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Abstrakt

Tato prace obsahuje problematiku testovani elektromagnetické
kompatibility. Konkrétné se jednd o testovani elektromagnetické
odolnosti proti vyzarovanému vysokofrekvenénimu elektromagne-
tickému poli. Soucasti prace je i teoreticky rozbor siteni elek-
tromagnetického zareni a teorie bezodrazovych komor vcetné
materialii pohlcujicich elektromagnetické zareni. Jsou popsany da-
le pouzité konkrétni absorbéry. Pro splnéni pozadavki normy
CSN-EN-61000-4-3 bylo navrhnuto a vytvofeno méfici pracovisté.
Pro navrh a optimalizaci mériciho pracovisté poslouzily simulace
v programu Comsol Multiphysics. Tyto simulace byly nésledné po-
rovnany s redlnymi mérenimi. Méreni i simulace probéhly s bikonic-
kou i logaritmicko periodickou anténou ve vertikalni i horizontalni
polarizaci. Vysledné konfigurace se lisi v umisténi antény.

Klicova slova: EMC, elektromagneticka kompatibilita, elektro-
magneticka odolnost, norma, vyzarované elektromagnetické pole,
bezodrazova komora, absorbér, Comsol

Abstract

This thesis deals with electromagnetic compatibility testing. Spe-
cifically deals with radiated high-frequency electromagnetic field
immunity testing. The thesis also includes a theoretical analysis
of the propagation of electromagnetic radiation and the theory of
anechoic chambers, including materials absorbing electromagnetic
radiation. The specific absorbers description is included. To meet
the requirements of the CSN-EN-61000-4-3 standard, a measuring
workplace was designed and created. Simulations in the software
Comsol Multiphysics were used to design and optimize the mea-
suring workplace. These simulations were then compared with real
measurements. Measurements and simulations were performed with
biconical and logarithmic periodic antennas in vertical and horizon-
tal polarization. The result configurations differ in the location of
the antenna.

Keywords: EMC, electromagnetic compatibility, electromagnetic
imunnity, standard, radiated electromagnetic field, anechoic cham-
ber, absorber, Comsol
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Uvod

V této diplomové praci se zabyvam problematikou testovani elektromagnetické kom-
patibility. Konkrétné se jedna o testovani elektromagnetické odolnosti proti ucinktim
vyzatovaného vysokofrekvencéniho elektromagnetického pole. Cilem bylo sezndmit se
s normovanym zpusobem testovani, vytvorit numerické simulace v programu Comsol
Multiphysics a dle zavért z téchto simulaci navrhnout a vytvorit elektromagneticky
bezodrazovou sténu pro konkrétni prostor a konkrétni vyzarovaci antény. Prakticky
nejcastéjsi metodou je pouziti bezodrazové komory. Takova bezodrazova komora je
ovsem velkou investici, a proto jsem se pokusil vytvorit vyhovujici pracovisté pro
predcertifika¢ni méreni vyrobki. Cilem tedy bylo vytvorit pracovisté s co nejlep-
si homogenitou intenzity elektrického pole v Sirokém spektru frekvenci. Jednalo se
o frekvence 80 az 1 000 MHz. Poslednim cilem bylo zmérit realné pracovisté a po-
rovnat vysledky s vysledky simulaci. V readlnych podminkach je vyzarované vyso-
kofrekvencni ruseni generovano sirokym spektrem vysilaci, jako je radio a televize.
Celkové je v dnesni dobé snaha délat veskeré technologie bezdratové. Zaroven je
nutné vyrobky testovat, protoze z divodl snizovani pracovnich napéti a zvysSovani
pracovnich frekvenci elektromagnetickd odolnost vyrobki klesa. Vhledem k témto
divodim bude tato zkouska ziskavat na dilezitosti.
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Tuto problematiku lze rozdélit na Elektromagnetickou kompatibilitu biologickych
systému a technickych systémi. EMC biologickych systému spoc¢iva v reakci zivého
organismu (nejen ¢lovéka) na elektromagnetické zareni. V1ivy na biologicky materiél
nejsou do dnesni doby jednoznacéné znamé. Nejlépe zdokumentované jsou tepelné
ucinky, kterych vyuziva napriklad mikrovinna trouba. Limity elektromagnetickych
poli piisobici na lidsky organismus jsou v Ceské republice regulovany nafizenim vlady
¢. 291/2015 Sh.

