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Anotace

Bakalafska prace pojednava o vlivu kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity
elektromagnetického pole ERS generatoru. V praci jsou ukdzany moznosti modelovani
Sifeni a odrazu elektromagnetické viny od reflektoru nebo od zemni plochy v programu
Matlab a Comsol Multiphysic. Vtextu je zméfen vliv kovové odrazné plochy na
predcertifikacni EMC méfeni ve volném prostranstvi s ERS a CNE generatorem. Hlavni
napini mé bakalarské prace je ovéfit praktickymi méfenimi teoretické predpoklady a
vysledky simulaci.
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Annotation

The bachelor’s thesis treats influence of metal objects on measured electromagnetical field
intensity. There are shown simulation possibilities of propagation and reflection of
electromagnetic waves from reflector or ground plane in program Matlab and Comsol
Multiphysic in this project. Measurement of the impact of the metal reflecting surfaces at
pre-compliance EMC measurement on the open area test site with the ERS and the CNE
generator are shown in this text. The main task of this bachelor’s thesis is the verification
of theoretical basics and computer simulations by practical experiments.
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. 6.32 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m..............cccuueeee.
. 6.33 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m......................
. 6.34 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 3 m.............ccccueeeee.
. 6.35 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 0,5 m......................
. 6.36 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m..............ccceeeee.
. 6.37 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m......................
. 6.38 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m..............cccuueeee.
. 6.39 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 0,5 m......................

6.40 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m............ccccceeee..
6.41 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m...........cc.........
6.42 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m.............ccccoe.....
6.43 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru bez plechu..........ccccoveiiiiiiiiei e,
6.44 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m............ccccceeee..
6.45 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m............c.........
6.46 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m............cccccoee....
6.47 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m...........cc.........
6.48 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru bez plechu..........ccccovviiiiieiiieiiiiiiiieeee,
6.49 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m............ccccceeeee.

. 6.50 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m......................
. 6.51 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m..............cccueeee.
. 6.52 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m......................
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Uvod

V bakalarské praci se zjiStuje teoretickymi simulacemi a méfenim vliv
kovového predmétu na odchylky intenzity elektromagnetického pole ERS a CNE
generatoru pfi kalibraci méficiho stanovisté predcertifikaénich testd EMC pro volné
prostranstvi. V bakalarské praci jsou zobrazeny simulace, které ukazuji teoretické
zmény intenzity el. pole pfi zménéch vzdalenosti odrazné plochy nebo pfi zménéach
kmitoCtu. Je méfend intenzita elektromagnetického pole resp. sloZka intenzity el. pole
ERS a CNE generatoru na pracovisti ve volném prostranstvi a je méfeno, jak velké
ovlivnéni kovova odrazna plocha zpusobuje. Méfenim se zjistuje, jak daleko by mély
byt kovové predméty pfi méfeni EMC vyzafeného ruSeni na predcertifikanim
pracovisti pro danou konfiguraci méficiho pracovisté vtomto textu, aby na dané
méfeni meély pfijatelny vliv. Cilem prace je takeé zjistit, jak velké zmény intenzity el.
pole odrazny kovovy pfedmét zpusobuje na pracovisti pfedcertifikacnich testd EMC a
v jakych vzdalenostech v méfeni s odraznou plochou a bez ni je rozdil téchto hodnot
intenzit el. pole menSi nez 6 dB. V textu jsou ukazany modelovani Sifeni a odrazy
elektromagnetickych vin (slozky intenzity el. pole) v programu Comsol Multiphysics a
jednoduché Sifeni a odrazy vin v programu Matlab ve formé vypoctu a grafického

zobrazeni zmén intenzit el. pole.
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1. Teoreticka ¢ast

S 1

Elektromagnetické vInéni je dé&j, pfi kterém se prenaSi prostifedim
elektromagnetickd energie. Elektromagnetické vInéni je kombinaci vInéni
magnetického a elektrického. Kazdy elektricky n&boj s nenulovym zrychlenim
vyzafuje elektromagnetické vinéni [ 11 ]. Elektrickd sloZzka je charakterizovana
vektorem intenzity elektrického pole a magnetickd vektorem magnetické indukce.
Elektromagnetického pole se ve zjednoduSené predstavé Sifi v neomezeném
homogennim prostfedi, kde se predpoklada homogenita, izotropnost a vlastnosti
prostiedi jsou ureny jen permitivitou, permeabilitou a mérnou vodivosti. V praci se
pfi modelovani zaméfime na kulovou a rovinnou vinu jen s témito vlastnostmi, ktera
vznikla vlivem zdrojového pasobeni [ 9 ]. Takto je modelovana v programu Matlab a
v programu Comsol Multiphysic se bude také modelovat jen jednoduch& kulova vina
z bodového zafice. S rovinnou vinou se mizeme setkat napf. ve velké vzdalenosti od
vysilae. V readlném prostiedi je Sifeni elektromagnetického vIinéni ovliviiovano
nehomogenitami, jelikoZ prostfedi je velmi sloZité. Pfi horizontélni polarizaci viny je
vektor intenzity el. pole rovnobézny s odraznou rovinou a u vertikalni polarizace viny
je vektor intenzity el. pole kolmy k roviné odrazu [ 4 ]. U vertik&lni polarizace dopada
vektor intenzity el. pole pod Uhlem na rovinu odrazu, od které se odrdzi. Odrazeny
vektor intenzity el. pole méa stejny Uhel odrazu, jako Uhel dopadu od kolmice odrazné
plochy. U horizontélni polarizace je vektor intenzity el. pole rovnobézny a tecny
k rozhrani [ 4 ]. Ve vypoctech se pro odraZzenou vertikalni a horizontélni polarizaci
viny uziva Fresnellv Cinitel odrazu zvlast pro vertikalni polarizaci (5.5) a horizontalni
polarizaci (5.6) viny, které jsou uvedeny dale v textu. U dokonale vodivé odrazné

plochy pfi kolmém dopadu viny je Cinitel odrazu r roven -1.
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2. Co to jsou predcertifika€ni testy

Pro tyto testy neni jednoznacna definice. Jsou to testy, které nejsou plné
certifikované a neprobihaji pfesné dle pozadavku pfislusnych norem EMC. Jsou
realizovany tak, aby ziskané vysledky mohli byt povaZzovany za dostatecné
vérohodné. Odchylky od standardizovanych postupu a testll maji byt relativné malé.
S kazdou odchylkou od normou predepsanych podminek ¢i postupu roste neurcitost
meéfeni a klesa vérohodnost predcertifikacnich testd. Zakladni vyhodou je realizace
EMC testl pfimo na pracovistich ve firmach. Timto se zkracuje doba vyvoje daného
zafizeni a je vétSi Uspora vyrobnich materialt [ 7 ]. DalSi informace v literature [ 7 ].
Prace by méla slouZzit napf. pro firmy, které si délaji predcertifikacni testy. Praci jsou
zobrazeny simulace Sifeni pfimé a odrazené (odrazenych) vin. V méfeni se zjistuje
na jakych vzdalenostech dochazi k ovlivnéni méfeni odraznou plochou. Norma CSN
CISPR 16-1 definuje urcité standardni podminky pro méfeni EMC ruSeni ve volném
prostranstvi [ 1 ]. Je méfeno pro kmito¢ty od 30 MHz do 1 GHz u CNE generatoru a
do 800 MHz u ERS generatoru pro riizné vzdalenosti odrazné plochy r. V praci se
zjiStuje jak daleko od vysilace a pfijimace by mély byt kovové predméty, aby ovlivnily
vysledek méfeni s maximalnim rozdilem 6 dB. Zvolena hodnota 6 dB je obvykla.
V linearnim méfitku je to cca polovina (50 %). DosaZzeni menSi hodnoty v redlném
prostiedi mimo ¢astecné bezodrazovou komoru by bylo obtizné. V certifikované EMC
laboratofi je rozSifené neurcitost méfeni dle normy 5,2 dB. Pro zjisténi 6 dB rozdilu
hodnot je méfeno, jak velké ovlivnéni odrazna plocha v riznych vzdalenostech na
boku mezi anténou a generatorem, za generatorem a za anténou zpuUsobuje.
Z téchto zméfenych hodnot intenzit el. pole se také zjisti v jaké vzdalenosti odrazné
plochy od vysilage a pfijimace jsou zmény intenzity el. pole pod 6 dB.
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3. ERS a CNE generator

ERS (emissions reference source) a CNE (comparison noise emitter)
generator budu pouZivat pro generovani vin a nasledného méfeni intenzity
elektromagnetického pole v méfeni bakalafrské praci. ERS generator generuje
elektromagnetické pole od 30 MHz do 1 GHz s krokem 2 MHz, ale méfeno jen do
800 MHz. V méfeni s ERS generatorem se ukazalo, Ze vyzafovana intenzita el. pole
znacné klesla od kmito¢tu cca 700 MHz. Generator neni pro méfeni vyhovujici a je
s nim provedeno jen jedno méfeni. Oba generatory pouzivaji kruhovou monopolovou
anténu [ 6 ].

CNE generéator je Sumovy a vpasmu od 30 MHz do 1 GHz byl méfen
s krokem 2 MHz.

EMC standardy specifikuji méfici vzdalenost 3, 10, 30 a 100 metra jako
vzdalenost svislych projekci geometrického stfedu testovaného zafizeni a
referencniho stfedu antény. Na zakladé téchto standardd a moZznosti méficiho
pracovisté byla zvolena vzdalenost mezi vysilacem a pfijimaci anténou 3 m. Déle je
specifikovano, aby testované zafizeni bylo poloZzeno na nekovovém ideéalné
dfevéném stole s vySkou pracovni plochy 0,8 m, cozZ bylo v méfeni splnéno. Pfijimaci
anténou by se mélo vySkové skenovat a hledat maximum intenzity el. pole [ 1 ]. Pro
toto méfeni neni vyskovy sken nutny a pfijimaci logaritmicko-periodicka anténa v
meéfeni byla ve vySce 1,6 m nad zemi, jelikoz to ji tak umoznoval jeji stojan. Ukazky
ERS a CNE generétorl jsou na obrazcich €. 3.1 a 3.2.

Obr. 3.1 Emissions Reference Source od firmy Laplace Instruments
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Obr. 3.2 CNE Ill od firmy York EMC Services Ltd
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4. Méreni vlivu kovovych predmeétl na
odchylky elektrické intenzity pole

Jak jiz bylo napsano, k méfeni je pouzit ERS a CNE generator a logaritmicko-
periodicka anténa. ERS a CNE generator bude produkovat elektromagnetické vinéni,
které bude pfijimat anténa a spektralni EMC analyzator HP E7404A. Mezi generator
a anténu, za generator a za anténu bude umisténa odrazna kovova plocha r a

anténou spolu s analyzatorem bude méren jeji vliv na Sifeni elektromagnetického
pole. K méfeni byl zvolen rovny kovovy pfedmét o rozmérech 1 x 1,3 m (plech).
Tento predmét demonstruje nejhorSi pfipad ovlivnéni méfeni odrazem — velké
rozméry a rovna plocha. Na obradzku 4.1 je zobrazeno méfici pracovisté, kde je
zobrazen ERS generator, anténa a 3 polohy umisténi kovového odrazného predmétu
(plech —r), ktery se vzdaloval ve sméru Sipek vyznacenych na obrazku. Jsou tam
také uvedeny jednotlivé vzdalenosti vzdalovani pfedmétu a, b, c. Vzdalenost D mezi
generatorem a anténou byla ve vS8ech méfenich stejna 3 m. Vzdalenost 3 m je
minimalni vzdalenost pro EMC méfeni na volném prostranstvi. Na obrazku jsou
znazornéné rozméry a pracovisté ve tvaru elipsy [ 1 ]. Déle je uvedena vySka méfici
antény a generatoru. Tyto vysky byly po dobu vSech méfeni stejné. Carkované
usecky jsou zde kvdli rozliSeni Car.

-10 -
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Obr. 4.1 Mé&fFici pracovisté
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5. Modelovani Sireni a odrazu vin

5.1. Simulace v programu Matlab

Nazev Matlab vznikl z anglického matrix laboratory, jde o systém, jehoz
zakladnim datovym tipem je dvourozmérné pole s mnozstvim zabudovanych funkci
umoznujici FeSit vypocty, které vedou na maticovou ¢&i vektorovou formulaci [ 5 ].
V programu Matlab budou feSeny jednoduché ukazky vypocta a grafického
zobrazeni Sifeni a odrazu vin.

