méieni ve
vzdaleném poli a pfitom ne daleko od méfici antény. Za timto i¢elem vznikly specialni méfici
komory vytvofené pomoci specidlnich antén, které vytvareji de facto vysokofrekvenéni
vedeni s transverzalni elektromagnetickou vinou TEM. ZkouSeny objekt se vlozi mezi vodice
tohoto vedeni, kde nasledn¢ mtize dochazet k jeho testovani. Timto zpiisobem je mozné
dosadhnout vysokych intenzit zkusebniho pole v misté testované¢ho zafizeni, a to souCasné
s fadové niz§im vstupnim vykonem meéfici antény nez v ptipadé bezodrazové komory. Ovsem
Vv porovnani s bezodrazovou komorou Ize zde vzhledem k velikosti homogenniho pole, které
se vytvaii uvnitf takovéto specidlni meéfici komory, testovat pouze zafizeni s menSimi
konstrukénimi rozméry. Pro ilustraci takovéto specialni méfici antény vytvarejici de facto

deskové vedeni slouzi nasledujici obr. 2.13.

Obr. 2.13 Deskové vysokofrekvencéni anténni vedeni délky I, pfevzato z [1].

Transverzaln¢ elektromagnetickd vina TEM vznikne mezi deskovymi vodici antény na
takovych frekvencich, pti kterych je vlnova délka A mnohem vétsi nez vzdalenost deskovych
vodict d, tj. plati A > d. Intenzitu TEM pole E lze urcit pomoci napéti U a vzdalenosti vodici

dle znamého vztahu (2.10).

U
E = 7 [V/m;V;m] (2.10)
Pti testovani zafizeni je nutné, aby toto zafizeni bylo situovano do prostoru homogenniho
pole, pficemz toto pole tvoii priblizné tfetinu vzdalenosti vodi¢d antény, tj. d/3. Pri
zachovani stejné $irky anténnich vodicu jako je jejich vzajemna vzdalenost, Ize tak v ptipade,

kdy plati d = 90 c¢m, testovat nejvyse zafizeni o rozmérech krychle s hranou 30 cm.

Nasledujici obr. 2.14a zobrazuje klasické provedeni této specialni méfici komory pro
testovani elektromagnetické odolnosti. Dfevem vyztuzené vedeni se musi nachdzet minimalné

40 cm nad podlahou, od které je rovnéz izolovano, pii¢emz kovové predméty se nesmi
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nachazet blize nez 2 m od tohoto vedeni. VSechna zafizeni vyuZzivana pii méfeni se umist’uji

na horni stranu méfici komory, kterd je rovnéz pro zajisténi bezpecnosti uzemnéna.

Pro spravnou funkci tohoto deskového vedeni je nutné zajistit spravné impedancni
prizpusobeni, které zamezi odraziim energie na vedeni. Jedno mozné zapojeni je uvedeno na
obr. 2.14b. Pro Sirokopadsmové impedancni pfizpiisobeni je nutné vyuzit rezistory, kterymi se
charakteristicka impedance napajeciho vedeni antény Z, = 50 () pievede na charakteristickou
impedanci deskového vedeni antény Z, = 135(), coz je realizovano obvodem 1. Pro
impedancni piizptisobeni konce deskového vedeni je vyuzit dle uvedeného schématu obvod 2.

Pro zajisténi vétsi presnosti uvedenych hodnot odport se tyto hodnoty realizuji paralelnim za-

r—===
napajeni zkousen¢ho __ ' SF !
objektu \ )
- -~
Py 5

meéfeni U, (8 m
=

=< > 0,4m

VAV AV AP AV VAV AV AV VAV AV A L LV L 4V L A A A P

50 Q2 108 Q

e ! e ———

obvod 1 obvod 2
Obvod 1 Obvod 2
vstupni piizptisobeni vystupni piizpusobeni
4 paralelni rezistory
E - (2x220Q, 270Q
a330) 2 paralelni, c)
vstupni - 2 paralelni rezistory’
konektor ' .. rezistory (2x270€2) xl 1zo0lacni
izolace” (180Q a 270Q) “podlozka

Obr. 2.14 Deskoveé vedeni slouzici k testovani elektromagnetické odolnosti: a) konstrukéni
provedeni, b) nahradni schéma pro impedancni pfizptisobeni vedeni, c) realizace vstupniho a

vystupniho obvodu impedancéniho pfizpisobeni, kde SF je sitovy filtr, pfevzato z [1].
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pojenim vice rezistorii. Toto je demonstrovano na obr. 2.14c, pfiCemZ je rovnéZ nutné
dostate¢né vykonové dimenzovani téchto rezistort tak, aby bylo mozné pienaset pozadovany

vykon pies deskova vedeni pii stdlém impedan¢nim ptizplsobeni.

Jednim z nedostatki deskového vedeni je vyzafovani elektromagnetického pole ze
stran vedeni do okolniho prostoru. Toto vyzatované ,,rozptylové® pole je de facto neuzitecné
a navic zpasobuje nehomogenitu zkuSebniho pole na okrajich deskového vedeni,
¢imz se vlastné zmensSuje pripustnd velikost testovaného zaiizeni. DalSim avSak dilezitéjSim
disledkem existence tohoto pole miize byt ohrozeni obsluhy deskového vedeni. Z téchto
uvedenych diivodt je zadouci potladit toto vyzafované pole ze stran vedeni. Toho se dosahuje
napiiklad pfidavnymi absorpnimi materidly, kterymi se oblozi ob¢ strany deskového vedeni

po celé své délce.

Dokonalejsi feSeni vyzatovani ,,rozptylového* pole ze stran deskového vedeni v sobé
zahrnuji elektromagneticky stinéné zkuSebni métici komory TEM, kde je mozné provadét
testovani odolnosti i vyzafovani zkuSebniho objektu. Mezi tyto komory patii také

Crawfordova komora, jejiz konstrukéni provedeni (z roku 1974) je znazornéno na obr. 2.15.

piistupova dvitka

- /} stredni
i ' vodi¢
Py 2bi g
~
2b : : E
D T g :
g 2w g ;
{ Ty [ l e
e 2a - izolaéni podpéry
a) b)

Obr. 2.15 ZkuSebni (Crawfordova) méfici komora TEM: a) prifez v pficném sméru, b) prarez

v podélném sméru, pfevzato z [1].

Crawfordova komora ptedstavuje de facto koaxidlni vedeni tvofené vnitinim a vnéjSim
vodicem, mezi které se umistuje zkouSeny objekt (ZO). Vné&jsi vodi¢ muize byt
obdélnikového (b # a) ¢i ¢tvercového (b = a) tvaru a obklopuje ZO, pticemz vnitini vodi¢
je ve tvaru pasky a je umistén pod ZO. Charakteristicka impedance Z, koaxialniho vedeni,
které simuluje Crawfordova komora, je v celé délce konstantni a lze ji stanovit podle

nasledujiciho vztahu (2.11).

30



Zajisteéni homogenity zkuSebniho vysokofrekvencniho elektrického pole Bc. Michal Vosecky 2015

30w
Zy = [Q] (2.11)

2 . Mg
-7 ln(smhw)

S Q

Kde jsou: a, b, g — konstrukéni rozméry Crawfordovy komory [m] (viz obr. 2.15).

Pro spravnou funkci Crawfordovy komory je nezbytné zamezit odrazim energie na
vedeni pomoci spravného impedan¢niho piizptsobeni, a to az do frekvence prvniho vidu
fre10, kterou lze uréit ze vztahu (2.12). Pole uvniti Crawfordovy komory je az do frekvence
fre1o charakteru transverzalni elektromagnetické viny TEM s homogenni intenzitou E, pro
kterou plati mezi stftednim a hornim ¢i spodnim vodi¢em znamy vztah (2.10).

¢ 3-108

freto 44 4-a [f;m/s;m] (2.12)

Ovsem 1 zde plati, ze z divodu zaji$téni homogenniho pole je vyuZitelny prostor pro umisténi

Z0O pouze ptiblizné 2b/3.

Crawfordovy komory existuji dvojiho typu. Vyrdbi se v pfenosném ¢i staciondrnim
provedeni. Pfenosna komora je vice prakticka, ale slouzi pro testovani ZO velikosti desitek
cm3, zatimco uvniti stacionarni komory lze zkouset ZO velikosti do n&kolika dm3. Tyto
komory se vyuzivaji pro frekvence az do nckolika set MHz a intenzity elektrického pole

pfiblizn€ do 500 V/m. Pro ilustraci jsou uvedeny dva starsi typy téchto komor na nésledujicim
obr. 2.16.

Obr. 2.16 ZkuSebni Crawfordova méfici komora, prfevzato z [1].

Tento typ Crawfordovych komor vsak mize byt jesté zdokonalen, a to z pohledu
impedanc¢niho ptizptisobeni na vysokych kmitoctech. Zamezeni nezddoucim odraziim energie
vin uvnitt komory lze provést aplikaci absorpcnich materiald. Timto zptisobem pak vznika
dalsi druh mé&fici komory, tzv. GTEM komora (angl. Gigahertz Transversal Electromagnetic

Cell). Principialni provedeni takovéto komory popisuje obr. 2.17.
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Jak je patrné z obr. 2.17a,b komora GTEM piedstavujici koaxidlni vedeni disponuje
vnitinim prostorem pyramidalniho tvaru s nesymetricky umisténym vnitinim vodi¢em (Vviz
obr. 2.17b). Impedance tohoto koaxialniho vedeni je rovna 50 [Q] v celé jeho délce. Existenci
pouze postupné viny v komote zajisStuje impedancni pfizplisobeni, které je realizovano na
vysokych kmitoCtech pomoci oblozeni absorpnimi materialy a na nizkych kmitoctech

odporovou siti s hodnotou R = Z, = 50 [Q].

Hlavni vyhodou méficich komor GTEM je skute¢nost vytvoieni homogenniho pole
uvniti komory za soucasného nevyzafovani pole z métici komory. Tato komora muze byt
rovnéz dimenzovana pro ZO velikosti az n&kolika m3. Dalsi vyhodou miize byt konstrukce
této komory ve smyslu ptidavnych dilii. Na zakladni stavebni prvek komory, jenz je
ilustrovan na obr. E1 v pfiloze E, se mohou dokoupit dalsi pfidavné ¢asti komory, jimiz se

celkova velikost komory zvétsi, a to napiiklad na komoru uvedenou na obr. E2 v ptiloze E.[1]

A

ZG

odporova sit’ o vnitini .
' paskovy vodi¢

b
)

od generatoru

Obr. 2.17 Zkusebni mérici komora GTEM: a) principialni prifez v boénim sméru, b) prarez

v pfiéném sméru, c) principialni provedeni, prevzato z [1].
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2.2.5 Porovnani jednotlivych typt méficich komor

Pted potizenim jednoho ¢i druhého typu méfici komory je pochopiteln¢ vzdy vhodné
zvazit kladné a zaporné stranky jednotlivych komor a na zakladé tohoto faktu se rozhodnout
pro nejvhodnéjsi feSeni. Tato volba rovnéz pochopitelné¢ vychéazi z predpokladaného typu

realizovanych méfeni v dané komote.

Co se ty¢e porovnani odrazové a bezodrazové méfici komory, tak na zakladé toho, co
jiz zde bylo zminéno, jsou vyhody i nevyhody téchto komor zfejmé. Zatimco bezodrazova
komora poskytuje témét dokonalé méfici prostory za cenu vysokych potfizovacich naklada a
nutného velkého vstupniho vykonu do méfici antény, tak odrazovd komora muze byt
konstruovana pro mozny transport komory a zaroven stény této komory pfili§ nepfeménuji
energii dopadajici viny na teplo, proto zde nedochazi k markantni ztraté¢ energie jako
Vv pfedeslém piipadé a vstupni vykon do méfici antény nemusi byt zdaleka tak vysoky. Tento
fakt zpiisobi nizsi financni prostfedky nutné pro potizeni vykonového zesilovace, a tim se
snizi cena celkového vybaveni zkuSebny. Zaroven nelze zapomenout na fakt, ze sténami
odrazové komory lze pohybovat, ¢imz je mozné ménit rezonan¢ni frekvence komory jakozto

rezonatoru.

Pro mensi testovana zatizeni je pak vhodnéj$i méfeni pomoci Crawfordovy ¢i GTEM
komory. Tyto komory neobsahuji takové mnoZstvi absorpénich materialti jako v ptipadé
bezodrazové komory, proto nemaji tak vysokou pofizovaci cenu. RovnéZ vzhledem
K uspofadani téchto komor nemusi byt dodavany vstupni vykon tak vysoky a navic je mozné
tyto komory konstruovat i pro vétsi testovana zatizeni. Na toto rovnéz poukazuje obr. E2

v piiloze E.

Tato kapitola vychazi ze zdroju [1], [2], [3], [4] a [5].
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3  Zkousky elektromagnetické odolnosti proti rusivému

vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 1.1, jelikoz prakticky nelze absolutné odizolovat signaly
ruznych provozovanych elektronickych zafizeni, jsou tato zafizeni neustdle pod ucinkem
rusivych elektromagnetickych poli. Tento fakt je navic umocnén neustalym rozvojem
elektroniky, s ¢imz je spojeny i narast radiokomunikace. Tyto uvedené faktory maji vliv na

celkové elektromagnetické zatreni pusobici nezadoucim zpiisobem na provozovana zatizeni.