Druhou ¢asti je elektromagnetickd kompatibilita technickych systému. Elektro-
musi byt elektromagneticky kompatibilni. Nekompatibilita by mohla v extrémnich
pripadech znamenat ztratu na lidskych zivotech jako je tieba pad letadla. Napriklad
roku 1984 doslo k padu stihactho letounu Tornado. Automaticky systém tizeni le-
tadla selhal pri preletu nad vysilacem v Holzkirchenu u Mnichova. Letoun proletél
ve vySce 230 metru rychlosti 800 km/h. Zemfeli oba ¢lenové posadky a skoda byla
vycislena na 100 miliéna marek [1] [2].

V dnesni dobé je tento problém stéle aktualnéjsi, protoze se snizuji pracovni
napeéti procesortu a jejich frekvence se zvysuji. Diisledkem je nizsi odstup signalu od
sumu (SNR). Vztah je uveden v rovnici 1.1, kde P znaci vykon.

Psi na
SN Ryz = 10 logi (P g l) (1.1)

Zarizeni je elektromagneticky kompatibilni pokud svou ¢innosti nevytvari prilis
velké ruseni, které by ovliviiovalo jiné zafizeni a zaroven je proti urcitému druhu ru-
Seni odolné. Z toho také plyne, ze nesmi vytvaret vétsi ruseni nez je jeho vlastni odol-
nost. Z této definice plyne zakladni déleni problematiky na elektromagnetickou
susceptibilitu (odolnost) a elektromagnetickou interferenci (ruseni) [3].

PTi feseni problémi EMC se vyuziva zakladni fetézec (Obr. 1.1), ktery je platny
pro technické i biologické systémy. Zdroj ruseni, prostieni, coz je obvykle vzduch
a vodice, a ruseny objekt. Prenos lze vylepsit pridanim filtri na vedeni a stinénim
zdroje ruseni i prijimace ruseni. Dale zavisi na navrhu zdroje a ruseného objektu.
Tato problematika je velmi komplexni. Navrh a odruseni vyrobku nejsou tématem
této prace.
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Zdroj Pfenosové Ruseny

Ruseni = prostfedi : objekt

Obrazek 1.1: Zakladni fetézec EMC [4]

Uroven odolnosti a troveii ruseni je pro ur¢ity typ zaiizeni presné dand v nor-
mach vénovanych EMC. V normeé vénované urcitému zafizeni (napiiklad zdravotnic-
ké zatizeni) si vyrobce najde normy, podle kterych musi testovat. V téchto norméach
nalezne odpovidajici trovné odolnosti i ruseni a také rtizné vyhodnoceni zkousky.
Nasledné musi své zarizeni podle téchto norem otestovat v akreditované zkusebné.

Urovné ruseni

Urovné ruSeni pro testovani odolnosti jsou oznaceny &iselné 1 az 4, kde jedna znadi
nejnizsi roven rusivého signalu a 4 nejvyssi. Déle je uvedena troven X, ktera znaci
zvlastni uroven, ktera miuze byt vyssi, nebo se mize nachézet mezi nékterymi cisel-
nymi trovnémi. Napriklad zvlastni Groven pro zdravotnickd zafizeni je 28 V/m, coz
souvisi s bezpec¢nostnimi limity pro ¢lovéka.

Napifklad pro normu CSN EN 61000-4-3, kterd se vénuje odolnosti proti vyza-
rovanému vysokofrekvencénimu elektromagnetickému poli, jsou tyto tirovné uvedeny
v tabulce 1.1.