5.1.1. Sifeni pfimé viny a odrazené viny od dokonale vodivého reflektoru

Tento pfipad pro rovinnou vinu Sifeni pfimé a odraZené viny od reflektoru pfi
kolmém dopadu ukazuje obrazek 5.1. Nasledné vzorce zobrazuji jednoduché Sifeni
prostorové pfimé viny z bodu vysilaciho V do pfijimaciho bodu P

Ep_p=Ex ™ (5.1)
a odraZzené viny od reflektoru (odrazné roviny) [ 4]
Ep_o=-Ex ™ | (5.2)

ale nenastavuji se zde vySky vysilaci a pfijimaci antény. Pfima i odrazena se Sifi
v jedné roviné. Pfi tomto Sifeni vznikaji rdzné intenzity elektrického pole jejichz
maximum je dvojnasobek intenzity elektrického pole a minimem je nulova intenzita
elektrického pole. Minimum a maximum intenzity elektrického pole zavisi na
vektorovém souctu pfimé a odrazené viny. DalSi informace o Sifeni je uvedeno
v literature [ 4 ].

—-1
p o

G e,
& 0

Obr. 5.1 Sifeni pfimé a odrazené viny od reflektoru pro kolmy dopad

Nasledujici program v programu Matlab demonstruje Sifeni pfimé prostorove
viny z vysilaciho bodu zéafi€e V a jedné odrazené viny od rovinného reflektoru za
vysilacim bodem do bodu pfijmu P. Rovinny reflektor je vzdalen od vysilace

-12 -
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minimalné 1 m az do vzdalenosti d_refl ekt oru, kterou si uzivatel zvoli sam.
Vzdalenost mezi vysilacim bodem a pfijimacim bodem je 3 m. Rovinny reflektor je
dokonale vodivy a jeho Cinitel odrazu je r =-1. Je také potfeba nastavit poCatecni

intenzitu elektrického pole E a frekvenci f . V programu nejsou zahrnuty vlivy ztrat na
velikost amplitudy intenzity el. pole. Vysledkem jsou tfi hodnoty intenzit elektrického
pole Epl , Ep, Epa afézovy posun fi . Prvnivysledek Epl je intenzita elektrického
pole souctu dvou vin v dB, druhy vysledek Ep je absolutni velikost souc¢tu dvou vin a

7 wrs

tfetim vysledkem Epa je intenzita el. pole, vyjadifena jako komplexni €islo. Poslednim
vysledkem je fazovy posun v misté pfijmu. Zadana intenzita el. pole se hezmenSuje
s rostouci vzdalenosti odrazné plochy, pouze je ovliviiovana souctem vektora.

function [Epl, Ep, Epa,fi ] = vliny(E f,d_reflektoru)
ro_reflektoru=-1; % cinitel odrazu reflektoru

r=3; % vzdal enost nmezi vysilacema pzijinmcem

c=3e+8; % rychl ost svétla

| ambda=c/f; % vl nova dél ka

k=(2*pi )/ 1 anbda; % vypocet vlnového ¢cisla
Ep_p=E*(exp(-j*k*r)); % postupna prima vlna v bode pzijnu

d = 1:0.01:d_refl ektoru; % krok vzdal ovani odrazné pl ochy

for i = 1:1ength(d)
Ep_o=(ro_reflektoru*(abs(E*(exp(-j*k*d(i))))))*(exp(-j*k*(r+(d(i)*2)))); %
odrazena vlina od reflektoru v misté& p#ijmnmu

fi = (180/pi)*(angl e(Ep_p+Ep_0)); % féazovy posun

Epa(i)=(Ep_p) +(Ep_o0); % vektorovy soucet vln

Epl (i) =20*1 og(abs((Ep_p)+(Ep_0))); % soucet vin v dB
Ep(i)=abs((Ep_p)+(Ep_0)); % absolutni soucet vin

end

ff(l:length(d)) = f;

figure(l); % 3D grafické zobrazeni

plot3(d, Ep,ff,"."); % vykresl eni

axi s square; grid on;

x| abel 'Vzdal enost reflektoru [n"';

ylabel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

zl abel ' Frekvence [Hz]';

figure(2); % grafickd zavislost intenzity el. pole na vzdalenosti
reflektoru

plot(d, Ep); % vykresleni

axi s square; grid on;

x|l abel 'Vzdal enost reflektoru [n"';

yl abel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

figure(3); % grafickd zavislost intenzity el. pole v dB na vzdal enosti
reflektoru

pl ot (d, Epl); % vykresleni

axi s square; grid on;

x| abel 'Vzdal enost reflektoru [n"';

ylabel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/M';

Ukazky vysledného programu ukazuji nasledujici obrazky. Pocate¢ni hodnota
intenzity elektrického pole byla zvolena 1 V/m. Frekvence byla 100 MHz a maximalni
vzdalenost reflektoru od vysilaciho bodu byla 10 m.

-13 -
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Obr. 5.2 Grafické znazornéni souctu Sifeni pfimé a odrazené viny od reflektoru

Na obrazku 5.2 je vidét maximalni intenzita elektrického pole 2 V/Im a
minimalni intenzita el. pole 0 V/m pfi po¢ate¢ni hodnoté intenzity el. pole 1 V/m. Na
dalSim obrazku 5.3 je prubéh intenzity el. pole vyneseny v dBV/m. Maximalni
hodnota intenzity el. pole je 6 dBV/m (6 dB je cca dvojnasobek).
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Obr. 5.3 Grafické znazornéni souctu Sifeni pfimé a odraZzené viny od reflektoru
v jednotkach dBV/m

5.1.2. Sifeni kulové viny a jejiho odrazu od dokonale vodivého reflektoru

DalSi pfipad Sifeni je Sifeni uniformni kulové viny z bodu vysilani V do bodu
pfijmu P a jejiho souctu s odraZzenou ¢éasti kulové viny od dokonale vodivého
reflektoru, ktery je vzdalen minimalné 1 m a maximalni vzdalenost d_reflektoru si
opét voli uZivatel sam. Vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou je 3 m. Kulovou
vinu pfedstavuje vzorec [ 4 ]

E=%>e‘ o (5.3)

se kterym se pracuje v programu Sifeni kulové viny. C pfedstavuje zdrojovou
konstantu, zavislou na vyzafovaném vykonu a ciniteli smérovosti. Sifeni ukazuje

v rv

obrazek €. 5.4. Vice informaci o Sifeni kulové viny je v literatufe [ 4 ].
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Obr. 5.4 Sifeni kulové viny a odrazené kulové viny od reflektoru

Tento program v Matlabu ukazuje Sifeni kulové viny a odrazené kulové viny od
reflektoru v bodé pfijmu. V programu se pocita s kolmym dopadem a odrazem kulové
viny a naslednym Sifenim casteCné odraZzené kulové viny, kterd se odrazila
od rovinného reflektoru. Cinitel odrazu reflektoru je opét r =-1. UZivatel si voli
maximalni vzdalenost reflektoru od vysilate d_refl ektoru. Dale je potieba
nastavit frekvenci f. Konstanta C je rovna 1. Vysledkem jsou Sest hodnot intenzit
elektrického pole a fazovy posun. Prvnim vysledkem Ep_p je intenzita pfimé kulové
viny, druhym vysledkem E_r o je intenzita na rozhrani reflektoru, tfetim vysledkem
Ep_o je intenzita odrazené viny, &tvrtym vysledkem E je soucet pfimé a odrazené
viny, jako komplexni Cislo, dalSi vysledek Ep je absolutni soucet téchto dvou vin a
posledni hodnota Epl je vysledna intenzita v dB. UpIné posledni hodnotou ve

vysledku f i je fazovy posun v misté pfijmu.

function [Ep_p,E ro,Ep_o, E Ep, Epl,fi] = koul e(f, d_refl ektoru)

r=3; % vzdal enost nezi vysilacima pzijinmaci mbodem

C=1; % konstanta

c=3e+8; % rychl ost svétla

ro_reflektoru=-1; % cinitel odrazu reflektoru

| ambda=c/f; % vl nova dél ka

k=(2*pi )/ 1 anbda; % vypocet vlnového ¢cisla

Ep p = (Tr)*exp(-j*k*r); % postupnd vlna v bode p#ijmnmu

d = 1:0.01:d_refl ektoru; % krok vzdal ovani odrazné pl ochy

for i = 1:1ength(d)

E ro=(ro_reflektoru*(abs((C/d(i))*exp(-j*k*d(i)))))*exp(-j*k*d(i));
vypocet

Ep_o=((abs(E_ro))/ (r+d(i)))*(exp(-j*k*(r+(d(i))))); % odrazend vlna
reflektoru v mist& pzijnu

%Ep=(abs(Ep_p))+(abs(Ep_0)); % soucet postupné a odrazené vlny
reflektoru

fi = (180/pi)*(angl e(Ep_p+Ep_0)); % féazovy posun

E(i)=(Ep_p) +(Ep_0); % soucet postupné a odrazené vlny na reflektoru
Ep(i)=abs((Ep_p) +(Ep_0)); % soucet

Epl (i) =20*1 og(abs((Ep_p)+(Ep_0))); % vypocet intenzity v dB

end;

ff(l:length(d)) = f;

figure(l); % 3D grafické zobrazeni

%

na

na
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plot3(d, Ep,ff,"+); %vykresleni

axi s square; grid on;

x|l abel 'Vzdal enost reflektoru [n"';

ylabel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

zl abel ' Frekvence [Hz]';

figure(2); %grafickd zavislost intenzity pole na vzdal enosti reflektoru
plot(d, Ep); % vykresleni

axi s square; grid on;

x| abel 'Vzdal enost reflektoru [n"';

ylabel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

figure(3); % grafickd =zavislost intenzity pole v dB na vzdal enosti
reflektoru

pl ot (d, Epl); % vykresleni

axi s square; grid on;

x|l abel 'Vzdal enost reflektoru [n]"';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

Na dalSich obrazcich je ukazka Sifeni a odrazu kulové viny, kde je zobrazeno,
jak klesé intenzita el. pole. Nastavenymi parametry jsou maximalni vzdalenost
reflektoru od bodu vysilani 10 m a frekvence 300 MHz. Na obrazku 5.5 je vidét
zména intenzity el. pole Sifeni pfimé kulové viny a odraZené kulové viny a na

v rv

obrazku 5.6 je toto Sifeni v jednotkach dBV/m.

0.65 . , ; |
0.6 .
0.55 ¢
0.5
0.45
0.4
0.35

03r

Intenzita elektrickeho pole [%/m)]

0.25

0.2

1] 2 4 B 8 10
Yzdalenost reflektoru [m]

Obr. 5.5 Zavislost Sifeni kulové viny a odrazené kulové viny od reflektoru
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Ul ! : ! i

Intenzita elektrickeého pole [dB%Ym]

Yzdalenost reflektoru [m]

Obr. 5.6 Zavislost Sifeni kulové viny a odrazené kulové viny od reflektoru v dBV/m

5.1.3. Sifeni pfimé viny a jedné odrazené viny od dokonale vodivé zemé pfi
rizném nastaveni vySek vysilaci a pfijimaci antény

Toto Sifeni vin ukazuje obrazek €. 5.7. Vidime na ném jednu pfimou vinu
z vysilaciho bodu V do bodu pfijmu P a jednu odrazenou vinu od dokonale vodivé
odrazné plochy predstavujici zem do bodu pfijmu P. Vysilaci a pfijimaci body
predstavujici antény, maji vySku hl, h2 a jejich vzajemna vzdalenost od sebe je r.
Vysilaci bod V vysila pfimou vinu a jednu, kterd se odrdzi od dokonale vodivého
zemniho povrchu. Bod P pfijima horizontalni polarizaci slozky intenzity elektrického
pole a vertikalni polarizaci sloZky intenzity elektrického pole. Vyslednou intenzitu el.
pole pfedstavuje vztah [ 2 ]

AV 30XP xD .
E:30—>11+r xexp(- j*oOr),  (5.4)
r
kde k je vinové C&islo a Dr je rozdil drah Dr =r,-r,. Ve vypoltu se za r vyuziva
Fresnellv cCinitel odrazu r,, pro horizontalni polarizaci a pro vertikalni polarizaci

slozky viny r, . Cinitelé odrazu
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(e, - j60I g)snD- \Je, - j60l g- cos?D
(e, - j60I g)sinD+Je, - j60l g - cos? D
(e, - 601 g)- /e, - j60I g - cos?D
(e, - j60I g)++Je, - j60I g- cos?D
kde D je uhel mezi paprskem a zemni plochou D= arctg[(h1 + hz)/r] [ 2 ]. Tyto vzorce

jsou pouzity v programech naprogramovanych v Matlabu. Vice teoretickych informaci
o tomto Sifeni se Ize docCist v literatufe [2 ] a [ 3 ].