Kromé vyzatovanych rusivych signald, které jsou uzitecné (tj. tmyslné vyzatrované),
existuje vSak 1 ruSivy signal vyzafovany neumyslng, ktery je tedy v podstaté neuzitecny.
Tento neuzitecny signdl naptiklad generuji rizné svarecky, spinaci tyristory, zativky a dalsi
induktivni zatéze. Tento typ je charakterizovan jako ruseni Sifené vedenim a plati, Ze i tento
rusivy signal bude rovnéz odpovidajicim zplisobem omezen metodami pro ochranu pied

rusSivym elektromagnetickym polem, tak jako je tomu u imyslné vyzatovaného signalu.

Tyto vSechny uvedené aspekty v sob& zahrnuji opodstatnéni zkouSek elektro-
magnetické odolnosti elektronickych zafizeni. Pro svoji spravnou funkci totiz zafizeni musi
byt v jisté mife odolné proti pisobicimu ruSeni a pravé tuto odolnost zatizeni jsou povéreny
ovéfit zkousky elektromagnetické odolnosti. Tyto zkousky se realizuji v pomémné Sirokém
rozsahu frekvenci, s¢imz souvisi fakt, Ze elektromagnetickd pole nizkych kmitocth
predstavuji vétsi hodnoty vinové délky A, coZ koresponduje s potiebnym velkym rozmérem
pouzité méfici antény, a proto jsou tyto pole navazana do zkuSebniho zafizeni pouzitim
kapacitnich ¢i induktivnich vazebnich obvodt, naptf. jsou vyuzita kapacitni kleste.
V zavislosti na akceptovatelnych anténnich rozmérech v dané meéfici komote jsou pak
pfiblizn€¢ od frekvenci 26 MHz pro generovani ruSivych elektromagnetickych poli

preferovany méfici antény.

3.1 Zkus$ebni arovné

Norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 stanovuje zkusebni urovné intenzit elektrickych poli
pro zkousky elektromagnetické odolnosti dle tab. 3.1. Uvedené urovné mohou byt pii zkousce
kombinovany. O tom, ktera troven bude aplikovana pro ktery frekvencni rozsah testovaného

vyrobku, rozhoduje zkusebni komise tohoto vyrobku.

V tab. 3.1 jsou predepsany intenzity zkuSebniho pole, které predstavuji efektivni

hodnoty intenzit elektrického pole modula¢niho signalu nosné viny, ktery je znazornén
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Uroveri Intenzita zkusebniho pole [V/m]
1 1
2 3
3 10
4 30
X Zviastni

Tab. 3.1 ZkuSebni urovné méricich signalt pro véeobecné ucely, digitalni radiotelefony a dalsi
vysokofrekvenéné vyzarujici pfistroje, kde Grover x muze byt specifikovana normou jako neomezena

uroverni s pfidélenou intenzitou jakékoliv hodnoty, prevzato z [4].

na obr. 3.1 vlevo. Pti zkouSce dochazi k amplitudové modulaci tohoto signalu s pouzitim
sinusové viny o frekvenci 1 kHz s hloubkou modulace 80 %, ¢imz vznika modulovany signal,
jehoz casovy pribéh je zobrazen na obr. 3.1 vpravo. Uvedeny typ modulace nese svoje
vyhody, mezi které patii pomérné jednoducha prakticka realizace a dale prokazani dostatecné
naro¢ného testovani i proti jinym druhdm ruSeni, jako je napiiklad pulzni amplitudova
modulace PAM, pulzni kédova modulace PCM a dalsi. Timto zptusobem se tedy dosahuje

simulace realného rusivého signalu, ktery je de facto v provozu emitovan na dané zafizeni.

. [ . . §l S Vmaximum rms o

l M [ AN 1l
2| 2 . Y / ——
l Vims /
! ' |
i ’ HRIN Vims 1 ‘} /
Vp‘~p 0 Vop 0 M m
| -1 | -1 /
| / F
' | \
-2 1 -2 / = =
| _'__ P..;i —r YV — ,_—\.
-3 L, | 31 S v]

Obr. 3.1 Vysokofrekvencni signal, kde V,,_, = 2,8 V; Vs = 1,0 V; Vipaximum rms = 1.8V,

Modulaéni (obr. vlevo), Modulovany AM s hloubkou modulace 80 % (obr. vpravo), pfevzato z [4].

3.1.1 ZkuSebni trovné pro vSeobecné ucely

Zkousky elektromagnetické odolnosti pro vieobecné tidely popsané normou CSN EN
61000-4-3 se bézné provadeji v celych kmitoctovych rozsazich od 80 MHz az po 1 GHz.
Metody zkousky odolnosti pro nizsi frekvence pak v sobé zahrnuje norma IEC 61000-4-6,

prficemz komise vyrobku rozhoduje o ptfipadné zméné spodni hranice uvedeného
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kmitoctového rozsahu ve smyslu jiné oddélujici hodnoty mezi normami IEC 61000-4-6 a IEC
61000-4-3 nez praveé uvedenych 80 MHz. Zaroven je mozné, aby tato komise urcila jina

dopliujici modula¢ni schémata této zkousky.

3.1.2 Zkus$ebni arovné pro zkousky odolnosti zafizeni viéi vysokofrekvenéné
vyzarujicimu ruSeni z digitadlnich radiotelefond a dalSich

vysokofrekvenéné vyzarujicich pristroji

Tyto uvedené zkousky odolnosti se bézné realizuji ve dvou frekvenc¢nich rozsazich, a
to od 800 MHz do 960 MHz a dale od 1,4 GHz do 6,0 GHz. Zminéné frekvencni rozsahy se
dale ptizpisobuji na takové, na kterych je dany testovany mobilni radiotelefon ¢i jiny
vysokofrekvenéné vyzafujici piistroj V praxi provozovan. Zaroven neni pozadovano provadét
zkousku daného zatizeni v celém spojitém uvedeném frekvencnim rozsahu (1,4 az 6,0) GHz.
Rovnéz je dle uvedené normy mozné pro testovani zafizeni UmysIné emitujiciho
vysokofrekvenéni signal (jako je napf. mobilni radiotelefon) pouzit v daném frekvencnim

rozsahu specifické hodnoty zkusebnich urovni.

V piipadé, Ze na dany testovany produkt jsou kladeny pozadavky jen od urcitych zemi,
je mozné uvedeny frekvencni rozsah (1,4 az 6,0) GHz adaptovat na zaklad¢ rozsahu kmitocti
ptidélenych mobilnim radiotelefoniim a dalSim umyslné vyzatujicim zafizenim pravée v téchto
zemich. Pokud tento pfipad nastane, tak je nezbytné, aby byl patfiéné popsan v protokolu

zkousky daného zatizeni.

3.2 Vybaveni zku$ebniho pracovisté

Norma CSN EN 64000-4-3 ed. 3 pro provadéni zkousek elektromagnetické odolnosti

uvadi jako vybaveni zkuSebniho pracovisté tyto nasledujici zkusebni zatizeni:

e Bezodrazova komora
Velikost bezodrazové komory musi byt adekvatni z diivodu vytvofeni dostatecné
velikosti uniformniho méficiho pole, ktera vlastné urcuje maximalni akceptovatelnou velikost
zkouSeného zatfizeni v této komote. Pro pfiblizeni se pln¢ bezodrazové komote lze jeste
aplikovat pfidavné absorpéni materidly, a to naptiklad na podlahu komory, pfi¢emz princip
téchto materialti byl podrobnéji rozebran a vysvétlen v kap. 2.2.1. Pro ilustraci bezodrazové

komory pak slouZzi obr. Al v ptiloze A.
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o Elektrické filtry
Tyto filtry slouzi k potlaceni elektromagnetické interference EMI mezi ¢asti méfici
komory, kde je provadén dany test zkouSeného zafizeni, a vedlejsi odstinénou ¢asti komory,
kde dochazi mj. ke zpracovani naméienych hodnot. Je podstatné, aby vSechna vodiva
propojeni mezi uvedenymi dvéma ¢astmi méfici komory byla opatiena témito filtry tak, aby
dochdzelo k jejich minimalnimu ovliviiovani a prochazeni zanedbatelného rusSivého signalu
mezi nimi. Zaroven uvedend norma poukazuje na dodrZzeni takovych zapojeni filtr, ktera
nevytvareji ptfidavné rezonan¢ni kmitoc¢ty na vedeni.
o Vysokofrekvencni generdtor méiiciho signdlu
Tento generator musi umozinovat amplitudovou modulaci s 80 % hloubkou modulace
se sinusovym nosnym signdlem o frekvenci 1 kHz. Dale pochopitelné musi byt schopen
generovat signal v celém kmitoCtovém péasmu, v kterém je realizovana dand zkouska
odolnosti. Pro méfici generator je rovnéz nezbytné, aby Vv sobé obsahoval funkci nastaveni
jednotlivych parametri modulace. Dale miiZze nastat ptipad, kdy bude nutné filtry typu
pasmové ¢i dolni propusti doplnit zkuSebni pracovisté, a to z divodu zamezeni vzniku vys$Sich
harmonickych slozek, ¢imz se patfi¢n¢ omezi rusivy signal.
e Zesilovace vykonu
Tyto zesilovace zajiStuji napajeni méfici antény, ktera generuje zkuSebni signal
s pozadovanou intenzitou elektrického pole a déale pochopitelné rovnéz zesilovace slouzi
Kk zesileni signalu pted i po amplitudové modulaci. Pro pouzity vykonovy zesilovac je
nezbytné, aby jeho hodnota harmonického a jiného zkresleni nezplisobovala
nereprodukovatelnost méteni. Pokud by totiz jednotlivé vyssi harmonické slozky zplisobené
vykonovym zesilovacem byly nepfijateln€ vysoké, zpisobovaly by tak pfiriistek k intenzitdm
elektrického pole v jednotlivych bodech prostoru komory a tim by sniZzovaly uniformitu
méficiho pole. Pro eliminaci tohoto problému se vyuziva zapojeni pieladitelného filtru typu
dolni propust na vystup vykonového zesilovaée. Norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 stanovuje
pfipad potlaceni jednotlivych vysSich harmonickych sloZek vystupniho signalu zesilovace o 6
dB a vice oproti zdkladni harmonické za ptijatelny.
e  Mé¥ici antény
Pro generovani elektromagnetického pole ve zkuSebnim pracovisti jsou casto
pouzivany antény, jako jsou naptiklad bikonické, logaritmicko-periodické, trychtyiové
a dalsi, které disponujilinedrni polarizaci a pro danou zkouSku dostateCnou Sitkou

frekvencniho pasma.
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e [Izotropni sonda
Tato sonda méii velikosti intenzity elektrického pole v jednotlivych bodech méfici
komory a propojovacim (nejéastéji optickym) vedenim jsou pak odvadény tyto naméfené
udaje do vedlejsi odstinéné ¢asti métici komory, kde dochazi k jejich zpracovani. Izotropni
sonda, spole¢né s piipojenou optoelektronikou, elektronikou a propojovacim vedenim, musi
vykazovat akceptovatelnou schopnost odolavat zkusebnimu poli uvnitf méfici komory.
Kalibrace méfici sondy elektrického pole je pak uvedena v kap. 3.5.
e Pomocna zaiizeni
Pomocnéd zatfizeni slouzi k monitorovani funkénich stavii jednotlivych méficich
zafizeni, kterd se podileji na provadéni zkousky odolnosti, a to za ucelem co nejrychlejsiho
zjisténi zavad v méficim systému. Dale jsou pak vyuzivana také pro zaznam a fizeni
jednotlivych urovni vykonu, které jsou smeérodatné pro ziskani pozadované intenzity
elektrického pole uvnitt komory. Zaroveii 1 tato pomocna zatizeni musi pochopitelné v sobé

zahrnovat urCitou miru elektromagnetické odolnosti proti vyzarovanému zkusebnimu poli.

3.3 Popis zkusebniho pracovisté

Norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 doporuduje jako zkusebni pracovisté pouzit
bezodrazovou méfici komoru. Vyhody tohoto typu zkusebni komory jsou uvedeny v kap. 2.2
a lze je strucné charakterizovat tak, Ze bezodrazova komora poskytuje nezavislost zkuSebniho
signdlu na jinych signalech Siticich se okolnim prostorem, ale predev§im z divodu mnohdy
vysoké intenzity zkusebniho méfticiho pole, tato komora skyta dostate¢nou ochranu jeji
obsluhy. Principialni nakres této bezodrazové komory jako zkuSebniho pracovisté
s usporadanim jednotlivych méficich pfistroji je uveden na obr. 3.2. Jak jiz bylo zminéno, pro
spravné méfeni je nezbytné vytvofit v blizkosti méfici komory s testovanym zatizenim a
méfici anténou vedlejsi odstinénou komoru, kde bude dochazet ke zpracovani naméfenych dat
a jejich naslednému vyhodnoceni. Rovnéz bylo feceno, Ze oddéleni této vedlejsi komory od
méfici je tfeba realizovat takovym zplsobem, ze se zafizeni uvnitt téchto komor prakticky
nebudou téméf nijak vzajemné ovliviiovat. V redlném prostiedi pochopitelné uréitd mira
ovliviiovani téchto uvedenych komor navzajem bude existovat. Ukolem oviem je tuto miru
zmen$it na takové minimum, kde nebude dochazet k zasahovéani ruSivych signali do
vyhodnocovaci €asti tak, aby byly pfespfili§ ovlivnény vysledky méfeni. Pro znazornéni je

vedlejsi vyhodnocovaci komora na obr. 3.2 vyplnéna Sedou barvou.