Uroven | Intenzita zkusebniho pole [V /m]
1 1
2 3
3 10
4 30
X Zvlastni

Tabulka 1.1: Zkusebni tirovné vyzarovaného vysokofrekvencéniho elektromagnetické-
ho pole [5]

Vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zkousky jsou klasifikovany podle ovlivnéni zatizeni. Pouzivaji se 4 tridy
oznacené pismeny A az D, kde A zna¢i nejmensi ovlivnéni vyrobku a D nejvétsi [1].

e A - Normalni funkce vyrobku nebyla ovlivnéna.

e B - Docasna ztrata nebo zhorseni normélni funkce vyrobku. Obnoveni nor-
malniho stavu bez zasahu c¢lovéka.
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e C - Docasna ztrata nebo zhorseni normalni funkce vyrobku. Pro obnoveni
normalniho stavu je nutny zasah c¢lovéka.

e D - Nevratna ztrata nebo nevratné zhorseni normalni funkce vyrobku. Posko-
zeni vyrobku, programu nebo doslo ke ztraté dat.

1.1 Elektromagneticka odolnost

V této casti se vénuji nejcastéjsim zptisobtim testovani elektromagnetické odolnosti
(EMS). Mohou nastat jevy lisici se ¢etnosti vyskytu, frekvencemi, velikostmi napéti,
dobou trvani atd. Vénuji se testiim klasickych primyslovych a domécich zafizeni.
Napriklad automobily maji specialni pozadavky a z nich vyplyvajici normy pro tes-
tovani elektromagnetické odolnosti.

Zkouska odolnosti proti elektrostatickému vyboji

Tato zkouska simuluje elektrostaticky vyboj, ktery mize vzniknout napriklad doty-
kem lidské ruky s jinym potencidlem, nez méa testovany vyrobek. Metodika zkousky
je popsana v normé CSN EN 61000-4-2. Zkouska se déli na vzduchovy vyboj a kon-
taktni vyboj. Tyto dvé kategorie maji i odlisné zkusebni irovné, které zacinaji na
2 kV a koné¢ina 15 kV. Tento vyboj je kratky (asi 60 ns) a mé relativné malou energii.
Pti testovani se vybira misto s moznosti nejvétsiho ovlivnéni vyrobku. Tyto testovaci
mista urcuje testujici technik a nésledné jsou uvedeny v protokolu o zkousce [6].

Zkouska odolnosti proti rychlym prechodovym jeviim

Pomoci této normy (CSN EN 61000-4-4) se vyrobky testuji proti rychlym prechodo-
vym jevim. Tyto jevy se téZ nazyvaji Burst. Jedna se o skupinu kratkych impulzt
s velkou amplitudou a nizkou energii. Tento typ ruseni vznika v siti pti prechodo-
vych jevech v priabéhu spinani indukénich zatézi. Pulz se také nékdy oznacuje jako
5/50 ns, coz zna¢i ndbéznou hranu délky 5 ns a trvani celého pulzu 50 ns. Amplituda
napéti je v tomto pfipadé dana pozadovanou trovni ruseni od 500 V do 4 kV [7].

Zkouska odolnosti proti razovému impulzu

Rézovy impulz muze v elektrické rozvodné siti nastat napriklad pri zkratu zptsobu-
jicim oblouk nebo pfi tideru blesku. Této zkousce se vénuje norma CSN EN 6100-4-5.
Jedna se o pulzy s vétsi energii, které jsou v ramci zkousky oddéleny nékolika sekun-
dami. Razovy impulz se oznacuje 1,2/50 us, coz je stejné znaceni jako u predchozi
zkousky. Nabézna hrana o délce 1,2 us a délka pulzu 50 us. Hodnota amplitudy
napéti se pohybuje od 500 V do 4 kV [8].
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Zkouska odolnosti proti ruseni sifenym vedenim, indukovanym vysokofrekvenc-
nimi poli

Tato zkouska se zabyva testovanim vyrobku proti vysokofrekvencnimu ruseni, které
se indukuje na vedeni. Toto ruseni je ekvivalentni s rusenim od vysilacich antén.
Frekvence v této normé se pohybuje s krokem 1 % od 150 kHz do 80 MHz, troven

ruseni je od 1 do 10 V s tim, ze je toto napéti amplitudové modulovano frekvenci
1 kHz s hloubkou modulace 80 % [9].