, (5.5)

, (5.6)

Ev
P Eh

/ h2
hl 2 e

S h
d g r o

Obr. 5.7 Sifeni pfimé a odrazené viny od zemé

V programu Matlab je simulovana vypocétem jedna pfima a jedna odrazena
vina, ktera se Sifi z bodového zafice V do bodového mista pfijmu P vzdaleného r.
Drahy rl a r2 resp. rozdil drah se vypocitdva geometricky. Draha pfimé viny rl1 se
vypocitad z bodu trojuhelniku V ¢ P a drdha odrazené viny r2 se vypocita z bodu
trojuhelniku a b P. Bod a predstavuje zrcadleni vysilaciho bodu V a bod d
predpokladané misto odrazu viny po draze r2. Bod c je stejné vysoky jako bod V.
Tento vypocCet nepostihuji Zadné prekazky v Sifeni viny. Ve skriptu se nastavuji
parametry, které jsou podstatné pro vypocCet vysledné intenzity pole a faze.
Nastavuje se vySka vysilaci antény h1l, vySka pfijimaci antény h2, vzdalenost mezi
vysilaci a pfijimaci anténou r, maximalni vzdalenost zemni plochy od vysilaciho a
pfijimaciho bodu d, mérna permitivita prostfedi odrazu epsilon_r, vodivost
prostiedi odrazu gama, vysilaci frekvence f, vysilaci vykon P a Cinitel smérovosti
vysilaciho bodu (antény) D. Ve vSech zobrazeni pfiklad Sifeni pfi vzdalovani zemni
plochy, bo¢niho reflektoru (plechu) do maximalni vzdélenosti je za¢atek zobrazen od
0 m do maximalni vzdalenosti. Je tfeba si uvédomit, Ze uzivatel nastavuije jiz néjakou
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pocatecni vySku vysilaciho a pfijimaciho bodu nebo vzdalenost odrazné plochy nebo
jiz je nastavena v programu poc¢éate¢ni vzdalenost zemni plochy ¢i bo¢niho reflektoru.
V naSem pfipadé by se méla vzdalenost pfijimace nastavit 3 m od vysilaciho bodu.
Maximalni vzdalenost zemni plochy od vysilaciho a pfijimaciho bodu bude napf. 10
m. VySka vysilaciho bodu (antény) by meéla byt 0,8 m a vyska pfijimaciho bodu
(antény) 1,6 m. Mérnou permitivitu epsi | on_r je dobré nastavit pro pfiklad 1 a
vodivost gama 1 S/m, frekvenci volime dle vysilaciho kmito¢tu ERS generatoru od 30
MHz do 1 GHz, vykon generatoru bude maly 1 W a cinitel smérovosti vysilaciho
bodu (antény) 1 pro vSesmérovy zafi€. Tyto parametry je potfeba nastavit ve
vypocetnim skriptu programu. Vysledkem jsou hodnoty intenzity elektrického pole pro
vertikalni sloZzku Ev a pro horizontélni slozku Eh a jejich fazové posuny fi . Posledni
dva vysledky jsou intenzity elektrického pole pro vertikdlni Evl a pro horizontalni
sloZzku Ehl vyjadfenou v decibelech.

function [ Ev, Eh, Evl, Ehl,fi _v,fi_h] =
waveone( hl, h2,r,d, epsilon_r, gamg, f, P, D)

| ambda = 3e8/f; % vl nova dél ka

k = 2*pi /| anbda; % vl nové cislo

EO =sqrt( 30*P*D) / r; % intenzita primé vlny

m = 0:0.01:d; % krok vzdal ovani odrazné pl ochy
nl=hl+m % vypocet vySky bodu V
n2=h2+m % vypocet vySky bodu P

for i = 1:length(m
delta = atan((nl(i)+n2(i))/r); % el evacni Uhe
Y%delta r = (2*nl(i)*n2(i)) / r; % rozdil drah vin

delta r = (sqgrt(((nl(i)+n2(i))"2))+(r"2)) - (sqrt(((n2(i)-nl(i))"2)+(r"2)))
; % presné&j §i rozdil drah vin

vypocetl = epsilon_r - j*60*| anbda*gans,; % ponocny ¢l en

vypocet2 = sqgrt(vypocetl - cos(delta)”2); % ponocny ¢l en

vypocet 3 = vypocet 1*sin(del ta); % ponocny ¢l en

ro_h = (vypocet3- vypocet2) / (vypocet3+ vypocet?2); % hori zont al ni

rov = (vypocetl- vypocet2) / (vypocetl+ vypocet?2); % verti kal ni
vypocet v = ( 1 + ro_v*exp(j*k*delta r)); % ponocny &l en

vypocet h = ( 1 + ro_h*exp(j*k*delta r)); % ponocny ¢l en

fi_v(i) = (180/pi)*(angl e(vypocet_v)); % fazovy posun vertikalni vlny
fi_h(i) = (180/pi)*(angl e(vypocet_h)); % fazovy posun horizontal ni vlny
Ev(i) = EO * abs(l + ro_v*exp(j*k*delta_r)); % vyslednd intenzita
vertikal ni pol ari zované vl ny

Eh(i) = EO * abs(l + ro_h*exp(j*k*delta_r)); % vyslednd intenzita

hori zont &l ni pol ari zované vl ny
Evl =20%| og(abs(Ev)); % vypocet intenzity v nire dB
Ehl =20%| og(abs(Eh)); % vypocet intenzity v nire dB

end;

figure(l); % zobrazeni grafické slozky zavisl é na vzdal enosti
plot(mEv,"'+ ,mEh,"'+);

x|l abel 'Vzdal enost [m';

yl abel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vliny');
figure(2); %zobrazeni grafické slozky zavisl é na vzdal enosti
plot(mEvl,'+ ,mEhl,'+);

x| abel 'Vzdal enost [m';
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ylabel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/M';

axi s square; grid on;

| egend(' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vliny');
figure(3); % zobrazeni grafické fazového posunu zavisl é na vzdal enosti
plot(mfi_v,"+ ,mfi_h,'+);

x| abel 'Vzdal enost [m';

yl abel ' Fazovy posun [0]"';

axi s square; grid on;

| egend(' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

Ukéazka prace tohoto programu a jeho vysledk( pfi nastaveni parametr(
programu, jako vysky vysilaciho bodu V pro hl = 0,8 m, vySky pfijimaciho bodu
P pro h2 = 1,6 m, vzdalenost mezi vysilacim a pfijimacim bodem r je 3 m, maximalni
vzdalenost odrazné zemni plochy d byla nastavena na 10 m. Minimalni vzdalenost je
0 m od bodu P a V. UzZivatel by si mél uvédomit, Ze minimalni vzdalenost zemni
plochy je dana vySkami bodd V a P. Parametry prostfedi epsi | on_r a gama jsou 1
a 1 S/m, frekvence 50 MHz, vysilaci vykon a cinitel smérovosti jsou 1 W a 1.
Zobrazeni ukazuji obrazky 5.8, 5.9 a 5.10. Vypocitana intenzita el. pole pfimé viny je
v naSem pfipadé EO = 1,8257 V/m. Maximalni intenzita el. pole 3.6515 V/m.
Zobrazeny jsou zvlast kfizky“ polarizace pro horizontalni (zelend) a vertikalni
(modra) slozku. Maximalni intenzita je v tomto pfipadé stejna.

rJ
i

—_
Il'_T“I
T

Intenzita elektrickéhao pale [%/m]
]

—

+  Merikalni polarizace winy
+  Horzontalni palarizace viny

1] 2 4 G 8 10
Yzdalenost [m]

Obr. 5.8 Zobrazeni zavislosti intenzity el. pole na vzdalenosti zemni plochy

Obrézek 5.8 zobrazuje zavislost intenzity el. pole na vzdalenosti zemni plochy
od vysilaciho a pfijimaciho bodu pro vertikalni polarizaci a horizontalni polarizaci
viny. Obrazek 5.9 zobrazuje to, co obrazek 5.8, ale s intenzitou el. pole v decibelové
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mife dBV/m. Obrazek 5.10 zobrazuje zavislost fazového zpozdéni na maximalni
vzdalenosti zemni plochy.
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Obr. 5.9 Zobrazeni zavislosti intenzity el. pole na vzdalenosti zemni plochy v dBV/m
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Obr. 5.10 Zobrazeni zavislosti fazoveho posunu na vzdalenosti zemni plochy

5.1.4. Sifeni pfimé viny a odrazené od odrazné plochy se zahrnutou ztratou

Tento program zahrnuje pokles intenzity el. pole odrazené viny s rostouci
vzdalenosti odrazné plochy. Ztraty jsou zahrnuty v pfimé a hlavné v odrazené viné
pfi zméné drahy, kterou vina urazi. Popis programu je stejny jako program v kapitole
5.1.3. Ve vypoctu jsou pouZity vztahy pro Cinitelé odrazu 5.5 a 5.6. Tyto vztahy jsou
pouzivany i dale pro vypocty v nasledujicich programech.

function [ Ev, Eh, Evl, Ehl , fi_v, fi_h] = wavet wo(
hl, h2,d,r,epsilon_r,gama, f, P, D)

| anbda = 3e8/f; % vl nova dél ka

k = 2*pi /| anbda; % vl nové cislo

El = (sqrt( 30*P*D) / r); % intenzita primé vlny

m = 0:0.01:d; % krok vzdal ovani odrazné pl ochy
nl=hl+m % vyS$ky

n2=h2+m

for i = 1:length(m

delta = atan((nl(i)+n2(i))/r); % el evacni uhel

%del ta_r = (2*nl(i)*n2(i)) / r; % rozdil drah vin

delta_r = (sqart(((n1(i)+n2(i))"2))+(r"2)) - (sqart(((n2(i)-

ni(i))"2)+(r"2))); % presngjSi rozdil drah

E2 = (sqrt( 30*P*D) / (delta_r + r)); %intenzita odrazené vilny
vypocetl = epsilon_r - j*60*| anbda*gans; % ponocny ¢l en

vypocet 2 sqgrt(vypocetl - cos(delta)”"2); % ponocny ¢l en

vypocet 3 = vypocet 1*sin(delta); % ponocny ¢l en

ro_h (vypocet 3- vypocet2) / (vypocet 3+ vypocet?2); % hori zont al ni
rov (vypocet 1- vypocet2) / (vypocet1l+ vypocet?2); % verti kal ni
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vypocet v = ( 1 + ro_v*exp(j*k*delta r)); % ponocny &len

vypocet h = ( 1 + ro_h*exp(j*k*delta r)); % ponocny &l en

fi_v(i) = (180/pi)*(angl e(vypocet_v)); % fazovy posun vertikalni vlny
fi_h(i) = (180/pi)*(angl e(vypocet_h)); % fazovy posun horizontal ni vlny
Ev(i) = abs(El + E2*(ro_v*exp(j*k*delta_r))); %vyslednd intenzita ver
Eh(i) = abs(El1 + E2*(ro_h*exp(j *k*delta_r))); % vyslednd intenzita hor

Evl =20*1 og(abs(Ev)); % vyposet intenzity vertikal ni slozky v dB
Ehl =20*1 og(abs(Eh)); % vyposet intenzity horizontalni slozky v dB

end;

figure(l); % zobrazeni grafické slozky zavisl é na vzdal enosti
plot(mEv,'+ ,mEh,"'+);

x|l abel 'Vzdal enost [m';

ylabel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');
figure(2); % zobrazeni grafické slozky zavislé na vzdéal enosti v dB
plot(mEvl,'+ ,mEhl,'+);

x| abel 'Vzdal enost [m';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

Nastavené parametry pro priklad tohoto programu zlstali také stejné jako
v kapitole 5.1.1. Opét jsou zobrazeny polarizace vertikalni a horizontalni.

22 T T T l

21k 5 TIITIRTY ............. ............ i

19k & ... .......... ......... ............ .......... i
1684L.... F..... ........... - - = ........... ...........