38



Zajisteéni homogenity zkuSebniho vysokofrekvencniho elektrického pole Bc. Michal Vosecky 2015

Bezodrazova

- O 1
T Plocha homogenniho

. pole
Vstupni sitovy filtr

Vysilaci anténa

.
-

Dodatecny absorpcni material

Kontrolni. < pro redukci odrazi od podlahy

a vyhodnocovaci
zatizeni

Propojovaci vodice

Vstup vodici
Generator a zesilovac do absorp¢ni komory

Obr. 3.2 — ZkuSebni pracovisté pro provadéni zkousky odolnosti vici vysokofrekvencnimu
elektromagnetickému poli (obloZeni stén a stropu pracovisté absorpénimi materialy je pro

zjednodu$eni vynechéano), pfevzato z [1].

3.4 Kalibrace méficiho pole

Kalibrace pole ve zkuSebnim pracovisti se provadi z diivodu zajisténi dostate¢né
uniformity (neboli homogenity) méficiho pole, tj. jde 0 zajisténi pfijatelné malych rozdilt
intenzit elektrického pole v jednotlivych bodech prostoru komory. Timto zplsobem se pak pfi
provadéni zkousek odolnosti ziskaji reprodukovatelna naméfena data. Norma IEC 61000-4-3
vyuziva plochu homogenniho pole znazornénou na obr. 3.3 (podrobnéji pak obr. 3.4), kde je
tato plocha reprezentovana imaginarni vertikalni plochou, V jejichz stanovenych bodech
nabyva odchylka uniformity méficiho pole takovych hodnot, které lze akceptovat. Jinymi
slovy odchylky pole spadaji do normou pozadované tolerance. Pfi provadéni kalibrace
zkuSebniho pole uvnitt kalibrované méfici komory se potom ovéfuje, zdali je méfici anténa
schopna vytvofit tuto pozadovanou imaginarni plochu. Zaroven se zaznamenaji data potiebna
ke spravnému uspoiadani hodnot intenzity elektrického pole pfi realizaci zkousky odolnosti.

Kalibrace méficiho pole pak umozinuje z hlediska homogenity zkusebniho pole testovat
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takova zatizeni, jejichz vnéjsi rozméry spole¢né s piidavnymi kabely plné spadaji do plochy
uniformniho pole.

Jak je patrné zobr. 3.3, kalibrace v méfici komote se provadi bez ptitomnosti
zkouseného zatizeni. Béhem provadéni této kalibrace se stanovuje zavislost mezi vstupnim
vykonem do antény a hodnotou intenzity elektrického pole uvniti plochy uniformniho pole.
Pti provadéni dané zkouSky se pak urci potiebny vstupni anténni vykon potfebny pro
vytvofeni pozadované hodnoty elektrické intenzity na ploSe uniformniho pole. Pro dodrzeni
platnosti provedené kalibrace méficiho pole je nezbytné, aby pii dané zkouSce odolnosti
vSechna zafizeni a ostatni prvky v komote byly uspotfaddany tak, jak tomu bylo pii provadéni
této kalibrace. To znamena, ze po provedené kalibraci se pied odebranim méficich prvki ze
svého postaveni v komoie musi zdokumentovat poloha a orientace téchto zafizeni. Toto je
nutné provést peclivym zpisobem tak, aby nemohlo dojit ani kK mensi zméné polohy méficich
zafizeni a kabelli uvnitf komory. V opacném ptipadé by pak hrozilo ziskani nespravnych

naméfenych vysledkt a kalibraci by bylo nutné zopakovat.

P
| Y
lzotropni | ~. Placha
cidlo pole : ‘“-,\& homogenniho pole
-
-
s
1 M ] ,
I ‘,f/"l =L, Sténa komary
' |\ ‘
| I
L !
- s !
S~ :
N = S " H‘x |
Anténa Nezavazné poufiti bezedrazoveho ~

materidlu pro zmengeni odrazd od

enerujici pole " A
9 Jielp zemé u polo-bezodrazowé komory

Optické viakno
nebo filtrovang
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&

Obr. 3.3 Kalibrace mériciho pole na zkuSebnim pracovisti (obloZeni stén a stropu pracovisté

absorpénimi materialy je pro zjednodu$eni vynechano), pfevzato z [4].
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Norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 stanovuje nutnost provadéni kalibrace pole v méfici
komoie kazdych 12 mésict a také v piipadé, kdy doslo ke zméné uspofadani plochy, kde se
umistuje zafizeni, absorpénich materidli v komotfe ¢i jinych prvkd umisténych uvnitf
komory, jejichZ poloha je smérodatnd pro spravné provedeni zkousky odolnosti. Zaroven je
nutno prakticky verifikovat spravnost provedené kalibrace pied kazdou skupinou zkousek
odolnosti.

Umisténi méfici antény je nutné provést tak, aby celd imaginarni plocha uniformniho
pole byla uvniti pole vyzafovaného anténou, tj. vyzafovaci uhel antény mulze omezit
minimalni akceptovatelnou vzdalenost mezi anténou a testovanym zafizenim (resp. plochou
uniformniho pole). Uvedena norma doporuéuje hodnotu této vzdalenosti 3 m, kdy se zacatek
vzdélenosti méfi od stiedu bikdnické antény, predniho konce logaritmicko-periodické antény
nebo od ptedni hrany trychtyrové antény ¢i antény s dvojitym vinovodem. Zaroven cidlo pole
se musi nachazet nejblize 1 m od antény.

Uvedenou normou je stanovena minimdlni velikost plochy uniformniho pole na
rozmér ve tvaru ctverce o strané 0,5 m, pficemz pokud je zkouSené zatizeni rozmérnéjsi
a neni mozné, aby byl cely jeho vnéjSek vystaven plose uniformniho pole, musi mit tato
plocha rozméry minimalné 1,5 x 1,5 m, a to ve vzdalenosti 0,8 m nad podlahou méfici
komory.

Intenzita zkuSebniho pole se rovnéZ kromé plochy uniformniho pole méii také ve
vysce 0,4 m nad podlahou méfici komory, a to z divodu kontroly, zdali je dana zkouska pro
testovana zatfizeni a kabelaze dostate¢né¢ ptisna. Kabelaz je dle normy doporu€eno testovat co
nejblize u podlahy, ktera tvofi referenéni zemni rovinu. Naméfena data ve vysce 0,4 m se tedy
zaznamenavaji, ale nejsou nikterak smérodatna pro kalibra¢ni tidaje a posuzovani z hlediska
vlastnosti zkuSebny.

Vlastnosti ¢astecné bezodrazové méfici komory mohou komplikovat vytvoreni plochy
uniformniho pole, a to z didvodu existence odrazii elektromagnetickych vin od podlahy.
Proto se na tuto podlahu umist'uje pfidavny absorpéni material, ktery se snazi tyto nedostatky
méfici komory eliminovat. Toto je patrné z obr. 3.3.

Uniformni zkuSebni pole ptedstavované pomysinou plochou o rozmérech ve tvaru
¢tverce o hran¢ délky 1,5 m je znazornéno na nasledujicim obr. 3.4. Tato plocha je
pfedstavovana miizi jednotlivych bodl, které jsou od sebe ve vertikdlnim i horizontalnim
sméru vzdaleny o 0,5 m. ZkuSebni pole lze prohlésit za uniformni pouze v ptipadé, kdy
naméfené hodnoty intenzity pole v 75 % ¢i vice bodech pomyslné plochy spliuji ptislusnou

toleranci. To znamena, Ze pro plochu uniformniho pole 1,5 m x 1,5 m obsahujici 16 méficich
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Obr. 3.4 Rozméry a tvar pomysiné plochy uniformniho pole, pfevzato z [4].

bodli (viz obr. 3.4), musi nejméné¢ 12 téchto bodlu spliiovat danou toleranci pole. Tato
tolerance je rovna ;2dB jmenovité hodnoty. Pro minimalni velikost plochy uniformniho pole
(tj. 0,5 m x 0,5 m) je pak nezbytné, aby veskeré métici body této plochy byly v uvedené
toleranci. RovnéZ méfici pole zistdva uniformni 1 v pfipadé, kdy spole€né se zménami
frekvence se méni také méfici body, které jsou pravé v toleranci, avSak za stavu, kdy je na
vSech frekvencich splnéna uvedend tolerance pro 75 % méficich bodi pro jinou nez
minimalni plochu uniformniho pole ¢i vSech meéficich bodli pro minimalni tuto plochu.
Uvedena tolerance ozna¢ena jako ;2dB zaruduje, Ze intenzita zkusebniho pole nebude nizsi

nez jmenovitd hodnota.

Pti frekvencich vétsich nez 1 GHz uvedend norma dovoluje $irsi toleranci od 0 dB az
do +10dB. Toto se vSak musi zahrnout V protokolu zkousky. Pokud nastane konflikt

pouzitych toleranci, tolerance ;2dB je dle zminéné normy preferovana.

Jestlize je zhlediska rozmért zkouSeného zafizeni vyzadovana véEtsi plocha

homogenniho pole nez je 1,5 m x 1,5 m a tuto plochu je nemozné prakticky sestavit, je mozna
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alternativa v podob¢ vystaveni vnéjSku zkouSeného zafizeni postupné jednotlivym mens$im
plocham uniformniho pole, nez je vnéj$i rozmér zkousené¢ho zafizeni. Takto prakticky
dochdzi k ¢aste¢nému ozafovani zkouSeného zatfizeni, pfi¢emz metody realizace jsou dvojiho
typu, a to:

e Budto se posouva méfici anténa, ¢imz se de facto posouva i plocha uniformniho pole a
to takovym zpisobem, Ze postupné ozaii cely vnéjSek zkouSeného zafizeni. Toto zafizeni je
tedy vystavovano zkusebnimu signalu postupné v nékolika fazich, kdy v kazdé fazi se métici
anténa nachazi v jiné své poloze. Zaroven je pozadovano, aby pro kazdou pozici méfici
antény byla provedena uplna jeji kalibrace.

e Anebo lze ménit polohu zkouSeného zatizeni v nékolika fazich méfeni takovym
zpusobem, ze vzdy vkazdé fazi je postupné cast tohoto zafizeni ozarovana plochou
uniformniho pole. Testované zatizeni se tedy vzdy v kazdé fazi méfeni nachézi v jiné poloze,

a to takové, ze pres vSechny tyto faze se 0zaii cely jeho vnéjSek.

Pozadavky na uplné a Casteéné ozafeni udava tab. F1 v piiloze F, pficemz pokud
z ur¢itého divodu jiz nelze plnit od né&jaké frekvence nad 1 GHz uvedené v této tab., je mozné
pouzit jiny zpusob ozafeni vyuZivajici tzv. ,metodu nezavislych oken“. Tato metoda je

sepsana Vv kap. 3.4.3 tohoto dokumentu.

Norma CSN EN 61000-4-3 ed.3 piedepisuje schéma zkusebni sestavy, ktera je nutna
pro provadéni kalibrace zkuSebniho pole, dle obr. 3.5. Kalibraci pole je pak zapotiebi
provadét pouze s nemodulovanou nosnou vinou, a to v obou ptipadech linearni polarizace, tj.
vertikalni 1 horizontalni. Zaroven je nutné zajistit ptipad, kdy vykonovy zesilova¢ umozni
provést modulaci signalu a pfitom nevstoupi do stavu saturace. Toto uvedena norma fesi
zpiisobem, kdy navrhuje provadét kalibraci pole s pouzitim intenzity Ey, ktera odpovida 1,8
nasobku intenzity E7, jakd bude ve skutecnosti aplikovana na testované zafizeni v prub¢hu
zkousky odolnosti. Maximalni pouzitelnou intenzitu pro zkousku odolnosti E+ udava rovnice
(3.1), v logaritmickych hodnotach této intenzity Er ;5 pak rovnice (3.2), pfi¢emz zminénd

norma ponechéva prostor i pro jinou moznost zamezeni vzniku nasyceni zesilovace.

E
Er=1g [V/m;V /m] (3.1)

E
Er a5 = 20 - logy, 1—’; =Ey 45— 51  [dBV/m;V/m;dBV /m] (3.2)

Kde je: Ex 4p — hodnota intenzity pro kalibraci pole v logaritmickych jednotkach.
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Diskutovanad norma dale uvadi dvé metody, kterymi je mozné provadét kalibraci
méficiho pole. Tyto metody, demonstrované na ploSe uniformniho pole 1,5 m x 1,5 m, jsou

popsany v nasledujicich kap. 3.4.1 a 3.4.2.