1? . ............ E . F ...... i

Intenzita elektrickéha pale [%/m]

: +  Merikalni polarizace winy
E. E +  Horzontalni palarizace viny
1.4

2 4 G 8 10
Yzdalenost [m]

Obr. 5.11 Zavislost Sifeni pfimé viny a odraZené viny se ztratami ve V/m
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Obr. 5.12 Zavislost Sifeni pfimé viny a odraZzené viny se ztratami ve dBV/m

5.1.5. Sifeni pfimé viny a dvou odrazenych od odrazné plochy se zahrnutou
ztratou

Nasledujici program ukazuje Sifeni tfech vin pfi stejném kmitoc¢tu a pro razné
vzdalenou odraznou plochu, kterou predstavuje bo¢ni kovovy pfedmét (plech r).
Obdobnym odrazim dochéazelo i pfi méfeni. Sifeni ukazuje obrazek 5.13, kde jsou
znazornény 2 odrazené viny a jedna pfima. Pfimou vinu zobrazuje dradha ril,
odrazenou vinu od boéniho reflektoru (plechu r) r2 a druhou odrazenou vinu od
zemni roviny r draha r3. Drahy r1, r2 a r3 (rozdily drah) se vypocitavaji geometricky
za predpokladu zrcadleni vysilaciho bodu V, ktery pfedstavuje bod a. Draha rl se
vypocita z bodu trojuhelniku V ¢ P. Draha r2 se vypocitava podobné jako draha r3,
ktera se vypocitd z bodu trojuhelniku a b P. Vypocet drédhy r2 zobrazuje horni
polovina na obrazku 5.13. Opét draha r2 se vypocitava z bodu trojuhelniku a b P.
Bod a zobrazuje zrcadleni vysilaciho bodu V od pomysiné roviny x (Carkované).
V programu se scitaji 3 viny. V programu se nastavuji parametry, jako pocate¢ni
vzdalenost bocniho reflektoru (plechu) d, parametry prostfedi odraznych rovin
gamal, epsilon_r1, gama2, epsi |l on_r 2, frekvence f, vysilaci vykon P a Cinitel
smérovosti D. Program zahrnuje také sniZzovani maximalni intenzity el. pole pfi
zvétSovani vzdalenosti, jako vzdalovani boéni odrazné plochy.
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Obr. 5.13 Sifeni pfimé viny a dvé odrazené viny

V programu jsou jiz nastaveny parametry vySek h3 a h4 a vzdalenosti r3
odpovidajici méfeni. V programu je také nastavena maximalni vzdalenost odrazné

plochy 10 m.
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function [ Bv, Eh, Evl, Ehl ] =
wavet hree(d, epsil on_r 1, gamal, epsil on_r 2, gama2, f, P, D)

hl = d; % vzdal enost odrazné pl ochy od bodu V

h2 = d; % vzdal enost odrazné pl ochy od bodu P

a = 10; % maxi mal ni vzdal enost boc&ni odrazné pl ochy

rl = 3; %vzdal enost nezi body V a P

h3 = 0.8; % vySka vysilaciho bodu V

h4 = 1.6; %vySka prijinmaciho bodu P

| anmbda = 3e8/f; % vl nova dél ka

k = 2*pi/l anbda; % vl nové cislo

El = (sqgrt( 30*P*D) / r1l); % intenzita prim vlny

m= 0:0.01:a; %krok
nl=hl+m % vzdal ovani

n2=h2+m

for i = 1:length(m

deltal = atan((nl(i)+n2(i))/r1); % el evacni Uhe
%delta rl1 = (2*nl(i)*n2(i)) / r1; % rozdil drah vin
delta2 = atan((h3+h4)/r1l); % el evacni Uhe

%lelta r2 = (2*h3*h4) / rl; % rozdil drah vin

delta rl = (sqrt(((nl(i)+n2(i))"2)+(r1”r2))) - (rl) ; %rozdil drah vin
delta_r2 = (sqgrt(((h3+h4)72))+(r172)) - (sqgrt(((h4-h3)"2)+(r1"2))) ,; %
rozdil drah vin

E2
E3

(sqrt( 30*P*D) / (delta rl + rl)); % pocatecni intenzita odrazené vlny
(sqrt( 30*P*D) / (delta r2 + rl)); % pocatecni intenzita odrazené vlny

vypocet 1
vypocet 2
vypocet 3
ro_hl
ro_vi

epsilon_r1 - j*60*| anbda*ganal; % ponocny ¢l en
sqgrt(vypocetl - cos(deltal)”2); % ponocny ¢l en

vypocet 1*si n(del tal); % ponocny ¢l en

(vypocet 3- vypocet2) / (vypocet 3+ vypocet?2); % hori zont al ni
(vypocet 1- vypocet2) / (vypocet1l+ vypocet?2); % verti kal ni

epsilon_r2 - j*60*| anbda*gana2; % ponocny ¢l en

sqgrt (vypocet4 - cos(delta2)"2); % ponocny ¢l en

vypocet 4*si n(del t a2); % ponocny ¢l en

(vypocet 6- vypocet5) / (vypocet 6+ vypocet5); % hori zont al ni
(vypocet 4- vypocet5) / (vypocet 4+ vypocet5); % verti kal ni

<
<
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ro_h2
ro_v2

Ev(i) = abs(E1 + E2*(ro_vl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_h2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vyslednd intenzita el. pole
Eh(i) = abs(E1 + E2*(ro_hl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_v2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vyslednd intenzita el. pole

Evl =20*| og(abs(Ev)); % vypocet intenzity v dB
Ehl =20*1 og(abs(Eh)); % vypocet intenzity v dB

end;

figure(l); % zobrazeni grafické slozky zavislé na vzdal enosti
plot(mEv,"'+ ,mEh,"'+);

x|l abel 'Vzdal enost [m';

yl abel 'Intenzita elektrického pole [VImM';

axi s square; grid on;

| egend(' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');
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figure(2); % zobrazeni grafické slozky zavislé na vzdal enosti v dB
plot(mEvl,'+ ,mEhl,'+);

x| abel 'Vzdal enost [m';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

PFiklad tohoto programu zobrazuji obrazky 5.14 a 5.15. VySka h3 je nastavena
jako v méfeni 0,8 m a vySka h4 byla 1,6 m. Vzdalenost mezi vysilacim bodem V a
pfijimacim bodem P byla nastavena na 3 m. Vzdalenost boc¢niho reflektoru r od
vysilaciho bodu h1 a od pfijimaciho bodu h2 je 1 m. Nastavené vlastnosti prostredi
vodivost gamal, permitivita epsil on_r1, gama2 a permitivita epsi |l on_r 2 byly
nastaveny 1 S/m a 1. Frekvence byla 50 MHz, vykon P byl 1 W a €initel smérovosti D

byl 1.

Intenzita elektrickéhao pale [%/m]

+  Merikalni polarizace winy
+  Horzontalni palarizace viny

2 4 G 8 10
Yzdalenost [m]

0.5
1]

v rv

Obr. 5.14 Zavislost Sifeni pfimé viny a dvou odraZzenych vin ve V/m
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15 ...
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Intenzita elektrickeho pale [dBY/m)|

+  Merikalni polarizace winy
+  Horzontalni palarizace viny

210 | 1 1 1
1] 2 4 a = 10

Yzdalenost [m]

Obr. 5.15 Zavislost Sifeni pfimé viny a dvou odraZenych vin ve dBV/m

5.1.6. Sifeni p¥imé viny, odrazené od zemni plochy a odrazené od odrazné
plochy za generatorem

Nasledujici program zobrazuje zmeény intenzity el. pole pfimé, odrazené viny
od zemni plochy a odrazené viny od odrazné plochy za generatorem (anténou)
vzdalené od 0,5 m do maximélni vzdélenosti d, kterou si voli uzivatel sam.
Modelovéani situace pro pfipad umisténi odrazné plochy za generatorem je zde
stejny, jako pfipad umisténi odrazné plochy za anténou. Vypocitavana deltal a delta
rl v programu pro obé umisténi odrazné plochy za generatorem nebo za anténou ve

v rv

vypoctu maji stejné hodnoty. Popsané Sifeni zobrazuje obrazek 5.16.
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Obr. 5.16 Zobrazeni pfimé, odraZzené a odraZzené viny od roviny za generatorem

V programu se opét nastavuji parametry pro odrazné plochy, maximalni
vzdalenost odrazné plochy za generatorem d, frekvence f, vykon P a dcinitel
smérovosti D. Rozdily drah delta_r1 a delta_r2 se vypocitavaji geometricky
z bodu trojuhelniku V ¢ P a z bodu a b P.

function [Bv, Eh, Evl, Ehl] =
wavef our (d, f, epsilon_r1,ganal, epsilon_r2, ganma2, P, D)

hl = 0.5; % vzdal enost odrazné plochy od bodu V
h2 = 3.5; %vzdal enost odrazné plochy od bodu P
rl = 3; %vzdal enost nezi body V a P
r2 = 0.8; %vzdal enost nezi body V a P na vysSku
h3 = 0.8; %vySka vysilaciho bodu V
h4 = 1.6; %vySka prijinmaciho bodu P

m = 0:0.01:d; %rozsahy vzdal enosti
nl=hl+m % vypocet vzdal ovani

n2=h2+m

for i = 1:length(m

| anbda = 3e8/f; % vl nova dél ka

k = 2*pi /| anbda; % vl nové cislo

El = sqgrt( 30*P*D) / r1; % intenzita prim vlny
deltal = atan((nl(i)+n2(i))/r2); % el evacni uhel
%lelta_rl1 = (2*h1*h2) / r2; % rozdil drah vin
delta2 = atan((h3+h4)/r1l); % el evacni  Ghel
%lelta_r2 = (2*h3*h4) / r1, % rozdil drah vin

delta rl = (sqgrt(((nl(i)+n2(i))"2))+(r272)) - (sqrt(((n2(i)-
nl(i))"2)+(r272))) ; %rozdil drah vin
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delta r2 = (sqrt(((h3+h4)72))+(r172)) - (sqrt(((h4-h3)"2)+(r172))) ; %
rozdil drah vin

E2 = (sqrt( 30*P*D) / (delta_rl + r2)); %pocatecni intenzita odrazené vlny
E3 = (sqrt( 30*P*D) / (delta_r2 + rl)); %pocatecni intenzita odraZzené vilny
vypocetl = epsilon_r1 - j*60*| anbda*ganal,; % ponocny ¢l en

vypocet 2 = sqgrt(vypocetl - cos(deltal)”2); % ponocny ¢l en

vypocet 3 = vypocet 1*si n(deltal); % ponocny ¢l en

ro_hl = (vypocet3- vypocet?2) / (vypocet 3+ vypocet?2); % hori zont al ni

ro vl = (vypocetl- vypocet?2) / (vypocetl+ vypocet?2); % verti kal ni
vypocet4 = epsilon_r2 - j*60*| anbda*ganma2; % ponocny ¢l en

vypocet5 = sqgrt(vypocet4 - cos(delta2)”2); % ponocny ¢l en

vypocet 6 = vypocet 4*si n(del ta2); % ponocny ¢l en

ro_h2 = (vypocet6- vypocet5) / (vypocet 6+ vypocet5); % hori zont al ni

= (
ro v2 = (vypocet4- vypocet5) / (vypocetd+ vypocet5); % verti kal ni

Ev(i) = abs(El + E2*(ro_vl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_v2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vypocet vysledné intenzity
Eh(i) = abs(El + E2*(ro_hl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_v2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vypocet vysledné intenzity

Evl =20%| og(abs(Ev)); % vypocet intenzity v nire dB
Ehl =20%1 og(abs(Eh)); % vypocet intenzity v nire dB
end;

figure(l); % zobrazeni grafické slozky zavislé na vzdal enosti
plot(mEv,"'+ ,mEh,"'+);

x|l abel 'Vzdal enost [m';

yl abel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');
figure(2); %zobrazeni grafické slozky zavisl é na vzdal enosti
plot(mEvl,'+ ,mEhl,'+);

x|l abel 'Vzdal enost [m';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

Obrazky 5.17 a 5.18 zobrazuji zménu intenzity el. pole pro zadané parametry
maximalni vzdalenosti 10 m a pro frekvenci 50 MHz. Vlastnosti prostfedi vodivost
gamal, permitivita epsi | on_r 1, ganma2 a permitivita epsi | on_r 2 byly nastaveny 1
S/ma 1. Vykon P byl 1 W a €initel smérovosti D byl 1.
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Intenzita elektrickéhao pale [%/m]

05}

+  Merikalni polarizace winy
+  Horzontalni palarizace viny

I:I I 1 1 1
1] 2 4 a = 10

Yzdalenost [m]

Obr. 5.17 Zavislost Sifeni pfimé, odrazené a odrazené viny za generatorem ve V/m
na vzdalovani odrazné plochy

Intenzita elektrickeho pale [dBY/m)|

20 EH ---------- +  Merikalni polarizace winy

: +  Horizontalni polarizace viny
25 i I 1 I
1] 2 4 ] = 10

Yzdalenost [m]
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Obr. 5.18 Zavislost Sifeni pfimé, odraZzené a odrazené viny za generatorem ve
dBV/m

Tyto programy ukazuji, jak se méni intenzita el. pole pfi vzdalovani odrazné
plochy r pfi stejném kmitoctu. Nasledujici programy demonstruji zmény intenzity el.
pole pfi zménach kmitoCtu a pfi konstantni vzdalenosti odrazné plochy, bocniho
reflektoru (plechu).

5.1.7. Sifeni pfimé viny a odrazené od odrazné plochy pfi zménach kmitoé&tu

Nasledujici program ukazuje zmény intenzity el. pole pfi zménach kmitoctu
(proladéni). V programu se sc€ité intenzita el. pole pfimé a odrazené viny od zemni
plochy. Uvedené Sifeni zobrazuje obrazek 5.7. Popis funkce programu je témér
stejny jako v kapitole 5.1.4. V programu uZivatel opét nastavuje vySku hl vysilaciho
bodu V a vySku h2 pfijimaciho bodu P od odrazné roviny, vzdalenost r mezi
vysilacim bodem V a pfijimacim bodem P, parametry prostfedi odrazné roviny
gamal, epsilon_r1, maximalni frekvenci f, do ktera se bude pocitat, vysilaci
vykon P a cinitel smérovosti D. Vypocet zacind na 30 MHz po kroku 10 MHz do
frekvence f , kterou si uzZivatel voli sam (napf. 1e+9 Hz).

function [ Ev, Eh, Evl, Ehl , fi_v, fi_h] = wavefive(
h1, h2,r,epsilon_r,gama, f, P, D)

m = (3e+7):(1le+7):f; % frekvencni krok

for i = 1:length(m

lambda = 3e8/n(i); % vl nova dél ka

k = 2*pi /| anbda; % vl nové cislo

El = (sqrt( 30*P*D) / r); % intenzita primé vlny

delta = atan((hl+h2)/r); % el evacni Uhe

%elta_r = (2*h1*h2) [/ r; % rozdil drah vin

delta_r = (sqgrt(((h1+h2)72))+(r"*2)) - (sqgrt(((h2-h1)"2)+(r"2))) ; %

presngj §i rozdil drah vin

E2 = (sqrt( 30*P*D) / (delta_r + r)); %pocatecni intenzita odrazené vlny
vypocetl = epsilon_r - j*60*| anbda*gans; % ponocny ¢l en

vypocet 2 sqgrt(vypocetl - cos(delta)”"2); % ponocny ¢l en

vypocet 3 = vypocet 1*sin(del ta); % ponocny ¢l en

ro_h = (vypocet3- vypocet2) / (vypocet3+ vypocet?2); % hori zont al ni
rov = (vypocetl- vypocet2) / (vypocetl+ vypocet?2); % verti kal ni
vypocet v = ( 1 + ro_v*exp(j*k*delta r)); % ponocny &l en

vypocet h = ( 1 + ro_h*exp(j*k*delta r)); % ponocny &l en

fi_v(i) (180/ pi ) *(angl e(vypocet _v)); % fazovy posun vertikal ni vlny
fi_h(i) (180/ pi ) *(angl e(vypocet _h)); % féazovy posun horizontél ni vlny

Ev(i)
Eh(i )

abs(El + E2*(ro_v*exp(j*k*delta_r))); %vyslednd intenzita ver
abs(El + E2*(ro_h*exp(j*k*delta_r))); %vyslednd intenzita hor

Evl =20%| og(abs(Ev)); % vypocet intenzity v nire dB
Ehl =20%1 og(abs(Eh)); % vypocet intenzity v nire dB
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end;

figure(l);

plot(m Ev, mEh); % zobrazeni grafické slozky zavisl é na vzdal enosti
x|l abel 'Frekvence [MHAz]';

yl abel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

axi s square; grid on;

| egend(' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');
figure(2);

plot(mEvl,mEhl); % zobrazeni grafické slozky zéavislé na vzdal enosti v dB
x|l abel 'Frekvence [MHAz]';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

axi s square; grid on;

| egend(' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

v rv

Obrazky 5.19 a 5.20 ukazuji funkci tohoto programu pro Sifeni dvou vin. Jedné
pfimé a jedné obraZzené viz. obradzek 5.7. Nastavené parametry pro zobrazeni
prikladu tohoto Sifeni jsou jako vySka hl, ktera byla nastavena jako v méfeni 0,8 m a
vySka h2, ktera byla 1,6 m. Vzdalenost mezi vysilacim bodem V a pfijimacim bodem
P r byla nastavena na 3 m. Vlastnosti odrazného prostfedi vodivost gana a mérna
permitivita epsi | on_r byly nastaveny 1 S/m a 1. Kone¢na frekvence byla 1 GHz,

vykon P byl 1 W a Cinitel smérovosti D byl 1.

22 ....... [ ............. ..............

150 ... ....... U S ...... "

Intenzita elektrickéhao pale [%/m]

1 T PO Yertikalni polarizace viny (4

: Horizantalni polarizace viny
13 1 1 1 1
1] 2 4 ) g 10

Frekvence [MHz] o 10

Obr. 5.19 Zavislost Sifeni pfimé a odrazené viny od zemni plochy ve V/m
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Obr. 5.20 Zavislost Sifeni pfimé a odrazené viny od zemni plochy ve dBV/m

5.1.8. Sifeni pfimé viny a dvou odrazenych od odrazné plochy pfi zménach
kmitoétu

DalSi program ukazuje také zmény intenzity el. pole pfi zménach kmitoctu pfi
neméné vzdalenych odraznych ploch. V tomto Sifeni se scitaji 3 viny. S¢ita se vina
pfima a 2 odrazené viz. kapitola 5.1.5. Sifeni je zobrazeno na obrazku 5.13.
V programu uzivatel nastavuje vzdalenost d bo¢ni odrazné plochy od vysilaciho bodu
V a pfijimaciho bodu P. Tato vzdalenost je stejnd pro oba body. Déale vzdalenost r
mezi vysilacim bodem V a pfijimacim bodem P je uZ nastavena na 3 m, parametry
prostiedi odraznych rovin ganmal, epsil on_r1, gama2, epsil on_r 2, maximalni
frekvenci f, vysilaci vykon P a c¢initel smérovosti D. VySka vysilaciho bodu h3 a
vySka pfijimaciho bodu h4 jsou jiz také nastaveny na 0,8 ma 1,6 m.

function [ Bv, Eh, Evl, Ehl ] =
wavesi x(d, f, epsilon_r1, gamal, epsilon_r2, gama2, P, D)

hl = d; % nastaveni vzdal enosti boc&ni odrazné pl ochy
h2 = d; % nastaveni vzdal enosti boc&ni odrazné pl ochy
rl = 3; %vzdal enost nezi body V a P

h3 = 0.8; %vySka bodu V

h4 = 1.6; %vySka bodu P

m = (3e+7):(le+6):f; % rozsahy frekvenci

for i = 1:length(m
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lanrbda = 3e8/n(i); % vl nova dél ka

k = 2*pi /| anbda; % vl nové cislo

E1l =sqrt( 30*P*D) / r1, % intenzita primé vlny
deltal = atan((h1l+h2)/r1); % el evacni Ghel

%lelta rl1 = (2*h1*h2) / rl1; % rozdil drah vin
delta2 = atan((h3+h4)/r1l); % el evacni Ghel

%lelta r2 = (2*h3*h4) / rl; % rozdil drah vin

delta_rl = (sqrt(((h1+h2)72)+(r172))) - (r1) ; %rozdil drah vin
delta_r2 = (sqrt(((h3+h4)72))+(r172)) - (sqgrt(((h4-h3)"2)+(r172))) ; %
rozdil drah vin

E2
E3

(sqrt( 30*P*D) / (delta rl + rl)); % pocatecni intenzita odrazené vlny
(sqrt( 30*P*D) / (delta r2 + rl)); % pocatecni intenzita odrazené vlny

vypocet 1 epsilon_rl - j*60*| anbda*gamal,; % ponocny ¢l en
vypocet 2 sqgrt(vypocetl - cos(deltal)”2); % ponocny ¢l en
vypocet 3 = vypocet 1*si n(deltal); % ponocny ¢l en
ro_hl = (vypocet3- vypocet?2) / (vypocet 3+ vypocet?2); % hori zont al ni

ro vl = (vypocetl- vypocet?2) / (vypocetl+ vypocet?2); % verti kal ni

epsilon_r2 - j*60*| anbda*gana2; % ponocny ¢l en
sqgrt(vypocet4 - cos(delta2)"2); % ponocny ¢l en
vypocet 4*si n(del t a2); % ponocny ¢l en

<
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vypocet 6
ro_h2 = (vypocet6- vypocet5) / (vypocet 6+ vypocet5); % hori zont al ni
ro v2 = (vypocet4- vypocet5) / (vypocetd+ vypocet5); % verti kal ni

Ev(i) = abs(E1 + E2*(ro_vl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_h2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vypocet vysledné intenzity ver
Enh(i) = abs(E1 + E2*(ro_hl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_v2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vypocet vysledné intenzity hor

Evl =20*| og(abs(Ev)); % vypocet intenzity v dB
Ehl =20*1 og(abs(Eh)); % vypocet intenzity v dB
end;

figure(l);

pl ot (m Ev, m Eh); % zobrazeni grafické slozky zavisl é na vzdal enosti
x|l abel 'Frekvence [MHAz]';

ylabel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');
figure(2);

plot(mEvl,mEhl); % zobrazeni grafické slozky zéavislé na vzdal enosti
x|l abel 'Frekvence [MHAz]';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

V nasledujici obrazky 5.21 a 5.22 demonstruji zmény intenzity el. pole pro
nastavené parametry. Vzdéalenost bo¢ni odrazné plochy d byla 1,5 m. Kone¢na
frekvence byla nastavena na 1 GHz, parametry odraznych ploch gamal,
epsilon_r1, ganma2, epsilon_r2 byly 1 S/m pro vodivosti a 1 pro relativni
permitivity. Vykon P 1 W a ¢initel smérovosti D 1. Pocatecni frekvence je 30 MHz.
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Obr. 5.21 Zavislost Sifeni pfimé a dvou odrazenych vin pfi zménéach kmitoctu ve V/m
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Obr. 5.22 Zavislost Sifeni pfimé a dvou odrazenych vin pfi zménach kmitoc¢tu ve
dBV/m

5.1.9. Sifeni p¥imé viny, odrazené od zemni plochy a odrazené od odrazné
plochy za generatorem pfi zménach kmitoétu

Nasledujici program simuluje postaveni odrazné plochy za generatorem nebo
anténou pfi zménach kmitoc¢tu viz. kapitola 5.1.6. V programu si uZzivatel nastavuje
vzdalenost odrazné plochy za generatorem. Dale se opét nastavuji parametry pro
odrazné plochy, maximalni vzdalenost d, frekvence f , vykon P a Cinitel smérovosti D.
Program pak vypocitavd zmény intenzity el. pole v zavislosti na zméné kmitoctu tak,
jako v méfeni.

function [Bv, Eh, Evl, Ehl] =
waveseven(d, f, epsilon_r1, gamal, epsil on_r2, gana2, P, D)

hl = d; % vzdal enost odrazné pl ochy od bodu V
h2 = d+3; % vzdal enost odrazné plochy od bodu P
rl = 3; %vzdal enost nezi body V a P

r2 = 0.8; %vzdal enost nezi body V a P na vySku
h3 = 0.8; % vySka bodu V

h4 = 1.6; %vySka bodu P

m = (3e+7):(le+6):f; % rozsahy frekvenci

for i = 1:length(m

lambda = 3e8/n(i); % vl nova dél ka

k = 2*pi /| anbda; % vl nové cislo

El = sqgrt( 30*P*D) / r1; % intenzita prim vlny
deltal = atan((hl+h2)/r2); % el evacni Uhe
%delta_rl1 = (2*h1*h2) / r2; % rozdil drah vin
delta2 = atan((h3+h4)/r1l); % el evacni Uhe
%delta_r2 = (2*h3*h4) / r1, % rozdil drah vin

delta rl = (sqgrt(((h1l+h2)"2))+(r272)) - (sqgrt(((h2-h1)"2)+(r272))) ; %
rozdil drah vin
delta r2 = (sqrt(((h3+h4)72))+(r172)) - (sqrt(((h4-h3)"2)+(r1n2))) ; %
rozdil drah vin