Bezodrazova komora
_ ’ , — Vysilaci
Signalni Vykonovy Smérovy antena
generator zesilovac vazebni ¢len @ Oéidlo pole
Méici piistroj V‘;];fjhly
Ovlada¢, napiiklad PC MEfi¢ pole

Obr. 3.5 Méfici sestava pro provadéni kalibrace pole, pficemz existuje moznost nahrady smérového
vazebniho ¢lenu a méfice vykonu detektorem propustného vykonu nebo monitorem viozenym mezi

zesilovac a anténu, prevzato z [4].
3.4.1 Kalibrace méficiho pole metodou konstantni intenzity pole
Popis této metody je relativné jednoduchy, jde zde o vytvofeni konstantni intenzity
elektrického pole v kazdém méficim bodé plochy uniformniho pole (v ptipad¢ rozmért této
plochy 1,5 m x 1,5 m jde 0 16 mé&ficich bodi — viz obr. 3.4). Toto se déje pii v§ech méficich
kmitoctech za soucasného nastaveni vhodné hodnoty vstupniho vykonu do méfici antény a
aplikovani vhodného kroku.
Jedna se tedy o vytvoreni dané pozadované intenzity v prostoru méfici komory, tj.
V ploSe uniformniho pole, a to za soufasného zdokumentovani takové velikosti vstupniho
vykonu do vysilaci antény, ktery je pro vytvofeni této intenzity pole vyzadovan. Pfi tomto
meéfeni se vychazi z obr. 3.5.
Postup realizace této kalibrace, ktery se provadi pro horizontalni i vertikalni polarizaci
méfici antény na vSech meéficich frekvencich, je néasledujici:
1) Nejprve se méfici ¢idlo vlozi do jedné z 16 poloh méticiho pole (pro plochu uniformniho
pole 1,5 m x 1,5 m) a zvoli se nejmensi méfici frekvence.
2) Na zakladé vytvoreni pozadované velikosti intenzity Ex V ploSe uniformniho pole se
zvoli patfiény vstupni vykon do méfici antény. Dulezité¢ je, aby zvolena velikost

vstupniho vykonu do antény byla patfi¢éné zdokumentovana.
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3)
4)

5)

Mc¢fici frekvence je zvySena, a to nejvyse o 1 % skutecné frekvence.

Dale je nutné znovu opakované provadét body 2) a 3), a to az do stavu, kdy je méfici
frekvence nejvyssi z celého frekvencniho rozsahu, pak je realizovan pouze bod 2) a
frekvence se jiz dale nezvysuje.

Nyni je nutno provadét uvedené body 1) az 4) pro kazdou polohu ¢idla, tj. v uvedeném
piipadé plochy uniformniho pole 1,5 m x 1,5 m jde o dalsich 15 poloh (jedna poloha jiz

byla odmeétena).

Na kazdé méfici frekvenci je nutno uskutecnit tyto nasledujici body:

6)

7)

8)

9)

10)

v

do antény.

Postupné od nejvyssi (referenéni) hodnoty tohoto vykonu se zkoumad, zdali alesponi 11

m¢éficich bodu se nachazi v piipustné toleranci —6 dB az 0 dB od této nejvyssi hodnoty.

Pokud tolerance v bod€¢ 7) neni patfi€né splnéna, pokracuje se dale zvolenim druhé

nejvyss$i hodnoty vstupniho vykonu do antény a bod 7) se opakuje. Pokud opét neni

splnéna tolerance, zvoli se tfeti nejvyssi hodnota atd. Jelikoz v uvedeném ptipadé pouze 4

mefici body z celkovych 16 mohou nevyhovovat toleranci, je pouze 5 téchto postupt

volby nejvyssi hodnoty vykonu pro kazdou frekvenci.

Jestlize je tolerance dle bodu 7) patii¢né splnéna, bod 8) se preskoci a zdokumentuje se

nejvyssi vstupni vykon do antény P,

Dale je nutno ovéfit, zdali méfici systém nebyl ve stavu saturace (napi. zesilovac

vykonu). Pfi uvéazeni, Ze intenzita pro provadéni kalibrace je 1,8 ndsobkem intenzity pro

zkousku odolnosti, 1ze pro kazdou méfici frekvenci pouzit tento postup:

10a) Uroveit generatoru nutna pro vytvofeni vykonu P, (viz bod 9) se zmensi 0
5,1 dB (tato hodnota vyplyva z rovnice 3.2).

10 b) Zdokumentuje se nova hodnota vstupniho vykonu do antény Py ax-

10 c) Odecte se vykon Py,q, 0d hodnoty vykonu B,,, & pokud je vysledek vétsi nez
3,1 dB, tak vykonovy zesilova¢ neni ve stavu saturace. Pokud vysledna hodnota
neni vrozmezi 3,1az 5,1dB, pak je zesilovaC pro zkouSku odolnosti

nevyhovujici.

Pro uplné porozuméni metody kalibrace konstantni intenzity pole je dale uveden

ptiklad vyhodnoceni naméfenych dat s pouzitim pravé této metody, kde je plocha

uniformniho pole 1,5 m x 1,5 m.
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Piedpokladejme, Ze byla naméfena na jedné urcité frekvenci nasledujici data uvedena
vtab. 3.2, ptficemz hodnota konstantni intenzity vytvofena v méfici komofe byla rovna

6V/m.

Poloha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16
Propustny

vykon 27 | 22 |37 |33 |31 |29 |23 |27 |28 |30 |30 |31|40|30|31]31
[dBm]

Tab. 3.2 Namérené hodnoty propustného vykonu kalibracni metodou konstantni intenzity pole,

pfevzato z [4].

Jak jiz bylo uvedeno v bodu 6 popisu kalibrace této metody, nejprve jsou naméiend

data v tab. 3.2 sefazena od nejmensiho vykonu po nejvétsi, ¢imz vznika tab. 3.3.

Poloha 2 7 1 8 9 6 |10 |11 |14 | 5 |12 |15 |16 | 4 3 |13
Propustny

vykon 22 | 23 |27 | 27 |28 |29 |30 |30 |30 |31 |31 ]31|31|33]|37]40
[dBm]

POZNAMKA

Poloha 13: 40 — 6 = 34, vyhovuji jen 2 polohy.
Poloha 3: 37 — 6 = 31, vyhovuje jen 6 poloh.
Poloha 4: 33 — 6 = 27, vyhovuje 12 poloh.

Tab. 3.3 Namérfené hodnoty propustného vykonu kalibracni metodou konstantni intenzity pole

sefazené vzestupné, prevzato z [4].

Dale se provadi bod 7 popisu kalibrace, tj. zkouma se, jestli nejméné 11 méticich bodi
je v pfipustné toleranci —6dB az 0dB od zvolené referenéni hodnoty, pficemz tato
vpravo). V tab. 3.3 v poznamce je dokumentovano, ze uvedena tolerance je splnéna az
Vv métici poloze 4, proto je potieba vytvofit propustny vykon 33 dBm, ktery bude odpovidat
intenzité¢ pole 6 V/m v poloze 4 a intenzitam 12 V/m v polohach 1 a 8 v méfici komote.

Méfici polohy nespliiujici uvedenou toleranci jsou 13, 3, 7 a 2.

3.4.2 Kalibrace méficiho pole metodou konstantniho vykonu

Stejné jako v predeslé metodé, tak 1 zde je nezbytné generovat intenzitu uniformniho
pole a zaznamenavat ji v kazdém méficim bodé postupné od 1. az po 16., a to na vSech
méficich frekvencich. RovnéZ je nezbytné nastavovat odpovidajici vstupni vykon do antény

béhem provadéni kalibrace.
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Z hlediska vytvoteni pozadované intenzity pole je nezbytné zdokumentovat vstupni

vykon do méfici antény, ktery se nasledné pouzije pro kazdy z 16 meéticich bodi. Hodnota

vstupniho vykonu se tedy pro kazdy métici bod neméni, pficemz je rovnéZ nutné zaznamenat

hodnoty intenzit pole vytvofenych ve vSech jednotlivych méficich bodech.

Postup kalibrace metodou konstantniho vykonu, ktery se provadi pro vertikalni

i horizontalni polarizaci méfici antény, je nasledujici:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Nejprve se méfici ¢idlo vlozi do jedné z 16 poloh méticiho pole (pro plochu uniformniho
pole 1,5 m x 1,5 m) a zvoli se nejmensi métici frekvence.

Na zaklad¢ vytvoreni pozadované velikosti intenzity Ey V ploSe uniformniho pole se
zvoli patfiény vstupni vykon do méfici antény (s ohledem na budouci modulaci
zkusebniho pole). Hodnoty naméfené intenzity pole a vstupniho vykonu do antény se
zapisi.

Meéfici frekvence je zvySena, a to nejvyse o 1 % skutecné frekvence.

Dale je nutné znovu opakované provadét body 2) a 3), a to az do stavu, kdy je méfici
frekvence nejvyssi z celého frekvenéniho rozsahu, pak je realizovan pouze bod 2) a
frekvence se jiz dale nezvysuje.

Metici ¢idlo se vlozi do dalsi polohy v mfizi (viz obr. 3.4). Pro kazdou frekvenci
aplikovanou v bodech 1) az 4) se pouZije stejny vstupni vykon do antény, ktery byl
zachycen v bod¢ 2) této odpovidajici frekvence. A zaroven se zdokumentuje velikost
generované intenzity pole pii tomto vykonu.

Nyni je nutno provadét uvedené body 1) az 4) pro kazdou polohu ¢idla, tj. v uvedeném
ptipad¢ plochy uniformniho pole 1,5 m x 1,5 m jde o dalSich 15 poloh (jedna poloha jiz

byla odmétena).

Na kazdé méfici frekvenci je nutno uskutecnit tyto nasledujici body:

7)

8)

9)

v

cv v

méficich bodii se nachazi v ptipustné toleranci 0 dB aZ +6 dB od této nejnizsi hodnoty.

Pokud tolerance v bod¢ 8) neni patiicné spln€na, pokracuje se dale zvolenim druhé

v

v
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méfici body z celkovych 16 mohou nevyhovovat toleranci, je pouze 5 téchto postupi

v

10) Jestlize je tolerance dle bodu 8) patfi¢né splnéna, bod 9) se pieskoci a z téchto ziskanych
referencni.

11) Pocetné se uréi vstupni vykon do antény P,,,y, ktery je nutny pro vytvoreni pozadované
intenzity pole v referen¢ni poloze méficiho ¢idla.

12) Dale je nutno ové&fit, zdali méfici systém nebyl ve stavu saturace (napi. zesilovac
vykonu). Pfi uvazeni, ze intenzita pro provadéni kalibrace je 1,8 ndsobkem intenzity pro
zkousku odolnosti, 1ze pro kazdou méfici frekvenci pouzit tento postup:

12 a) Uroveii generatoru nutna pro vytvofeni vykonu P,,,, (viz bod 11) se zmensi o
5,1 dB (tato hodnota vyplyva z rovnice 3.2).

12 b) Zdokumentuje se nova hodnota vstupniho vykonu do antény Py ax-

12 c) Odecte se vykon Pyqyx 0d hodnoty vykonu P, a pokud je vysledek vétsi nez
3,1dB, tak vykonovy zesilova¢ neni ve stavu saturace. Pokud tato vysledna

hodnota neni v rozmezi 3,1 az 5,1 dB, pak je zesilova¢ pro zkousku nevyhovujici.

Ptiklad vyhodnoceni naméfenych dat dle metody konstantni intenzity pole s plochou

uniformniho pole 1,5 m X 1,5 m je nasledujici:

Op¢t budeme piedpokladat, ze byla namétena data pti kalibraci metodou konstantniho
vykonu znazornéna v tab. 3.4. Jak uz nazev metody fika, méteni probihalo za konstantniho
propustného vykonu 27 dBm, pficemzZ bod 1 byl stanoven jako referen¢ni, tj. byla v ném
vytvoifena zadana intenzita pole 6 IV /m. Vzhledem k této referen¢ni hodnoté se dale vypocetly

rozdilové hodnoty k dal§im méficim poloham udavané v dB.

Stejné jako v ptikladu kalibrace metodou konstantni intenzity pole se i zde nejprve
sefadi nameéfené hodnoty, avsak podle intenzity pole od nejnizsi po nejvyssi (viz bod 7 popisu

kalibrace). Tento fakt v sob& zohlediuje tab. 3.5.

Déle jak jiz bylo zminéno v bod¢ 8 popisu této kalibracni metody, posuzuje se, zda
alespont 11 hodnot se od zvolené referenc¢ni polohy nachazi uvnitf tolerance 0 dB aZz +6 dB.
Pokud ano, vyhodnocovani je u konce a pokud ne, zvoli se nova referen¢ni poloha a uvedena
v tab. 3.5 vlevo). Jak uz vypovida poznamka v tab. 3.5, zminéna tolerance je splnéna az

V poloze 4, kdy je tedy alesponi 12 poloh uvnitf tolerance a nevyhovuji polohy 7, 2, 13 a 3.
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Poloha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13| 14 | 15| 16

Propustny
vykon 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
[dBm]

Intenzita
6,0(107(19|30(38[48|95|60|53|42|42|38|13|4,2|38]|38
pole [V/m]

Intenzita
pole

(dB 0 5 |-10| 6| 4| -2 | 4 o|-1|-1|-3)|-4]|-13|-3]|-4]| -4
relativné

k poloze 1)

Tab. 3.4 Naméfené hodnoty intenzity pole kalibracni metodou konstantniho vykonu, prevzato z [4].

Poloha 13 3 4 5 |12 15|16 |10 |11 |14 | 6 9 1 8 7 2

Propustny
vykon 27 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
[dBm]

Intenzita
13119 (30(38(38|38(38|42|4,2|42|48|53|6,0|6,0]|95]10,7
pole [VIm]

Intenzita
pole

(dB -3 |-10| 6|-4|-4|-4|-4|-3|]-3|-3|-2|-1|0 0 4 5
relativné

k poloze 1)

POZNAMKA

Poloha 13: -13 + 6 = —7, vyhovuji jen 2 polohy.
Poloha 3: —10 + 6 = -4, vyhovuije jen 6 poloh.
Poloha 4: -6 + 6 = 0, vyhovuje 12 poloh.