E2
E3

(sqrt( 30*P*D) / (delta rl + r2)); % pocatecni intenzita odrazené vlny
(sqrt( 30*P*D) / (delta r2 + rl)); % pocatecni intenzita odrazené vlny

vypocet 1
vypocet 2
vypocet 3

epsilon_r1 - j*60*| anbda*ganal; % ponocny ¢l en
sqgrt(vypocetl - cos(deltal)”2); % ponocny ¢l en
vypocet 1*si n(del tal); % ponocny ¢l en
ro_hl = (vypocet3- vypocet?2) / (vypocet 3+ vypocet?2); % hori zont al ni
ro vl = (vypocetl- vypocet?2) / (vypocetl+ vypocet?2); % verti kal ni

epsilon_r2 - j*60*| anbda*gana2; % ponocny ¢l en

sqgrt (vypocet4 - cos(delta2)"2); % ponocny ¢l en

vypocet 4*si n(del t a2); % ponocny ¢l en
(vypocet 6- vypocet5) / (vypocet 6+ vypocet5); % hori zont al ni
(vypocet 4- vypocet5) / (vypocet 4+ vypocet5); % verti kal ni

<
<
©
(@]
(o]
[¢]
~—+
(6)]
nmnn
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Ev(i) = abs(El + E2*(ro_vl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_v2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vypocet vysledné intenzity ver
Eh(i) = abs(El + E2*(ro_hl*exp(j*k*(delta_r1))) +
E3*(ro_v2*exp(j *k*(delta_r2)))); %vypocet vysledné intenzity hor

Evl =20%1 og(abs(Ev)); % vypocet intenzity v nire dB
Ehl =20%1 og(abs(Eh)); % vypocet intenzity v nire dB
end;

figure(l);

plot(mEv,'+ ,mEh,'+); % zobrazeni grafické slozky zavislé na vzdal enosti
x|l abel 'Frekvence [MHAz]';

yl abel 'Intenzita elektrického pole [VImM"';

axi s square; grid on;

| egend(' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');
figure(2);

plot(mEvl,"'+ ,mEhl,"+); % zobrazeni grafické slozky zavislé na
vzdal enost i

x|l abel 'Frekvence [MHAz]';

yl abel 'Intenzita el ektrického pole [dBV/mM';

axi s square; grid on;

| egend("' Vertikal ni polarizace vlny','Horizontal ni polarizace vlny');

Nasledujici obrazky 5.23 a 5.24 demonstruji zmény intenzity el. pole pro
nastavené parametry pro ukézku. Vzdalenost odrazné plochy d byla 2 m za
generatorem. Konecna frekvence byla nastavena na 1 GHz, parametry odraznych
ploch gamal, epsil on_r 1, gama2, epsil on_r 2 byly 1 S/m pro vodivosti a 1 pro
relativni permitivity. Vykon P 1 W a ¢initel smérovosti D 1. Pocate¢ni frekvence je 30
MHz. Zelené a modré ,kfizky" jsou zde kvali rozpoznani zobrazeni vertikalni a
horizontalni polarizace viny.
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Obr. 5.23 Zavislost Sifeni pfimé, odrazené od zemni plochy a odrazené viny za
generatorem pfi zménach kmitoctu ve V/m

£ -
= :
@ :
= +:
a£ :
o} .
= :
o :
= .
- R
2 .
2 :
= :
o :
= :
= :
= :
= .
ak]
E +

P Tt - -

1d 1_ g +  Merikalni polarizace winy

: +  Horzontalni palarizace viny
-15 ] 1 1 1
1] 2 4 ) g 10
Frekvence [MHz] o 10

- 40 -



Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Obr. 5.24 Zavislost Sifeni pfimé, odrazené od zemni plochy a odrazené viny za
generatorem pfi zménach kmitoctu ve dBV/m

Tyto ukazky programui zobrazuji jen jednoduché idealni Sifeni vin, kde se
meénila vzdalenost odrazné plochy nebo se ménil kmitocet. SlozitéjSi i lepSi grafické
znazornéni situace Sifeni a odrazd vin Ize modelovat v programu Comsol
Multiphysics. V Comsolu lze modelovat jednotlivé Gseky odrazovych ploch a

prekazek.
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5.2. Modelovani v programu Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics je program urCeny k FfeSeni fyzikélnich Uloh metodou
konecnych prvku. Program se pouZziva v oblastech, jako je prestup tepla, pramyslova
chemie, kinetika chemickych reakci, dynamika tekutin, pruznost a pevnost,
elektromagnetismus, optika a dalSich. Pro rdzné druhy modelovani Sifeni vin
v uzavieném prostoru byl pouzit modul RF module, déle In-plane waves, TE Waves
a Harmonic propagation [ 10 ].

v rw

5.2.1 Ukazky Sifeni vin v programu Comsol Multiphysics

Na obrazku €. 5.25 vidime jednoduché povrchové Sifeni elektrického pole (TE
waves) z bodového zéfi¢e v uzavieném prostoru a jeden objekt s vlastnosti idealniho
elektrického vodice (Cinitel odrazu r =-1). Zobrazuje umisténi boc¢niho plechu a

jeho vlivu na méfeni. Na obrazku vpravo je zndzornéna barevna stupnice s intenzitou
elektrického pole ve V/m. Modré odstiny barvy znali zapornou intenzitu a odstiny
Cervené znaci kladnou hodnotu intenzity pole. Stény uzavieného objektu maji
vlastnost pohlcovani vinéni. Méfici anténa zde neni zobrazena. Generator zde
pfedstavuje bodovy zdroj slozky intenzity el. pole (vin). Rozméry ohraniceni
simulovaného pracovisté jsou v metrech. Proud bodového zafice byl nastaven na 0,1
A. Na obrézcich 5.25, 5.26 a 5.27 je zobrazeno Sifeni a interference el. vin pro
jednotliva umisténi kovového predmétu (plechu) a jeho ovliviovani Sifeni vin. Tato
umisténi plechu v simulacich je stejnd jako v méfeni, kde se méfilo jeho vlivu na
méfeni. Obradzek 5.25 znazorfiuje vliv bo¢niho postaveni odrazné plochy mezi
generator a anténu.
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Surface: Electric field, z com ponent [Vm’ Max: B3.859
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Obr. 5.25 Sifeni viny z bodového zéafie a odraz na rovinném piedmétu
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Surface: Electric field, z com ponent [Vm’ Max: 126,087
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Obr. 5.26 Zobrazeni Sifeni viny z bodového zéfice a odraz na odrazné plose
umisténé za generatorem

Na obrazku 5.26 je zobrazena pozice odrazné plochy (idedlniho elektrického
vodice) za bodovym zaficem.

44 -



Vliv kovovych pfedmétu na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Surface: Electric field, z com ponent [Vm’ Max: 102,173
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Obr. 5.27 Zobrazeni Sifeni viny z bodového zéfi¢e a odraz na daleké odrazné ploSe

Na obrazku 5.27 je zobrazena pozice odrazné plochy (idealniho el. vodice -
plechu) daleko od bodového zéfice el. vinéni. Tato dalek& vzdalenost demonstruje
vliv plechu za anténou, kterd zde neni zobrazena.

Zobrazené simulace v textu seznamuji ¢tenafe s jednouchym modelovanim
Sifeni a odrazu viny v programech Matlab a Comsol Multiphysics. V programech Ize
rizné Ciselné ménit parametry. Popsané parametry vzdalenosti a vySek jsou pro nasi
konfiguraci pracovisté. Srovnani simulaci s mérenim je obtiZzné, jelikoZ nejsou znamy
parametry odraznych ploch. Zminénymi simulacemi spiSe ziska ¢tenaf rozhled do
problematiky modelovani Sifeni a odrazu vin.
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6. Méreni ve volném prostranstvi

6.1. Pracovisté

Na obrazku €. 4.1 a 6.1 je méfici pracoviSté. Na méficim pracovisti bylo
provedeno troje méfeni na ovlivnéni daného méfeni kovovym pfedmétem. Timto
predmétem byl kovovy plech o rozmérech 1 x 1.3 m. Méfilo se pro horizontalni a
vertikalni polarizaci viny. Méfeni probéhla se dvéma generéatory a to s ERS a CNE
generatorem. V méfeni byl plech umistén za generatorem (a - viz. Obr. 4.1), kde se
od néj vzdaloval. Byl umistén za anténu (b), kde se taky vzdaloval od ni. Déle byl
plech umistén na bok mezi generatorem a anténou (c). Plech za generatorem (a) se
vzdaloval od generatoru 0,5 — 2 m. Za anténou (b) se vzdaloval 1 — 2,5 m a na boku
mezi anténou a generatorem (c) se vzdaloval 0,5 — 3,5 m. Kovovy predmét
predstavuje Cinitel odrazu r. Na obradzku 6.1 je zobrazené toto popsané méfici
pracovisté v readlném prostiedi.

Obr. 6.1 Reélné méfici pracovisté
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6.2. Podminky méfeni

K méfeni byly pouZity dva generatory a to generator ERS a CNE. V méfeni
s generatorem ERS se méfilo pro kmito¢ty od 30 MHz do 800 MHz pro umisténi
plechu na boku méficiho pracovisté (c — viz obrazek 4.1). Mé&fil se vliv kovové
odrazné plochy (plechu) na EMC méfeni pro vzdalenosti 0,5 m az 3,5 m po 0,5 m od
stfedu mezi generatorem a anténou. Pfi méfeni se ukazalo, Ze je ERS generator pro
dalSi méfeni nevyhovuijici z ddvodu zna¢ného poklesu vyzarované intenzity el. pole
od kmito¢tu cca 700 MHz. Vice méfeni bylo provedeno s generatorem CNE. S CNE
generatorem se méfilo pro kmito¢ty od 30 MHz do 1000 MHz pro umisténi odrazné
plochy (plechu) na boku méficiho pracovisté (vzdalovani ¢ — viz obrazek 4.1), za
generatorem (vzdalovani a) a za anténou (vzdalovani b). Vzdalenost mezi anténou a
generatorem D, jak jiz bylo psano vySe, byla 3 m. EMC analyzator méfil
prumérkovanim mérenych deseti hodnot. U ERS generatoru se méfily hodnoty ob 2
MHz. Méfeni probihalo u obou generéatort pro horizontalni a vertikalni polarizaci viny.
Méfici anténa byla kalibrovana logaritmicko-periodicka. K méfenym hodnotam byl
pficitdn anténni faktor. Rozméry plechu byly 1 x 1,3 m. K méfeni byl pouzivan
spektralni analyzator Hewlett-Packard, E7404A. Byl zapnut AC coupler. Sitka pasma
nastaveného filtru analyzatoru byla 120 kHz.

6.3. Méreni s ERS generatorem

V méfeni s ERS generatorem se provadélo méfeni ovlivnéni intenzity el. pole
bo¢ni odraznou plochou pro vzdalenosti 0,5 m az 3,5 m po 0,5 m od stfedu
vzdalenosti mezi anténou a generatorem pro horizontalni i vertikalni polarizaci viny.
Méfeni probihalo pro frekvence od 30 MHz do 802 MHz po 2,000264 MHz. V méfeni
EMC HP analyzator priméroval 10 hodnot intenzity el. pole. K zméfenym hodnotdm
byl pfi¢ten anténni faktor. Rozsah nastaveného filtru byl 120 kHz.

V méfeni bylo zméfeno jako prvni kmitoctové pozadi okoli, kdy byl generéator
vypnut. Zméfené pozadi bylo zméFfeno vzdy pfed zapocetim dalSich méfeni. Pozadi
Vv praci je uvedeno jen jednou (obr. 6.4), jelikoZ bylo téméf porad stejné. Toto pozadi
bylo brano jako referenéni Groven intenzity el. pole, kterd byla odecitana od zméfené
intenzity el. pole pfi zapnutém generatoru. Tim byly ziskany zméfené hodnoty
intenzity el. pole vyzafované generatorem. Bylo zméfeno vyzafovani generatoru bez
ovliviiujici odrazné plochy a s odraznou plochou v uritych vzdélenostech. Graf na
obrazku 6.2 zobrazuje hodnoty intenzity el. pole ERS generatoru pro horizontalni
polarizaci méfenou v plné bezodrazové komore.
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Obr. 6.2 Grafick& zavislost intenzity ERS generéatoru pro horizontalni polarizaci

Graf na obrazku 6.3 zobrazuje hodnoty intenzity el. pole ERS generéatoru pro
vertikalni polarizaci méfenou v plné bezodrazové komore.
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Obr. 6.3 Graficka zavislost intenzity ERS generatoru pro vertikalni polarizaci

6.3.1 Méreni horizontélni polarizace ERS generatoru pro boéni umisténi
odrazné plochy

Méfeni horizontalni polarizace ERS generatoru pro bo¢ni umisténi odrazné
plochy vzdalenou 0,5 m az 3,5 m po 0,5 m. V grafech jsou zobrazeny tfi prabéhy.
Jeden prubéh ukazuje intenzitu el. pole pro méfeni generatoru bez odrazné plochy
(bez plechu), druhy ukazuje méfeni s odraznou plochou a tfeti pribéh zobrazuje
rozdil hodnot téchto dvou prabéht v dB. Graf na obrazku obr. 6.4 zobrazuje hodnoty
intenzity el. pole pozadi (okoli).
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Obr. 6.4 Graficka zavislost intenzity vyzafovaného pozadi
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Obr. 6.5 Graficka zavislost intenzity ERS generéatoru bez plechu
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Obr. 6.6 Grafickd zavislost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalenym 0,5 m

Méreni ERS generatoru bez plechu a s plechem vzdadlenym 1 m
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Obr. 6.7 Grafick& zavislost intenzity ERS generéatoru s plechem vzdalenym 1 m

-51 -



o

tenzity elektromagnetického

érené in

v v

Vliv kovovych pfedmétd na odchylky m

pole ERS generétoru

Méreni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 1,5m

[ap]a
o o o o o o o o o o
0 QS n QS 12} S 12} Q. 0 QS
< < ™ (42] N N - — o o
| | | | | | | |
—_— |
=======co
| L EEE= =
ld.ﬂ “&ﬂ"“mmlﬂul r
[ -
= | ]| | e T
il
5 == i
A = =mE
ku\ F
g ==t
x‘._\ ll:[lnlnw |
|“Mwmu
ST | T TS =
==
q ==
) e
5| === L
W S
lnﬂanv
AM/ 11111 ]
/M. =1 |
s =
AV INiEEEns NNl
m =
=1
\ sl
Jr =
4 Pl
S Allmm'
||
< L
N
‘I =
= ==
Mrlﬂ -
o o o o o o o o o
(0] N~ (o) n < ™ N -
[wangp] 3

900

800

700

600

500

400

300

200

100

f [MHz]

Diference ‘

S plechem vzdalenym 1,5 m

Bez plechu

1,5m

ym

-

lost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalen

7

a zavis

Obr. 6.8 Grafick

Méreni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 2m

[ap]a
o o o o o o o o o o o
QS 0 QS n QS 12} S 12} Q. 0 QS
n < < ™ ™ N N - — o o
W W W W =
— — ==
e SNs
= E=====
% -
= ———
A | j—— | -
% e
k |an,||I.N|Il
m -
= Iﬁlll Mm
mm = ==
AV |
w ==
=1 || 8
< AlumWHHVw W
IMmu\\V
/ﬂ =TT
N L=
q =
)
3 ===
m e
21|
K TS
/rﬁ LB
g =all
"Huv Sugs
=
S -
<! -
S =
- > “
N T
o o o o o o o o o o
(0] N~ (o) n < ™ N — 1_.
[wAangp] 3

f [MHz]

Diference ‘

S plechemvzdalenym2 m

Bez plechu

ym2m

-

lost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalen

a zavis

7

Obr. 6.9 Grafick

-52-



3,50

o

ym3 m

-

900

tenzity elektromagnetického

7

érené in

v v

Méreni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 2,5m

80

Vliv kovovych pfedmétd na odchylky m

pole ERS generétoru

800

700
Diference ‘

600

500
f [MHz]
-53-

400
S plechemvzdalenym3 m

300
Bez plechu
lost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalen

200

a zavis

7

100

&
[apla O [apla
o o o o o o o - o o o o o o o o
S el S o S el S I\ o S el S o S 0 S
| | | | | S | | | | | |
[
Q
\©
2 I
Blsg=== == > N = [
TT7 P € I C
R
L o €
. as s | B 2 T |
l == == S==S B ko) ) = m==ik
\RU L o o \\m ] B M=l ]
Lm-\ = n m 4 mmn“ =
b S e £ 2| E Pl === I
\M = < ) (@] 2 \M \w =Sh
EESEENN 3 = [&) e
e A © 3 / |
S, o = J =
2 - = Pn.v [ 7] = r
&= S AN AMI i 3 0
==amn N 2 = .
s > 7)) S =
5] = IS o ) =
— — (4] - e
= — < wl e T (] | | ||
Eie=====a< 3 N =7 ====""10 |
=T a 2 8 I====3
U o o S m Blis====2
Blme==2 c| o ===
E====mm Ll ..nl..v & |W SS
& — gl & 5 !
T > c L= L
e m ..& <) \ T ———
# =t | D o > \ ===
= S =02 T T e =
o | N D m m ==gui
| = g S| = LE= |
IH‘N‘ o /a c Mu Illlnlh”
===1 N - Jrﬁn |hmﬂ
L= \ ] =
Mv [r nka = b lMMW
| | Fee=r — 3] E====
\.\HH = 1™ Ll L
T E. T m = = | e
R : I === dmul G nN.ﬂ.-nnunl =l
o
< i
R 8 8 § 8 8 3 ° 3 § © 8 2 8 8 8§ 8 ]& § =°
p -
[w/angp]l 3 mw [w/angp]l 3

Obr. 6.11 Grafick




Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méreni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 3,5m
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Obr. 6.12 Graficka zavislost intenzity ERS generéatoru s plechem vzdalenym 3,5 m

V grafech pro horizontélni polarizaci pro vzdalenosti odrazné plochy 0,5 ma 1
m byl pribéh s rozdily hodnot intenzity el. pole (pribéh diference) nad 6 dB. Ve
vzdalenostech 1,5 m az 3,5 m mél pribéh maximalni rozdil kolem 3 dB. Odrazna
plocha na téchto vzdalenostech zpusobi rozdil hodnot jen kolem 3 dB pro urité
kmitocty.

6.3.2 Méreni vertikalni polarizace ERS generatoru pro boéni umisténi odrazné
plochy

Méfeni vertikalni polarizace ERS generatoru pro bocni umisténi odrazné
plochy vzdalenou 0,5 maz 3,5 m po 0,5 m.
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru
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80
70 yd AW
f \
Al A YA
1 v vin
60 L0 |
Iy 1P \ 1
| I I
A \ﬁ [
50 o \ 1l
_. 40 b
g [
g |
o 30
k=l
Y20
|
1)
10
0
200 400 600 800 1000 1200
-10
-20
f [MHz]
Obr. 6.13 Graficka zavislost intenzity ERS generatoru bez plechu
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Obr. 6.14 Graficka zavislost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalenym 0,5 m
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Méreni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 1,5m
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méreni ERS generatoru bez plechu a s plechem vzdadlenym 2 m
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Obr. 6.17 Graficka zavislost intenzity ERS generéatoru s plechem vzdalenym 2 m

Méreni ERS generatoru bez plechu a s plechem vzdalenym 2,5 m
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Obr. 6.18 Graficka zavislost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méfeni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 3 m
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Obr. 6.19 Graficka zavislost intenzity ERS generéatoru s plechem vzdalenym 3 m

Méreni ERS generatoru bez plechu as plechem vzdalenym 3,5m
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Obr. 6.20 Graficka zavislost intenzity ERS generatoru s plechem vzdalenym 3,5 m
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

V grafech pro vertikdIni polarizaci nedosahly Zadné prabéhy s hodnotami
rozdila (prubéh diference) pod 6 dB v celé zméfené Sifce kmitoctl 30 MHz az 800
MHz. Pfi umisténi odrazné plochy ve vzdalenostech 0,5 m az 1 m byly maximalni
hodnoty rozdili kolem 17 dB pro urcité kmito¢ty. Ve vzdalenostech 1,5 m az 3,5 m
umisténé odrazné plochy dosahovaly maximalni rozdily kolem 10 dB na par
kmitoCtech a jiz vice se priblizovaly k hodnoté rozdilu 6 dB.

6.4. Méreni s CNE generatorem

V méfeni s CNE generatorem (Sumovy s frekvenénim krokem) bylo provedeno
troje méfeni. V prvnim méfeni se méfilo ovlivnéni boéni odrazné plochy (plechu) ve
vzdalenostech od 1 m do 3 m po 0,5 m. Ve druhém méfeni se méfilo ovlivhovani
odrazné plochy za generatorem ve vzdalenostech 0,5 m az 2 m po 0,5 m. Ve tfetim
méfeni se méfilo ovlivnéni odrazivé plochy ve vzdalenosti od 1 m do 2,5 m po 0,5 m.
Meéfilo se pro kmitocty od 30 MHz do 1 GHz po kroku 2 MHz. Spektralni analyzator
priméroval 10 zméfenych hodnot, k méfenym hodnotdm byl pfi¢itdn anténni faktor.
Sifka pasma nastaveného filtru EMC HP analyzatoru byla 120 kHz. Také pfi tomto
méfeni s timto generatorem bylo nejprve zméfeno vyzafovani okoli (ruseni), jehoz
zméfené hodnoty intenzity el. pole byly pokladany za referenéni hodnoty, které byly
odecteny od zméfenych hodnot pfi zapnutém generatoru. Graf na obrazku 6.21
zobrazuje zmény intenzity el. pole CNE generatoru pro horizontalni polarizaci
méfenou v plné bezodrazové komore.

Zavislost intenzity el. pole CNE generatoru na frekvenci
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Obr. 6.21 Graficka zavislost intenzity horizontalni polarizace CNE generatoru
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Graf na obrazku 6.22 zobrazuje zmény intenzity el. pole CNE generéatoru pro
vertikalni polarizaci méfenou v plné bezodrazové komore.
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Obr. 6.22 Graficka zavislost intenzity vertikalni polarizace CNE generatoru

6.4.1 Méreni horizontalni polarizace CNE generatoru pro boéni umisténi
odrazné plochy

Méfeni horizontélni polarizace CNE generatoru pro bo¢ni umisténi odrazné
plochy vzdalenou 1 maz 3 m po 0,5 m.
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méreni CNEgeneratoru bez plechu
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Obr. 6.23 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru bez plechu
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80 9,00
A
Jr! \T\\ -+ 8,00
60 7 o,
PN ", ' 7,00
7 il |
40 ¥ + 6,00
] l !
_ ‘ I { 5,00
E 2 T . _
> ' 3
2 + 4,00 3
2 ) v a)
LIJ T T T . l T T T
) 200 40 600 s 800 1000 12 8’00
- 200 40 '|' 600— 800 1000 12
M + 2,00
. ]
:: T 1,00
T T T T 1 O’OO
-60 -1,00
f [MHz]
Bez plechu S plechemvzdalenym 1 m —— Diference ‘

Obr. 6.24 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 1,5m
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Obr. 6.25 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m

Méreni CNE generétoru bez plechu a s plechem vzdalenym 2 m
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Obr. 6.26 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 2,5m
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Obr. 6.27 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m

Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 3 m
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Obr. 6.28 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 3 m
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Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

V grafech pro horizontélni polarizaci dosahly prabéhy s hodnotami rozdila pod
6 dB pfi celé zméFené Sifce kmitoctd pfi boEnim umisténi odrazné plochy 1,5 m az 3
m. Pro vzdalenost 1 m byl prabéh s rozdilem hodnot nad 6 dB kolem 300 MHz.

6.4.2 Méreni vertikalni polarizace CNE generatoru pro boéni umisténi odrazné
plochy

Méfeni vertikalni polarizace CNE generatoru pro bocni umisténi odrazné
plochy vzdalenou 1 maz 3 m po 0,5 m.
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Obr. 6.29 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru bez plechu

-64 -



Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

Méreni CNE generétoru bez plechu a s plechem vzdalenym 1 m

80 9,00
70 " + 8,00
4 MUK
60 i — R l 7,00
50 7 A i
F ! | f = 6,00
| '
40 ol
= ! 5,00
£ | —
> 30 - - o
m i ; T . n | & 400 2
= REInIEL a 2
w Ii i ! m - 3,00
10 A u ] I i
0- H | B | Ii u T 2,00
—-F - i 400 | || 600 00+———+12 (1
-10 = |H 1 L + 'h 00
L) [ | 1}
H : =
-20 = ! = 0,00
-30 -1,00
f [MHz]
‘ Bez plechu S plechem vzdalenym 1 m — Diference ‘

Obr. 6.30 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m

Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 1,5m
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Obr. 6.31 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m
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pole ERS generatoru

Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 2m
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Obr. 6.32 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m
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Obr. 6.33 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m
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Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 3 m
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Obr. 6.34 Graficka zéavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 3 m

V grafech pro 1,5 m a 3 m vzdalenou odraznou plochu vertikalni polarizace
jsou prubéhy s hodnotami rozdild pod 6 dB v celé zméfené Sifce kmitoctl. Ve
zbyvajicich vzdalenostech jsou zobrazené pribéhy hodnot rozdild nad 6 dB na

néjakych kmitoctech.