Tab. 3.5 Namérené hodnoty intenzity pole kalibracni metodou konstantniho vykonu sefazené

vzestupné, pfevzato z [4].

V poloze 4 je tedy zapotiebi vytvofit zadanou intenzitu 6 V/m, coz znamena, Ze
v referencni poloze 1 bude zapotfebi vytvofit dvojnasobnou intenzitu 12 V/m, ¢emuz
odpovida prirustek o 6 dB vzhledem k poloze 4. Protoze v bod¢ 4 je vykon roven 27 dBm,
v referencnim bodé 1 je potieba aplikovat vykon 27 dBm + 6 dB = 33 dBm. Celkovy
vykon, ktery je nutno aplikovat, je tedy 33 dBm.

3.4.3 Dals$i metoda ¢asteéného ozareni nazyvana ,,metodou nezavislych oken*

Pokud z n¢jakého divodu, kterym muize byt napt. tzky vyzarovaci lalok antény, neni

V ramci moznosti vytvotit pozadovanou plochu uniformniho pole pro dané zkouSené zatizeni
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na frekvenci vy$si nez 1 GHz, norma CSN EN 61000-4-3 ed.3 pak stanovuje jako vychozi
feSeni pouziti tzv. ,,metody nezavislych oken®. Princip této metody spociva v tom, Ze se dana
miiz uniformniho pole (napf. velikosti 1,5 m x 1,5 m) rozseka na jednotliva dil¢i okna
velikosti 0,5 m x 0,5 m, ktera budou kalibrovana kazdé separatné, a méfici anténa bude
postupné vytvaret uniformni pole vzdy v kazdém dil¢im okné. Jinymi slovy tyto dil¢i okna
budou ozarovany jedno po druhém Vv fad€ za sebou, jak naznacuje obr. 3.6, pficemz nemusi
byt nutné kalibrovat vSechna dil¢i okna, ale pouze ta, ve kterych se nachazi dané zkousené
zafizeni (viz obr. 3.7). Jiz zminénd norma uvadi pro frekvenci vyss$i nez 1GHz zkuSebni
vzdélenost, tj. vzdalenost mezi anténou a imagindrni plochou kalibrace (resp. zkouSenym
zafizenim), rovnou 1 m a zaroven se pochopitelné v této vzdalenosti musi ovéfit uniformita

meficiho pole pfed provadénim zkousky odolnosti.

Diskutovand norma prezentuje nasledujici zptisob kalibrace, ktery se uskuteciiuje v
jednotlivych dil¢ich oknech celé plochy uniformniho pole tak, ze dochazi ke kalibraci vSech

dil¢ich oken uniformniho pole na sob¢ nezavisle:

1) Nejprve se umisti sonda do zvolené méfici polohy, pfi¢emz existuji 4 mozné polohy
(jedna se o plochu uniformniho pole 0,5 m x 0,5 m, tj. 4 méfici body — viz obr. 3.6).

2) Zvoli se takova hodnota vstupniho vykonu do antény, aby anténou generovana intenzita
pole byla v rozsahu od 3 V/m do 10 VV/m, a to v krocich frekvence rovnych 1% od vzdy
predchazejici frekvence (na pocatku jde o nejnizsi frekvenci méficiho rozsahu). Dulezité
je dokumentovat jak hodnotu anténniho vykonu, tak velikost intenzity pole v komote.

3) Zaznamenany anténni vykon v bod¢ 2 se spusti na vSechny tfi zbyvajici méfici polohy,
pfi¢emzZ intenzita generovana v téchto bodech se musi nachéazet v toleranci 0 dB az 6 dB
od prvni méfici polohy.

4) Poloha sondy, v které byla naméfena nejmensi intenzita pole, se prohlasi za referencni
(dfivodem je jistota spIlnéni pozadavku tolerance ;2dB)

5) Provede se a uchova se vypocet piislusného vstupniho anténniho vykonu potiebného
k vytvofeni pozadované intenzity. Toto se déje za skuteCnosti, ze je jiz znamy vykon a
jemu odpovidajici intenzita pole.

6) Uvedené body postupu kalibrace od 1) do 5) je nutné provadét pro obé linearni polarizace

(. vertikalni 1 horizontalni).

Podstatné je, aby se totozné vodice pouzité pii kalibraci pouzily také pii dané zkousce,

coz zaruCuje, ze jejich ztratové parametry nemusi byt brany v potaz. Jak uz bylo feceno,
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tak 1 zde je dilezité zdokumentovat umisténi méficich antén a vodica, a to z divodu, aby bylo

mozné je opét poskladat do poloh, v kterych byly situovany béhem kalibrace.

Vykon vypocteny v bodé 5) postupu kalibrace je nutno pouzit pii kazdé méfici
frekvenci. Jakmile se tato kalibrace dokonci, je nezbytné ji zopakovat pro dalsi dil¢i okno
uniformniho pole, dokud nebudou vsechna pro zkousku pozadovana okna kalibrovdna. Na

toto poukazuje obr. 3.6.
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Obr. 3.7 Pfiklad koncepce dil¢ich oken pro zkouSené zarizeni umisténé na stole (obr. vlevo) a

stojici na podlaze (obr. vpravo), prevzato z [4]
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Jak je patrné u ptikladu zafizeni stojici na stole (obr. 3.7 vlevo), tak v tomto piipadé
vzhledem K velikosti testovaného zatizeni (EUT) postaci kalibrovat pouze dil¢i okna €. 1, 2, 3
a 5, zatimco v druhém piipadé u piikladu zafizeni stojici na podlaze (obr. 3.7 vpravo), je

nutné kalibrovat vSechna dil¢i okna, tj. okna od €. 1 az do €. 9.

3.5 Kalibrace méfici sondy elektrického pole

Zména Al normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3 se vénuje zptisobu Kalibrace méfici sondy
elektrického pole, ktera slouzi pro zjisténi miry kvality dané sondy a omezeni nejistoty pfi
provadéni zkousky odolnosti. Pro provedeni kalibrace meéficiho pole at uz metodou
konstantni intenzity ¢i konstantniho vykonu je nutné pouzit méfici sondu, kterd musi byt
pfedtim fadné kalibrovana. Uvedena zména normy zcela pochopitelné stanovuje provadéni
kalibrace méfici sondy na takovych frekvencich a dynamickych rozsazich, jaké budou pouzity
pfi méfeni uniformity pole v dané komotfe. Zména Al Se zabyva rovnéz schvélenim a
potvrzenim vhodného méficiho prostranstvi pro provedeni kalibrace méfici sondy, jelikoZz 1
prostranstvi, v kterém je sonda kalibrovana, mize mit vliv na ziskané vysledky a v mnoha
pripadech tomu tak je. Tato zména normy uvadi jako vhodnéjsi zkusebni komoru pro tuto
kalibraci na nizSich frekvencich specialni métici komoru zaloZenou na principu vinovodu
TEM (viz kap. 2.2.4). Z tohoto diivodu se soustiedi spiSe na propracovani a vylepSeni postupu

kalibrace sondy pole v bezodrazové komofie s pouzitim trychtyfové antény.

3.5.1 Pozadavky kladené na sondu elektrického pole

Méfici sonda elektrického pole, ktera bude slouZit pfi kalibraci uniformniho pole dle
normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3 (viz kap. 3.4), musi spliiovat uréité pozadavky, a to takové,

aby dana sonda byla pro tuto kalibraci vyhovujici. Tyto pozadavky jsou nasledujici:

e Frekvencni rozsah
Konkrétni rozmezi frekvenci pro provedeni kalibrace sondy se stanovuje mezi 80
MHz a 6 GHz a zaroven se ponechava moznost zmény tohoto frekven¢niho rozsahu
Vv zavislosti na frekven¢nim rozsahu dané zkousky odolnosti.
o Frekvencni kroky
Z diivodu vzijemné komparace namétenych dat z odliSnych méfticich komor, kde se

provadi kalibrace sondy, je nutné stanovit a respektovat frekvencni kroky, a to dle tab. 3.7.

Jak uz napovida tab. 3.6, pii frekvencnim rozsahu od 80 MHz do 1 GHz se jednotlivé

frekvenéni kroky li§i o nejprve 20 MHz, pak stale o 50 MHz a v pifipadé druhého rozsahu
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od 1 GHz do 6 GHz se kmito¢tové kroky zvysuji po 200 MHz. Pokud se méfi obé pasma, tak

frekvence 1 000 MHz se méfi pouze jedenkrat.

Frekvencéni rozsah Frekvencéni kroky
80 MHz az 1 GHz 80, 100, 150, 200, ..., 950, 1 000 MHz
1 GHz az 6 GHz 1000, 1 200, 1 400,..., 5800, 6 000 MHz

Tab. 3.6 Frekvencni kroky pro dva riizné mérici frekvencni rozsahy, pfevzato z [5].

o Intenzita elektrického pole

Intenzita pole aplikovana pfi provadéni kalibrace méfici sondy pochopitelné vychazi
Z intenzity pole urcené pro zkousku odolnosti daného zatizeni. Jak jiz bylo uvedeno, kalibrace
meficiho pole se provadi pro intenzitu 1,8 krat vétsi, nez je intenzita aplikovana pti zkouSce
odolnosti. Zména A1 normy CSN EN 61000-4-3 ed.3 proto stanovuje jako vhodnou intenzitu
pro kalibraci métici sondy dvojndsobek intenzity pole aplikované pravé pii dané zkousce
odolnosti. Tato intenzita pole pro kalibraci sondy, uvedena v tab. 3.7, se tedy ziska jako
dvojnasobek intenzity pole pro zkouSku odolnosti, ktera je popsana Vv tab. 3.1. Nesmi byt
opomijen ani fakt, Ze jestlize je sonda provozovana ve vice uroviiovych rozsazich pole, je
vhodné kalibrovat sondu na vSech téchto rozsazich, minimalné¢ tedy na nejmensi a nejvétsi

urovni pole.

Kalibracni aroven Intenzita kalibra¢niho pole [V/m]
1 2
2 6
3 20
4 60
X Y

Tab. 3.7 Uroveri intenzity pole pro provadéni kalibrace méfici sondy, X a Y je oteviena kalibradni
uroveni, ktera mize byt libovolna a mize byt nalezena ve specifikacich vyrobku ¢&i stanovena zkuSebni

laboratofi, prevzato z [5].
Pro postup kalibrovani méfici sondy v bezodrazové komote jiz v této praci nezbyva

prostor, proto zde tento postup nebude jiz nadale popisovan.

3.6 Sestava zku$ebniho pracovisté

Norma CSN EN 61000-4-3 ed. 3 pamatuje také na to, Ze pro dosaZeni CO
nejveérohodnéjsich vysledkit méfeni odolnosti je nutné, aby se usporadani testovaného zatizeni
co nejvice shodovalo s takovym, v jakém bude toto zafizeni v praxi provozovano. Veskeré

instalace vodic¢t musi byt provedeny tak, jak vyrobce stanovuje. Testované zafizeni se rovnéz
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musi nachazet ve stavu, kdy je opatfeno veskerymi kryty a panely tak, jak tomu bude pii jeho

provozu, pokud se neuvadi jinak.

Pokud bude zatizeni v provozu uréeno K umisténi do skiiné ¢i panelu nebo podobného

prvku, musi se v tomto umisténi také zkouset.

Jestlize je nutné testované zafizeni podepfit, pak toto podepteni musi byt realizovano
pomoci nevodivého materidlu. Zaroven vSak musi byt zachovano takové uzemnéni zatizeni,

jaké je doporuceno jeho vyrobcem. Zemnici rovina z kovového materidlu neni vyzadovana.

Zaroven je dulezité, aby testované zafizeni slozené z vice casti, mélo tyto Casti

umisténé tak, aby byla dodrZena jejich spravna vzajemna pozice.

3.6.1 Usporadani zafizeni umisténého na stole
Sestava zkuSebniho pracovist¢ vhodna pro zkousku zafizeni situované¢ho na stole je

ilustrovdna na nasledujicim obr. 3.8. Zkousené zatizeni je zde umisténo na stole z nevodivého

Plocha

‘ . Vodice <3 m
homogenniho ~L ~. nizkoindukéni svazek
pole ~~_/ celkové délky 1 m

Nevodivy stul

Anténa
generujici pole

Vodice >3 m nebo
nestanoveno. Ozarena
délka musi byt 1 m

Nezavazné pouziti bezodrazoveho
materialu pro zmenseni odrazd od
zemé u polo-bezodrazové komory

Obr. 3.8 Priklad zkuSebni sestavy pro zafizeni umisténé na stole (obloZeni stén a stropu pracovisté

absorpénimi materialy je pro zjednodu$eni vynechano), pfevzato z [4].
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materidlu, ktery je vysoky 0,8 m. Podle doporuceni vyrobce jsou nasledné k testovanému
zafizeni pfipojeny patficné vodice (signalové, napajeci).

3.6.2 Usporadani zafizeni umisténého na podlaze

Tento pfipad umisténi zafizeni ve zkuSebni komofe je znazornén na obr. 3.9.
Testované zafizeni umisténé na podlaze by mélo byt podloZzené nevodivym materidlem
vysokym 5 az 15 cm takovym zplsobem, aby se zamezilo ndhodnému uzemnéni tohoto
zafizeni, ¢imz by vznikala degradace elektromagnetického pole. Pro spravny ucinek tohoto
procesu norma CSN EN 64000-4-3 ed. 3 doporu¢uje pouzivat takové slozeni podlozky
testovaného zafizeni, které neobsahuje vodivé materialy. Jinymi slovy norma tedy
nedoporucuje pouzivat podlozku, jejiz vnitfek je navrzen z kovového materialu, ktery je
nasledné obalen izola¢nim materidlem. Jestlize testované zatizeni uréené pro stani na podlaze
je takového charakteru, ze jeho umisténi na podlozku vysokou 0,8 m nad podlahou neklade

7adna omezeni z hlediska vahy ¢i velikosti a proces nadzvednuti zatizeni do této vysky neni
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Obr. 3.9 Pfiklad zkuSebni sestavy pro zafizeni umisténé na podlaze (obloZeni stén a stropu

pracovisté absorpénimi materialy je pro zjednodu$eni vynechano), prevzato z [4].
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prilis komplikovany a nebezpecny, je mozné toto zafizeni na zminénou podlozku umistit.

Avsak pokud tento pfipad nastane, je nezbytné, aby byl patficné uveden v protokolu zkousky.

Po vhodném umisténi testovaného zatizeni ve zkuSebni komote, jsou k nému nasledné

piipojeny napajeci a signalni vodice.
3.6.3 Usporadani kabelaze

Jak jiz bylo feceno, veskera piipojeni k testovanému zatizeni musi byt realizovana na
zéklad¢ predpisii a specifikaci jeho vyrobce. Toto se tyka také ptipadi volby vhodnych typt
kabell a konektora pfipojenych k zatfizeni. Jestlize neni vyrobcem urceno, jaky typ kabelu lze

pripojit k testovanému zatizeni, 1ze pouzit paralelni vodice, které nejsou stinény.

Pokud vyrobce pozaduje délku kabeld do 3 m vcetné, potom se tomuto pozadavku
musi vyhovét. Pokud délka kabeli neni vyrobcem patficné specifikovana, nebo je
specifikovana delsi nez 3 m, pak se vychazi z praktickych zkuSenosti pfi instalaci daného typu
zafizeni. Instalace kabell se realizuje takovym zplsobem, Ze elektromagnetické pole plsobi
nejméné na 1 m kabelu. Jestlize jsou kabely del$i, je nutné zajistit jejich svazani zhruba
Vv jejich stfedu za cilem minimalizace induk¢nosti tak, aby vysledny svazek byl 30 az 40 cm

dlouhy.

3.6.4 Usporadani zafizeni uréeného k upevnéni na lidském téle

Timto typem zafizeni se rozumi takové zafizeni, které¢ bude provozovano tésné u
lidského téla (napf. ruéni méfici ptistroje, implantaty atd.). Tato zafizeni mohou byt zkouSena
jako zafizeni umisténa na stole (viz obr. 3.8). Tento typ zkousky vSak muize zpusobit
neoptimalni pfisnost zkousky, jelikoZ nejsou uvazovany vlastnosti a charakteristiky lidského
téla. Proto by mél byt simulator lidského téla z hlediska jeho dielektrickych vlastnosti a

charakteristik patficné popsan komisemi vyrobku.
3.7 Postup zkousky
Zkouska odolnosti se sklada z téchto 4 ¢asti:

o Verifikace laboratornich referencnich podminek
e Verifikace spravné funkce zaiizeni pred zkouSkou
e Realizace zkousky

o Vyhodnoceni naméienych vysledkii
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3.7.1 Laboratorni referenéni podminky

Pro zamezeni vlivu vnéj$ich podminek na vysledky ziskané pii zkouSce odolnosti je
nezbytné, aby klimatické i elektromagnetické podminky laboratote, kde se provadi zkouska,
byly podrobné specifikovany a dodrzeny V piipustnych mezich. Tyto podminky jsou popsany
takto:

e Klimatické laboratorni podminky

Jestlize komise vyrobku neurcuji prostfednictvim kmenovych ¢i vyrobkovych norem
pozadované klimatické podminky, pak se tyto podminky musi nezbytné nachazet v takovém
rozmezi, které je vyrobcem povazovano za piijatelné, a to pro Cinnost jak testované¢ho
zafizeni, tak také méficich zafizeni uvnitf zkuSebniho pracovisté. Vybér ptesnych

klimatickych podminek z uvedeného rozsahu je prakticky libovolny.

Je vSak zakazano provadét zkousku odolnosti pii takové velikosti relativni vlhkosti,

kdy dochézi ke kondenzaci na testovaném ¢i méticim zafizeni.

o Elektromagnetické laboratorni podminky
Tyto podminky nesmi nijak ovliviiovat spravnou funkci testovaného zatizeni, spole¢né

s namé&fenymi vysledky zkousky odolnosti.

3.7.2 Realizace zkousky

Je nezbytné, aby se pfi realizaci zkouSky odolnosti respektovaly aspekty udévané
planem zkouSky, ktery rovnéZ musi nezbytn€ obsahovat verifikaci spravné funkce
testovaného zafizeni dle technické specifikace. Obsah planu zkousky je uveden v nasledujici
tab. 3.8.

Béhem zkouSky je dilezité, aby testované zafizeni bylo vystaveno normalnim

provoznim podminkam.

Jesté nez se pfistoupi ke zkouSeni intenzity kalibrovaného pole, musi se verifikovat

spravna funkce méficiho zatizeni, jakym je zkuSebni pracovisté vybavene.

Nasledné se provede kalibrace zkuSebniho pole (viz kap. 3.4) a na zaklad¢ hodnot

ziskanych z této kalibrace dochazi ke generaci pole.
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Velikost testovaného zarizeni.

Reprezentativni provozni podminky testovaného zafizeni.

Zda testované zafizeni se musi zkou3et na stole nebo stojici na podlaze nebo v kombinaci obojiho.

U zafizeni stojiciho na podlaze vyska podpéry.

Typ pouzitého zkuSebniho technického vybaveni a poloha vyzafujicich antén.

Typy pouzitych antén.

Rozsahy kmito&tu, prodleva a kmitoctové kroky.

Velikost a tvar plochy homogenniho pole.

Zda je pouzito jakékoliv Caste€né ozareni.

Zkudebni uroven, ktera ma byt pouzita.

Typy a pocty pouzitych propojovacich vodi€l a propojovacich rozhrani (na testované zarizeni), ke

kterym jsou tyto vodice pfipojeny.

Funkéni kritéria, ktera jsou pfipustna.

Popis metod vySetfovani funkce testovaného zafizeni.

Tab. 3.8 Plan zkou$ky, prevzato z [4].

Nejprve se prvni vnéjsi ¢ast testovaného zatizeni polozi do pomysiné kalibra¢ni roviny
pole tak, aby ozafovany vné¢jSek testovaného zatizeni byl cely uvniti plochy homogenniho

pole (rozméry viz obr. 3.4), a to za ptedpokladu, ze nedochazi k ¢astenému ozatovani.

Rozsahy pozadovanych frekvenci jsou rozmitany signalem, ktery je modulovan (dle
kap. 3.1), priCemz v pfestavkach rozmitani se nastavuje pozadovana uUroven
vysokofrekvencniho signdlu. V piipad€, Ze je rozmitani realizovano s piirtistkem, pak velikost

tohoto ptirtastku nesmi byt vétsi nez 1 % piedchozi hodnoty frekvence.

Je nutné, aby jednotlivé Casové prodlevy amplitudové modulovaného signalu nosné
byly dostate¢né dlouhé na dobu potiebnou pro vySetieni testovaného zafizeni a jeho reakce.

v

analyzu citlivéjSich frekvenci

Pfi testovani odolnosti musi byt vySetfované zatfizeni odzkouSeno ve vSech svych
polohach vii¢i vysilaci antén¢, kdy bude jeho kazda strana cCelit ruSivému signdlu od této
antény. Toto se tykd i mozné horizontalni ¢i vertikalni polohy testovaného zatizeni. Rovnéz
zkouska kazdé strany zatfizeni musi byt realizovéana jak pfi vertikalni tak také pfi horizontalni

polarizaci vysilané antény.

Pii zkouSce odolnosti se peclivé monitoruje stav funkénosti testovaného zafizeni a

sleduji se vSechny jeho vyznamné rezimy, které se urci pro tuto zkousku.
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3.8 Vyhodnoceni naméfenych vysledkii

Pro spravné vyhodnoceni zkousky odolnosti je nezbytné stanovit, jakym vlivem
disponuje rusivy signal generovany pii zkouSce na testované zafizeni, tj. jak se méni funkce
tohoto zatizeni béhem zkousSky odolnosti. Tim je mysleno, zdali zafizeni pracuje standardnim
spravnym zpusobem ¢i je disledkem rusivého signalu néjakym zptsobem znehodnocena jeho
funkce. Pro sjednoceni a publikovani naméfenych vysledkl zkousky se zavadi tzv. funkéni
kritéria (viz kap. 1.2), kdy se posuzuje pravé vliv ruSivého signalu na testované zatizeni
béhem a po zkousce odolnosti. Vyhodnoceni ztraty funkce zatizeni je pochopitelné spojené
s definici této funkce uddvané vyrobcem a rovnéz patficné vyhodnoceni zkousky vychézi

z pozadavki na funkci zafizeni vyrobcem, popt. jeho zédkaznikem.

3.9 Protokol zkousky

Protokol zkouSky odolnosti slouzi k zaznamenani vysledk a vubec vSeho, co je
potiebné pro spravné opétovné provedeni této zkousky. Piesny obsah protokolu zkousky dle
normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3 udava nasledujici tab. 3.9, pfi¢emz jak uZ je v této tabulce

znazornéno, protokol zkousky v sob& zahrnuje rovnéz plan zkousky (viz kap. 3.7.2 v tab. 3.8).

Identifikace testovaného zafizeni a jakéhokoliv pfidruzeného zafizeni, napr. obchodni znacka, typ

vyrobku, Cislo série.

Identifikace zkuSebniho zarizeni, napf. obchodni znacka, typ vyrobku, Cislo série.

Jakeékoliv zvlastni podminky prostredi, pfi kterych byla zkouSka provedena, napr. stinici Kryt.

Jakékoliv specifické podminky nutné k umoznéni provedeni zkousky.

Funkéni aroveri definované vyrobcem, Zadatelem o zkou$ku nebo zakaznikem Kupujicim vyrobek.

Funkcni kritérium specifikované v kmenové normé, normé vyrobku nebo v normé skupiny vyrobkd.

Jakékoliv ucinky na testované zafizeni pozorované béhem nebo po aplikovani zkusebniho ruSeni a

doba trvani, po kterou tyto ucinky setrvaji.

Zddvodnéni rozhodnuti zda zafizeni pfi zkouSce obstalo/neobstalo (zaloZené na funkénim kritériu
specifikovaném v kmenové normé, normé vyrobku nebo v normé skupiny vyrobkt nebo dohodnutém

mezi vyrobcem a zakaznikem kupujicim vyrobek).

Jakékoliv pouzité specifické podminky, napriklad délka nebo typ kabelu, stinéni nebo uzemnéni nebo

provozni podminky testovaného zafizeni, které jsou poZadovany k dosaZeni shody.

Do protokolu zkou$ky se musi zahrnout kabelaz, poloha zafizeni i jeho orientace, v nékterych
pfipadech muze k tomu stacCit obrazek.

Body specifikované v planu zkousky (viz tab. 3.8).

Tab. 3.9 Protokol zkous$ky, pfevzato z [4].

Tato kapitola ¢erpa ze zdroja [4] a [5].
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4  Méreni homogenity zkusebniho vysokofrekvencéniho

elektrického pole v bezodrazové komore
Toto méfeni bylo provadéno dle doporuéeni normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3 (viz kap.

3.3) Vv bezodrazové komoie na Zapadoceské Univerzité v Plzni ve dnech 11. a 26. biezna
2015, resp. jednalo se o polo-bezodrazovou komoru doplnénou ptidavnymi absorbéry na
podlaze komory. Pro ilustraci této komory slouzi obr. G1, G2 a G3 v ptiloze G, které
znazoriiuji méfici bezodrazovou komoru, pficemz z polohy antény je patrné, ze se vV tomto
piipadé¢ jedna o méfeni pii horizontalni polarizaci vysilaci antény. Obr. G4 v této piiloze pak

zobrazuje vedlejsi vyhodnocovaci komoru, kde byla ziskdna namétend data.

Méfeni homogenity zkusebniho pole v bezodrazové komoie Vv podstaté celé vychazi
z kap. 3.4, kde jsou popsany mj. dv¢ kalibracni metody, a to metoda konstantni intenzity pole
a metoda konstantniho vykonu. Z diivodu vysoké ¢asové narocnosti bylo po zméteni nékolika
méficich poloh sondy metodou konstantni intenzity pole od této metody ustoupeno. Jinymi
slovy byla provadéna kalibrace méficiho pole pouze metodou konstantniho vykonu (viz kap.

3.4.2).