6.4.3 Méreni horizontalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné
plochy za generétor

Méfeni horizontélni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné plochy
za generatorem vzdalenou 0,5 maz 2 m po 0,5 m.

-67 -



Vliv kovovych pfedmétd na odchylky méfené intenzity elektromagnetického
pole ERS generatoru

E [dBuV/m]

Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 0,5m

80 14
- + 12
//'; "‘51
60 vy P X —
B A M e | = 10
R i I
50 AT vY L W 7 T
- W \
S I
40 ol —3 1T ! -8
A L1 f
Nl | v
) [N
[ 1
30 {’ w'; f i 6
20 | | | I[l |
- Il
- ITal Al o " + 4
I
10 1 I I | f i F K]
Wl I H Pia :
AR ] [ [ + 2
Ty I [ I
0- ‘ +— ——— A
il - 200 L 200 { 600 I 800 i 1000 120(2)
-10 —H4 1
-20 -2
f [MHz]
Bez plechu S plechemvzdalenym 0,5 m —— Diference ‘

D [dB]

Obr. 6.35 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 0,5 m
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Obr. 6.36 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m
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V grafech pro vzdalenou odraznou plochu 0,5 m az 2 m horizontalni
polarizace nedoséhl Zadny prabéh s rozdily hodnot od hranici rozdilu 6 dB pro celé
zméfené kmitoctové pasmo. Odrazna plocha v téchto umisténich zpusobuje velké

ovlivnéni méfenych hodnot.

6.4.4 Méreni vertikalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné plochy
za generétor

Méreni vertikalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné plochy za
generatorem vzdalenou 0,5 maz 2 m po 0,5 m.
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Obr. 6.39 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 0,5 m
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Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 1m
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Obr. 6.40 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m
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Obr. 6.41 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m
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Méreni CNE generétoru bez plechu a s plechem vzdalenym 2 m

80 20

70

3
~ 5
=
>
L
£

50

=~

T
—

40

10

30

D[dB]

20 |

E [dBuV/m]

S

10 A

L

-
—
-

KN
o

f [MHz]

S plechem vzdalenym 2 m — Diference ‘

Bez plechu

Obr. 6.42 Graficka zéavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m

Ani pro vertikélni polarizaci neni Zadny z prabéhu rozdild hodnot v celém
zméfeném kmito¢tovém pasmu pro vzdalenosti 0,5 m aZ 2 m odrazné plochy za
generatorem pod hranici maximalniho rozdilu hodnot 6 dB. Maximalni hranice rozdilu
6 dB neni v Zaddném z graf(l zobrazena.

6.4.5 Méreni horizontalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné
plochy za anténou

Méfeni horizontalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné plochy
za anténou vzdalenou 1 maz 2,5 m po 0,5 m.
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Méreni CNEgeneratoru bez plechu
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Obr. 6.43 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru bez plechu

Méreni CNE generétoru bez plechu a s plechem vzdalenym 1 m
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Obr. 6.44 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m
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Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 1,5m
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Obr. 6.45 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m
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Obr. 6.46 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m
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Méreni CNE generétoru bez plechu a s plechem vzdalenym 2,5 m
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Obr. 6.47 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m

Pribéh srozdily hodnot intenzit pro vzdalenost odrazné plochy 2 m
horizontalni polarizace byl v okoli kmito¢td 950 MHz nad 6 dB. Ostatni prabéhy
v pasmu zméfenych kmito€td maji rozdily hodnot pod 6 dB a pro vzdalenost odrazné
plochy 2,5 m pod 3 dB.

6.4.6 Méreni vertikalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné plochy
za anténou

Méreni vertikalni polarizace CNE generatoru pro umisténi odrazné plochy za
anténou vzdalenou 1 m az 2,5 m po kroku 0,5 m.
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Obr. 6.49 Graficka zéavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1 m
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Méreni CNE generétoru bez plechu a s plechem vzdalenym 1,5 m
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Obr. 6.50 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 1,5 m
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Obr. 6.51 Graficka zéavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2 m
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Méreni CNEgeneratoru bez plechu as plechem vzdalenym 2,5m
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Obr. 6.52 Graficka zavislost intenzity CNE generatoru s plechem vzdalenym 2,5 m

VSechny prubéhy s rozdily hodnot (diference) pro vertikalni polarizaci jsou pod
hranici rozdilu hodnot 6 dB v celém proméfeném kmitoctovém pasmu.
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6.5. Zavér meéreni

Na obrazku 6.53 jsou zobrazeny vysledné pozice vzdalenosti méfeni a vlivu
odrazné plochy pro méfeni EMC ve volném prostranstvi s generatory ERS a CNE. Je
zde zobrazené méfici pracovisté s naznacenymi rozméry po vzdalenosti 0,5 m pro
Sitku (osa x) a délku (osa y) méficiho pracovisté. Dale jsou zobrazeny pozice
(,kFizky*) s polarizaci a rozdilem intenzit el. pole s odraznou plochou ovliviujici
méfeni a bez ni v dB. Tyto pozice ,kfizk(" jsou ve vzdalenosti, kde byl prvni pribéh s
rozdily hodnot pod 6 dB pro vSechny mezni kmitoCty. Jinak byl alespon jedna
hodnota rozdilu nad 6 dB vcelém pasmu méfenych kmitoctl pfi pfiblizovani
kovového predmétu smérem ke generatoru a anténé. Také tam jsou zobrazeny
.KFizky" ve vzdalenosti, kde byl rozdil nad 6 dB. Toto byly vzdalenosti poslednich
meéfeni ve smérech vzdalovani odrazné plochy. Pro zjisténi, kdy bude rozdil hodnot
pod 6 dB v téchto smérech, by se muselo méfit dale pfi vétSim vzdalovani. Pribéhy s
nejvétSimi hodnotami rozdilu nad 6 dB byly ve sméru vzdalovani odrazné plochy za
generatorem (a — viz. obr 4.1). Stale i na vzdalenosti 2 m pro vertikalni i horizontalni
polarizaci byly rozdily hodnot nad 6 dB. MenSi rozdily byly v méfeni boéniho
umisténi odrazné plochy mezi generatorem a anténou (c). Pro vzdalenost odrazné
plochy 1,5 m na boku meély prabéhy hodnot rozdild horizontélni polarizace rozdily
hodnot do 6 dB pro ERS i CNE generator v celém pasmu méfenych kmitoCtd. Na
vzdalenosti 3 m mél prabéh rozdili hodnot vertikélni polarizace CNE generatoru
hodnoty rozdili do 6 dB v celém pasmu méfenych kmito¢td. Prabéhy s hodnotami
rozdila vertikalni polarizace ERS generatoru mély rozdily hodnot nad 6 dB na 3,5 m.
Nejmensi hodnoty rozdilu byly v méfeni, kdy byla odrazna plocha umisténa za
anténu (b). Prabéhy s hodnotami rozdild vertikalni polarizace CNE generatoru mély
hodnoty rozdili pod 6 dB v celém pasmu méfenych kmitoctl na 1 m vzdéalené
odrazné plochy za anténou. Pro horizontélni polarizaci CNE generatoru mél pribéh
na vzdélenostech 1,5 m rozdily hodnot intenzit pod 6 dB, na vzdalenosti 2 m mél
priubéh (diference) rozdil hodnot 6 dB a na vzdalenosti 2,5 m mél pribéh rozdily
hodnot pod 6 dB. Tyto nizké hodnoty rozdili hodnot pro postaveni odrazné plochy za
anténou a vysoké hodnoty rozdild hodnot (prabéh diference) pfi postaveni odrazné
plochy za generatorem bylo dano vlivem smérové charakteristiky méfici antény.
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Obr. 6.53 Zméfené pracovisté
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0. Zaver

v rv

V bakalafské praci jsou ukazany moznosti simulaci Sifeni a odrazl
elektromagnetickych vin. V prostfedi Matlab jsou v prvni ¢asti ukdzany zdrojové kédy
programu, které ukazuiji, jaky vliv zpisobuje odrazna plocha se zménou vzdalenosti.
Ve druhé ¢éasti simulaci zobrazuji programy zménu intenzity el. pole pfi zménach
kmito€ta pro urcitou vzdalenost odrazné plochy. Dale je v textu zminéna simulace v
prostfedi Comsol Multiphysics. Tyto zpusoby simulaci, at uz vypocétem v prostredi
Matlab nebo modelovanim Sifeni a odrazu vin v uzavieném prostoru pohlcujici vinéni
v prostfedi Comsol, nam davaji pfedstavu o zjednoduseném Sifeni, odrazu vin a vlivu
odrazné plochy videdlnim prostfedi. Méfenim je zjiStovany vliv kovové odrazné
plochy v redlném pracovisti pfedcertifikacnich testl. Méfenim se zjiStuje, jak daleko
maji byt kovové predméty vzdaleny od generatoru a antény, aby zpusobily odchylku
méfené intenzity el. pole maximéalné o 6 dB. NejlepSi moZnosti je, kdyZ by se kovové
pfedméty na méficim pracovisti vibec nevyskytovaly. Pokud na pracovisti
z néjakého duvodu musi byt, tak aby byly co nejdale od vysilate a antény. Pro
konfiguraci pracovisté popsaného vtextu bylo méfenim zjisténo, Ze vliv kovové
odrazné plochy o rozmérech 1 x 1,3 m byl rlzny se zménou vzdalenosti, polarizace,
pouzitého generatoru a kmitoctu. Nejmensi vliv méla odrazné plocha za anténou. Jiz
pro vertikalni polarizaci CNE generatoru a antény umisténi odrazné plochy ve
vzdalenosti 1 m za anténou, byl rozdil hodnot intenzit pod 6 dB v celém méfeném
pasmu. PFi horizontalni polarizaci CNE generatoru a antény je vhodné umisténi
odrazné plochy minimélné 2,5 m, aby odrazna plocha zpusobovala rozdily hodnot
intenzit pod 6 dB ve vSech méFfenych meznich kmitoctech. Nejvétsi vliv méla odrazna
plocha za generatorem, coz bylo ovlivnéno smérovosti méfici antény. Proto neni
vhodné umistovat kovové predméty ve sméru proti hlavnimu laloku smérovosti
antény, vtomto pfipadé umisténim predmétu za generator. V bo&nim umisténi
odrazné plochy mezi generatorem a anténou uz ve vzdalenosti 1,5 m zpusobi
odrazna plocha rozdil hodnot intenzit pod 6 dB pro horizontélni polarizaci ERS i CNE
generatoru. Pro vertikalni polarizaci CNE generatoru i antény by bylo vhodné
umisténi odrazné plochy minimalné 3 m daleko, aby odrazn& plocha zplisobovala
rozdil hodnot intenzit pod 6 dB. Pro vertikalni polarizaci ERS generatoru a antény by
bylo vhodné umisténi kovové odrazné plochy jesté déle nez 3,5 m. Viz. obrdzek
6.53. Na zavér se zde nabizi mozZznost srovnani simulaci a méfeni. Uvedenymi
simulacemi je obtiZzné se pfibliZit k méfeni, jelikoZ nejsou znamy parametry prostredi,
parametry odraznych ploch, od kterych se vina v simulacich odrazi. Simulace v textu
Ctenare spiSe jen seznamuji s vlivem odrazné plochy na zménu intenzity el. pole.
Vice informaci k problematice Sifeni vin a méfeni EMC naleznete v literatufe
uvedené na konci prace.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

P vyzafovany vykon

D Cinitel smérovosti
r vzdalenost mezi vysilacim a pfijimacim bodem
2°p

k vinové ¢islo k = -

. s C
| vinova délka | :T

rychlost svétla (3x10° m/s)

f frekvence

Dr rozdil drah Dr =1, - 1,

D  Ghel mezi paprskem a rovinou rozhrani D= arctg[(h, +h, )/r]

g vodivost prostfedi

e mérné permitivita prostredi

E intenzita elektrického pole [V/m]

hl  vySka vysilaciho bodu nad rovinou (zemni plochou)

h2  vySka pfijimaciho bodu nad rovinou (zemni plochou)

h3  vySka vysilaciho bodu

h4  vySka pfijimaciho bodu

d maximalni vzdalenost reflektoru (zemni plochy) od vysilaciho bodu
(pfijimaciho bodu)

ERS emissions reference source (zkratka oznacujici druh generatoru pouzivaného
pro méfeni EMC)

CNE comparison noise emitter (zkratka oznacujici druh generatoru pouzivaného
pro méfeni EMC)
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