4.1 Schéma méficiho Fetézce a popis jednotlivych bloku

Schéma méticiho systému homogenity pole, které pochopitelné zaroven slouzi i pro
méfeni odolnosti, je uvedeno na obr. 4.1, kde se pro kontrolu uré¢itych méficich prvka vyuziva
pocitace. Signal prochazi od generatoru pies prepina¢ vykonovych zesilovaci do vybraného
zesilovace, dale se $ifi skrze smérovy vazebni prvek do pfislusné antény a také do obou
spinacich poli, kde kazdé toto pole slouZi pro jiny méfi¢ vykonu. Velikost pole v bezodrazové
komote snimd méfici sonda, ktera je napojena na pocita¢, jenZ vyhodnocuje namétfené
vysledky. Zkratka EUT reprezentuje testované zatizeni (angl. Equipment Under Test), které je
béhem kalibrace pole nahrazeno méfici sondou umisténou na nosné dfevéné konstrukci
umoznujici nastaveni této sondy do vhodné meétici polohy pro provadéni kalibrace, toto je
patrné z obr. G1 az G3 v pfiloze G. Béhem provadéni této kalibrace byla velikost uniformniho
pole 1,5 m x 1,5 m, ¢emuz, jak uz bylo v této praci nékolikrat zminéno, odpovida dle obr. 3.4
celkem 16 méficich bodu, pticemz jeden bod slouzi vzdy jako referencni, coz byl pii vSech
provedenych meéfenich bod ¢islo 11 (Cislovano pii pohledu od antény dle obr. 3.4).
Vzdélenost mezi méfici anténou a sondou elektrického pole byla rovna 3 m a anténa se
nachazela ve vysce 1,55 m nad podlahou komory, tato vyska antény koresponduje se stfedem

plochy uniformniho pole, protoze plocha uniformniho pole je 1,5 m vysoka a je umisténa
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Obr. 4.1 Schéma méficiho systému pro provadéni méfeni uniformity zkusebniho pole v bezodrazové

komore

0,8 m nad podlahou komory, je celkova vyska antény rovna 0,8 m + 1,5/2 m = 1,55 m. Jako
meéfici software byl pouzit typ Frankonia RF-LAB a rozhrani, ptes které komunikoval pocita¢

S jednotlivymi méficimi prvky, se nazyva GPIB.

Schéma z obr. 4.1 se velmi podoba schématu jiz uvedeného v kap. 3.4 na obr. 3.5,
které vychazi z normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3, pouze zde nevystupuje méfi¢ pole a zarovei
se vyuzivaji nékteré prvky vicekrat, a to z ditvodu rtiznych frekvencnich pasem. Konkrétné se
jedna o dva zesilovace, kdy prvni zesilova¢ slouzi pii méfeni pro frekvenéni rozsah od 80
MHz do 1 GHz a druhy od 1 GHz do 3GHz, dale jde o pfislusny pocet spinacich poli
zajist'ujici potfebny vybeér z méficich prvki a dvé méfici antény, pficemz pii tomto meteni byl
pouzit dle pokynli vedouciho prace jen jeden typ antény, a to BTA-M. Jednotlivé méfici
komponenty z uvedeného schématu jsou vcetné jejich technickych parametri podrobné

sepsany v nasledujici kap. 4.1.1.
4.1.1 Technické parametry jednotlivych méficich prvki

Jednotlivé méfici prvky vystupujici ve schématu méfeni uniformity pole v bezodrazo-

vé komoie dle obr. 4.1 jsou nasledujici.
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e Signdlovy generdtor
Signalovy generator stoji na celém pocatku meéficiho fetézce a jednoduse feceno, tento
meéfici prvek slouzi vytvofeni signalu o pozadované Urovni a frekvenci pro danou zkousku.
Generator pouzity pii méteni byl vyroben spole¢nosti Rohde & Schwarz a konkrétné se jedna
0 typ SML 03. Technické parametry popisovaného generatoru jsou uvedeny v tab. 4.1 a jeho

design pak reprezentuje obr. 4.2,

Frekvenéni rozsah 9 kHz az 3,3 GHz
Nejnizsi frekvenéni rozliseni 0,1 Hz
Rychlost nastaveni <10 ms
Rozsah arovni - 140 dBm az 13 dBm
Rozliseni drovné 0,1 dBm
Vstupni impedance 50 Q

Tab. 4.1 Technické parametry signalového generatoru R&S SML 03, pfevzato z [6].

DIOIDIO]

Obr. 4.2 Signalovy generator R&S SML 03, prevzato z [6].

e Spinaci pole
Jak jiz bylo uvedeno, spinaci pole zprostfedkovava jednotliva potiebna
propojeni mezi zesilovaci, méfi¢i vykonu popf. anténami, pficemZ je toto pole schopno
prepinat jeden vstup aZ na tfi mozné vystupy. Pii méfeni byl pouzit typ spinaciho pole RSU

zhotoveny firmou Frankonia, ktery je zobrazen na obr. 4.3 a jeho parametry popisuje tab. 4.2.

offfo FRANKONIA

Obr. 4.3 Spinaci pole RSU, prevzato z [7].
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Frekvenéni rozsah <40 GHz
Napétovy Ccinitel stojatych vin VSWR 1,14
Viozny atlum 0,1dB
Maximalni vstupni vykon 440 W
Impedance 50 0
Spinaci doba 60 ms
Maximalni poéet operaci za 1 minutu 10

Tab. 4.2 Technické parametry spinaciho pole RSU, prevzato z [7].

o Vykonové zesilovace
Tyto zesilovaCe pochopitelné slouzi k zesileni signdlu na pocitacem
pozadovanou uroveil a toto se déje za minimalniho Sumu a pokud mozno co nejvyssiho
frekvencniho rozsahu. Technické parametry téchto zesilovaci vyrobenych spolecnosti

Frankonia jsou sepsany v tab. 4.3.

Typ zesilovace FLH-200B FLG-30C
Frekvencni rozsah 20 MHz az 1 GHz 1 GHz az 3 GHz
Maximalni vystupni vykon 200w 30w

Zisk 54 dB 46 dB
Zvinéni +/- 3dB +/-1,5dB
Maximalni vstupni VSWR 2 2
Vstupni impedance 50 Q 50 Q
Vystupni impedance 50 Q 50 0

Tab. 4.3 Technické parametry jednotlivych typl vykonovych zesilovact FLH-200B a FLG-30C
prevzato z [8] a [9].

o  Mé¥ic vykonu
Jako méfi¢ vykonu byl pfi méfeni pouzit typ PMS 1084 od firmy Frankonia,
ktery je ilustrovan na obr. 4.4. Tento méfi¢ zaznamenava vykon ve sméru jak dopiedném, tak
zpétném, tj. m&fi vykon prochazejici ze zesilovace do antény a zaroven vykon odrazeny ve

sméru od antény k zesilovaci. Technické parametry tohoto typu méti¢e vykonu udava tab. 4.4.

RF POWER METER E !
FRANKONIA

Obr. 4.4 M&#i& vykonu PMS 1084, pFevzato z [10].
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Frekvenéni rozsah 100 KHz az 6 GHz
Viykonovy rozsah méricich drovni - 60 dBm aZ 20 dBm
Presnost +/-1dB
Rozliseni 0,1dB
Maximalni vstupni vykon 500 mw
Napétovy cinitel stojatych vin VSWR 1,15
Vstupni impedance 50 Q

Tab. 4.4 Technické parametry mérice vykonu PMS 1084, pfevzato z [10].

e Vysilaci anténa

Zkracené feceno vysilaci anténa zastava funkci transformétoru z energie Sifici

se vedenim na energii $ifici se volnym prostorem. Jak jiz bylo zminéno, vedouci prace urcil

pouzit pro méfeni typ antény BTA-M spole¢nosti Frankonia, pfi¢emz se de facto jedna o

bikonicko-logaritmickou anténu, jejiz nakres s konstrukénimi rozméry v [mm] znazorfiuje

obr. 4.5 a technické parametry této antény pak v sobé zahrnuje tab. 4.5.

1067

referencni hod

480

1379

440

Obr. 4.5 Mérici anténa typu BTA-M, prevzato z [11].

Frekvenéni rozsah

30 MHz az 3 GHz

Impedance

50 0

Maximalni vstupni vykon

100 W

Tab. 4.5 Technické parametry mérici antény typu BTA-M, pfevzato z [11].

e Sonda elektrického pole

Ukolem méfici sondy je zaznamenat velikost elektrického pole v piisluiné

méfici poloze. Pii méfeni uniformity pole byl pouzit typ sondy HI-6005 vyrobeny firmou

ETS-Lindgren. Tato sonda méfi vlastné ve tfech na sebe kolmych osach a vysledek pak

stanovi jako vektorovy soucet téchto namétfenych hodnot. Sonda je pfipojena optickymi

kabely, a to z divodu zamezeni vzniku interference mezi signalem S$ificim se od sondy a

zkuSebnim polem plisobicim v bezodrazové komote pii métfeni uniformity pole. Technické

parametry sondy jsou popsany v tab. 4.6 a jeji vzhled je pak reprezentovan obr. 4.6.
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Frekvenéni rozsah 100 kHz aZz 6 GHz
Rozliseni 0,01 V/m
Dynamicky rozsah 0,5 V/m az 800 V/m
Presnost +/-1dB
Konstrukéni rozméry (8x7,5x7,5) cm

Tab. 4.6 Technické parametry mérici sondy typu HI-6005, prevzato z [12].

Obr. 4.6 Mérici sonda typu HI-6005, pfevzato z [12].

e Bezodrazova méiici komora

Testovani uniformity zkuSebniho elektrického pole bylo provadéno
V bezodrazové komoie zkonstruované spole¢nosti Frankonia. Technické parametry této
komory uvadi tab. 4.7, pficemz jako absorbéry jsou v komote pouzity dva typy, a to typ
Frankosorb FO06 a Frankosorb H450. Tento typ komory byl jiz ilustrovan v této praci
nékolikrat, avSak pro doplnéni je v pfiloze H této prace uveden obr. HI, kterym firma
Frankonia prezentuje svoji bezodrazovou méfici komoru. Jak jiz bylo uvedeno, jednd se
de facto o polo-bezodrazovou komoru, ktera je doplnéna pfidavnymi absorbéry na podlaze

komory, ¢imZ se pfiblizuje vlastnostem plné bezodrazové méfici komory.

Frekvenéni rozsah 30 MHz az 18 GHz

Konstrukcni rozméry (délka x Sitka x vyska) (8,84 x 4,955 x 5,75) m

Tab. 4.7 Technické parametry bezodrazové mérici komory, pfevzato z [13].

4.2 Postup méfeni homogenity pole metodou konstantniho vykonu

Mgetici software Frankonia RF-LAB nabizel tii mozné varianty kalibrace méficiho
pole, kde prvni dvé varianty byly v podstaté zalozené na metodé kalibrace konstantniho
vykonu, pouze se jednalo o riznou polohu uvazovaného vykonu v méficim fetézci. V prvém
ptipad¢ se jednalo o vykon vstupujici do antény (varianta ,,Constant forward level”) a
v druhém 0 vykon pfimo na generatoru (,,Constant generator level), pficemz vzhledem ke

skutecnosti, Ze pocita¢ pfimo komunikuje S méficim generatorem, je z hlediska nastaveni
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pozadovaného vykonu vhodnéjsi metoda kalibrace konstantniho vykonu na generatoru, proto
muze byt doporucena pro uskute¢néni tohoto méfeni. Tieti nabizena varianta byla metoda
kalibrace konstantni intenzity pole (,,Constant field strength®), ktera byla ovSem z hlediska
Casové narocnosti témef neproveditelna, jelikoz méfeni v jedné poloze sondy zabralo vice nez

2 hodiny, tj. jedno ze ¢tyi méfeni by trvalo déle nez 30 hodin.

Z uvedenych divoda bylo méteni homogenity pole v bezodrazové komoie realizovano
pouze metodou konstantniho vykonu na generatoru (varianta ,,Constant generator level*),
ptiCemz postup méieni z pravidla vychazi z kap. 3.4.2, kde je postup kalibrace touto metodou
podrobnéji popsan. VéEtSinu bodi postupu dle kap. 3.4.2 provadél meéfici software
automaticky, tj. zvySoval frekvencni krok o 1%, nastavoval potfebny vstupni vykon do antény
Vv referenénim bod¢ pro vytvoieni pozadované intenzity 6 V/m s toleranci 0,1 V/m na plose
uniformniho pole a tento vykon nésledné aplikoval pro vSech ostatnich 15 méficich bodi.
Zaroven také tento software provadél veskera potfebnd vyhodnoceni namétenych dat. Jinymi
slovy obsluha komory a méticiho zatizeni byla pii méfeni pomérné jednoducha, pouze bylo
nutné pochopitelné manualné nastavovat sondu do piislusnych méficich poloh, kterych bylo
celkem 16 pro méfeni jedné polarizace a jednoho frekvenéniho pasma. Avsak nesmi se
zapomenout na to, ze pred zapocetim méfeni bylo zapotiebi vyskladat feritové a jehlanové
absorbéry na podlahu meéfici komory a zdrovenn bylo nutné otdCet méfici anténu do

horizontélni ¢i vertikalni polohy podle pouzité polarizace pii daném méfeni.

Meéteni probihalo ve dvou frekvencnich pasmech, a to nejprve od 80 MHz do 1 GHz
a nasledné¢ od 1 GHz do 3 GHz, pficemZz v kazdém frekvencnim pasmu se méfilo pfi

vertikalni 1 horizontalni polarizaci antény, tj. celkem se provadéla 4 méfeni.

Co se tyce zafizeni pouzitych pii méfeni, tak byla pouzita zafizeni uvedena a popsana
Vv kap. 4.1.1, pouze pro frekvencni pasmo od 80 MHz do 1 GHz se vyuzival zesilova¢ typu
FLH-200B a pro pasmo od 1 GHz do 3 GHz pak zesilova¢ typu FLG-30C.

4.3 Namérené zavislosti uniformity pole metodou konstantniho vykonu

Jak jiz bylo uvedeno, celkové vyhodnoceni, jehoz ptiklad je rovnéz uveden v kap. 3.4.2,
méfici software provadéel automaticky a jako vysledek pak prezentoval n€kolik naméfenych
vyhodnocovacich charakteristik, pficemz se vzdy jednalo o jednu charakteristiku
korespondujici s jednim danym métenim, celkem tedy jde o 4 charakteristiky zobrazené na

obr. 4.7 az 4.10. Zaroven tento software poskytoval naméfenou grafickou zavislost
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respektujici prubéh nastavované intenzity elektrického pole V zavislosti na frekvenci
vV méficim bod€ za ucelem vytvoreni pozadované intenzity pole v bezodrazové komofte,
a to pro kazdy méfici bod, tj. $lo o 16 zavislosti pro kazdé méteni, celkem tedy 64 grafickych
zavislosti. Z divodu toho, Ze vSech téchto 64 zavislosti nenese podstatnou informaci
o provedeném meéieni a soucasné vyrazné naroste rozsah této prace pii jejich kompletnim
uvadeéni, je pro kazdé ze 4 méteni vzdy pro nahlédnuti v piiloze CH uveden vybrany jeden
tento graf jako zastupce celé skupiny. Dale je u grafické zavislosti zapsana piislusna vybrana
poloha sondy, které¢ odpovida naméteny graf, pficemz ¢islovani vychazi z obr. 3.4 pfti pohledu
od antény. Dilezité je ale podotknout, Zze v idedlnim piipadé¢ by na téchto grafickych
zavislostech na obr. CH1 az CH4 byl naméfen konstantni pribéh rovny 6 V/m v celém

frekven¢nim rozsahu.

Result: Passed
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Obr. 4.7 Naméreny pribéh uniformity pole [dB] v zavislosti na frekvenci v rozsahu od 80 MHz do 1
GHz pfi horizontalni polarizaci antény, zelené krivka (100% Line) reprezentuje vSech 16 méficich

bodd, zatimco modra kfivka (75% Line) pak pouze 12 méricich bodd.
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Jiz zminéné naméfené vyhodnocovaci charakteristiky na obr. 4.7 az 4.10 vlastn¢
reprezentuji miru, neboli kvalitu uniformity elektrického zkuSebniho pole v bezodrazové
komote, kdy v téchto charakteristikach vystupuji dva namétené prubehy, a to pro 75 % vsech
méficich bodl (modie) a 100 % téchto bodu (zeleng). Pak zde jesté figuruji dvé ohranicujici
meze tolerance 6 dB a 10 dB, ptficemz jak uz bylo v této praci feceno, pii vétSim frekvencnim
rozsahu nez 1 GHz se muze uplatiiovat tolerance az 10 dB. JelikoZz popisovana norma
CSN EN 61000-4-3 ed. 3 stanovuje jako minimalni pfijatelnou odchylku pro 75 % méficich
bodi velikost 6 dB (popt. 10 dB), tak zelenou kiivku pro 100 % méficich poloh lze povazovat
pouze za informativni ¢i dopliujici, protoze pro celkové hodnoceni kvality uniformity pole
v komofte je nepodstatna.

Result : Passed
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Obr. 4.8 Naméreny priabéh uniformity pole [dB] v zavislosti na frekvenci v rozsahu od 80 MHz do 1
GHz pri vertikalni polarizaci antény, zelena kfivka (100% Line) reprezentuje vSech 16 méficich bodu,

zatimco modra krivka (75% Line) pak pouze 12 méricich bodd.
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Result : Passed
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Obr. 4.9 Naméreny pribéh uniformity pole [dB] v zavislosti na frekvenci v rozsahu od 1 GHz do 3 GHz
pfi horizontéalni polarizaci antény, zelena kfivka (100% Line) reprezentuje vSech 16 méricich bodd,

zatimco modra krivka (75% Line) pak pouze 12 méficich bodu.
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Result : Passed
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Obr. 4.10 Naméreny priabéh uniformity pole [dB] v zavislosti na frekvenci v rozsahu od 1 GHz do 3
GH?z pri vertikalni polarizaci antény, zelena kfivka (100% Line) reprezentuje v§ech 16 méficich bodu,

zatimco modra kfivka (75% Line) pak pouze 12 méficich bodu.
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Zaver

Cilem této prace bylo piedevS§im zméfit a vyhodnotit uniformitu elektrického
vysokofrekvenéniho zkusebniho pole v bezodrazové komoie dle doporuéeni normy CSN EN
6100-4-3 ed.3, pricemz kalibrace se provadéla pouze metodou konstantniho vykonu. Velikost

plochy uniformniho pole byla 1,5 m x 1,5 m, ¢emuz odpovidalo 16 méficich bodu.

Pro vyhodnoceni homogenity pole v bezodrazové komote jsou klicové obr. 4.7, 4.8,
4.9 a 4.10, které modie zobrazuji namétené odchylky 75% méfticich bodu, které by idealné
mély byt nulové, avSak zminénd norma stanovuje jako maximalni odchylku pro pasmo od 80
MHz do 1 GHz hodnotu 6 dB. Tato tolerance, jak je patrné z obr. 4.7 a 4.8, je splnéna jak pro
horizontélni, tak také pro vertikalni polarizaci antény, jelikoz modra ktivka neptekracuje
cervenou c¢aru na 6 dB. Pouze lze doplnit, ze pro vertikdlni polarizaci antény namétena
zavislost vychazi 1épe, protoZe je na obr. 4.8 zietelnd vétsi rezerva do 6 dB tolerance, nez je
tomu u horizontélni polarizace antény dle obr. 4.7 a dokonce vSech 16 méficich poloh sondy u

vertikalni polarizace v pasmu od 80 MHz do 1 GHz je v uvedené toleranci.

Co se ty¢e pasma méficich frekvenci od 1 GHz do 3 GHz, tak zde norma CSN EN
61000-4-3 ed. 3 stanovuje mirngjsi toleranci, a to az 10 dB. Tato normou piijatelnd odchylka
musi platit nejméné pro 75 % méficich bodu, coz jak lze vypozorovat z obr. 4.9 a 4.10, je
rovnéZ dodrzeno. Podobné jako v minulém pfipad¢, tak 1 zde byla naméfena vétsi rezerva do
uvedené tolerance pro vertikdlni polarizaci antény, kdy se dokonce az na maly zlomek
celkového frekvencniho rozsahu, vSech 75 % méficich bodi vesSlo do tolerance 6 dB.
V ptipadé horizontalni polarizace byla 6 dB tolerance pro 75 % méficich poloh nedodrZzena ke
konci kmitoctového rozsahu, avSak na celkové posouzeni zpusobilosti komory z hlediska
pozadované kvality uniformniho pole to nema vliv, jelikoZ 10 dB tolerance je pro 75 %

meéficich bodi splnéna v celém pasmu frekvenci.

Na uplny zavér Ize tedy konstatovat, ze bezodrazova méfici komora na ZCU v Plzni
pfi testovani homogenity pole dle normy CSN EN 61000-4-3 ed. 3 uspéla, coz znamena, Ze
tato komora je opravnéna z hlediska homogenity pole testovat odolnost zafizeni ve
frekvenénim rozsahu od 80 MHz do 3 GHz a pro vertikélni i horizontalni polarizaci vysilaci
antény. Zaroven je nutno podotknout, Ze dle této normy je pozadovano tuto homogenitu pole
testovat nejméné kazdych 12 mésicta. Dale Ize doporucit pro testovdni homogenity pole ve
vyssich frekvenénich polohach pouziti trychtyfové antény s vyssim ziskem, popt. 1ze apliko-

vat ¢astecné ozarovani (dle kap. 3.4 na str. 43) ¢i metodu nezavislych oken (viz kap. 3.4.3).
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Pfilohy

Priloha A — Bezodrazova mérici komora.

Obr. A1 Bezodrazova méfici komora, pfevzato z [1].
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Priloha B — Polo-bezodrazova mérici komora.

Obr. B1 Polo-bezodrazova méfici komora, prevzato z [1].
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Piiloha C — Vibrujici intrinzicka odrazova méfici komora.

Obr. C1 Vibrujici intrinzické odrazova méfici komora, prevzato z [2].
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Piiloha D — Transportni intrinzicka odrazova mérici komora.

Obr. D1 Transportni intrinzicka odrazova mérici komora — pohled z vnéjsiho prostoru, pfevzato z

[2].
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Obr. D2 Transportni intrinzicka odrazova méfici komora — pohled z vnitfniho prostoru, pfevzato z

[2].
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Priloha E — ZkuSebni mérici komora GTEM.

Obr. E1 ZkuSebni méfici komora GTEM, pfevzato z [1].
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Obr. E2 ZkuSebni méfici komora GTEM vétsiho provedeni, prevzato z [3].
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Priloha F — Pozadavky na plochu homogenniho pole.

Kmitoctovy

rozsah

Pozadavky na velikost a kalibraci
plochy uniformniho pole v pripadé, zZe
do této plochy zkousené zafizeni
spada uplné (Preferovana metoda

uplného ozareni)

Pozadavky na velikost a kalibraci
plochy uniformniho pole, pokud do této
plochy testované zafizeni nespada
uplné (Alternativni metody c¢asteéného

ozareni a nezavislych oken)

Pod 1 GHz

Minimalni plocha uniformniho pole 0,5 m
x0,5m

Velikost  plochy  uniformniho  pole
Vv krocich o velikosti 0,5 m (napf., 0,5 m
Xx05m; 05mx10m; 1,0 mx 1,0 m;
atd.)

Kalibrace v krocich mrize 0,5 m x 0,5 m
75% kalibracénich bodt uvnitf specifikaci
pokud plocha uniformniho pole je vétsi
nez 0,56 m x 0,5 m. 100 % téchto bodu
(v8echny 4 body) musi byt ve
specifikacich pro plochu uniformniho
pole 0,5m x 0,5 m.

Césteéné ozdreni

Minimalni velikost plochy uniformniho pole
15mx15m

Velikost plochy uniformniho pole v krocich
o velikosti 0,5 m (napf., 1,5 mx 1,6 m; 1,5
mx2,0m; 2,0 mx2,0m;atd.)

Kalibrace v krocich mfize 0,5 m x 0,5 m

75 % kalibracnich bodu uvnitf specifikaci

Nad 1 GHz

Minimalni plocha uniformniho pole 0,5 m
x0,5m

Velikost  plochy  uniformniho  pole
Vv krocich o velikosti 0,6 m (napf. 0,56 m x
0,5m;0,5mx1,0m; 1,0mx 1,0 m;atd.)
Kalibrace v krocich mfize 0,5 m x 0,5 m
75% kalibracnich bod( uvnitf specifikaci
pokud plocha uniformniho pole je vétsi
nez 0,5 m x 0,5 m. 100 % téchto bodl
(v8echny 4 body) musi byt ve
specifikacich pro plochu uniformniho

pole 0,5 m x 0,5 m.

Metoda nezavislych oken

Okno 0,5 m x 0,5 m (viz kap. 3.4.3)
Céstecné ozareni

Velikost okna 1,56 m x 1,6 m a vétsi
v pfirastcich 0,5 m (napf., 1,5 m x 2,0 m;
2,0mx 2,0 m; atd.)

Kalibrace v krocich mfize 0,6 m x 0,6 m
75% kalibracnich bodu uvnitf specifikaci
pokud plocha uniformniho pole je vétsi
nez 0,5 m x 0,5 m. 100 % téchto bodu
(v8echny 4 body) musi byt ve
specifikacich pro plochu uniformniho pole
0,5mx0,5m.

Tab. F1 PoZadavky na plochu homogenniho pole pro aplikaci uplného ozafeni, ¢aste¢ného ozafeni a

nezavislé metody oken, prevzato z [4].
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P¥iloha G — Bezodrazova méFici komora na ZCU v Plzni.

Obr. G1 Bezodrazové méfici komora na ZCU v Plzni pfi pohledu smérem zleva od mérici antény.
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i

Obr. G2 Bezodrazové méfici komora na ZCU v Plzni pfi pohledu smérem zprava od mérici antény.
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Obr. G3 Bezodrazové méfici komora na ZCU v Plzni pfi pohledu smérem k méfici anténé.
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Obr. G4 Vedlejsi vyhodnocovaci komora na ZCU v Plzni.
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Piiloha H — Bezodrazova mérici komora firmy Frankonia.

Obr. H1 Bezodrazova mérici komora firmy Frankonia, prevzato z [13].
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Piiloha CH — Priklady naméienych priibéhu.
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Obr. CH1 Naméreny priabéh intenzity elektrického pole [V/Im] v méfici poloze sondy 3 v zavislosti na

frekvenci v rozsahu od 80 MHz do 1 GHz pfi horizontalni polarizaci antény.
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Obr. CH2 Naméreny prubéh intenzity elektrického pole [V/m] v méfici poloze sondy 5 v zavislosti na

frekvenci v rozsahu od 80 MHz do 1 GHz pfi vertikalni polarizaci antény.
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Obr. CH3 Naméreny prabéh intenzity elektrického pole [V/Im] v méfici poloze sondy 6 v zavislosti na

frekvenci v rozsahu od 1 GHz do 3 GHz pfi horizontéalni polarizaci antény.
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Obr. CH4 Naméreny prabéh intenzity elektrického pole [V/Im] v méfici poloze sondy 7 v zavislosti na

frekvenci v rozsahu od 1 GHz do 3 GHz pfi vertikalni polarizaci antény.
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