Zkouska odolnosti proti a€¢inkiim magnetického pole

Odolnosti proti ¢inkim magnetického pole se vénuji normy CSN EN 61000-4-8
(pole sitového kmitoctu) a CSN EN 61000-4-9 (pulzy magnetického pole). Jelikoz se
nachéazi magnetické pole v okoli kazdého vodice, kterym protéka proud, tak asi nema
prilis vyznam vysvétlovat priciny této zkousky. Zkusebni trovné magnetického pole
sitového kmitoctu se pohybuji od 1 A/m do 100 A/m a hodnoty pulzniho pole jsou
desetindsobné (tedy az 1 000 A/m) [3].

ZkousSka odolnosti proti poklesim a preruseni napajeni

V pribéhu této zkousky se ovéruje reakce vyrobku na poklesy a vypadky napéje-
ciho napéti. Metodika zkousky je popsdna v normé CSN EN 61000-4-11. Zkusebni
urovné jsou rozdéleny na vypadky a preruseni. Jelikoz se jedna predevsim o vyrobky
pripojené do sité, tak je doba preruseni udavana v nasobcich periody. Pro uvedeni
stejného ¢asu pro rozvodnou sit s 60 Hz jsou uvedena 2 ¢isla (naptiklad 70 % napéti
po dobu 25/30 period). Dalsi komplikaci muze byt testovani trifazové sité, kde se
mohou zkouset jak varianta s poklesem (pferusenim) jedné faze tak i varianta s vice
fazemi [10].

1.1.1 Zkouska odolnosti proti vyzarovani vysokofrekvencniho
elektromagnetického pole

Této zkousce se budu vénovat trochu vic nez ostatnim, protoze je to zkouska, pro kte-
rou jsem optimalizoval bezodrazovou sténu. Tato zkouska souvisi se zkouskou odol-
nosti proti ruseni sitenym vedenim, indukovanym vysokofrekvenénimi poli. Hlavni
rozdilem je zptisob injektovani a jiny frekvencni rozsah. Ruseni je realizovano po-
moci antény (pripadné sestavy vice antén), kterd je standardné umisténa 3 metry
od testovaného zatizeni. Vyznam této zkousky se zvysil s prichodem mobilnich te-
lefonti, radii a televizniho vysilani. Frekvence vyzarovaného ruseni se pohybuje od
80 MHz do 6 GHz. Spodni hranice frekvence muze byt vzhledem k okolnostem (na-
priklad velikost testovaného zafizeni) posunuta na hodnotu mezi 26 MHz a 230 MHz
s podminkou, Ze je zbytek rozsahu otestovan injektovanim do kabel podle normy
CSN EN 61000-4-6. Horni frekvence je v zdkladu 1 GHz. Tato hranice se miize zmé-
nit podle produktové normy. Prakticky pouzivané frekvence konéi na 6 GHz, ale je
velmi pravdépodobné, ze s vyvojem techniky se tato horni hranice bude zvySovat.
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Napriklad pro technologii 5G se predpoklada pouzivani frekvenc¢nich pasem az kolem

39 GHz [5] [11] [12].
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Obrazek 1.2: Ptiklad vhodného usporadéani zkusebny [5]

Pouzivané antény

Pro tuto zkousku se pouzivaji Sirokospektralni antény. Nejcastéjsimi typy jsou biko-
nicka anténa, logaritmicko-periodicka anténa a trychtyrova anténa. Kazda anténa
ma dany svij specificky frekvencni rozsah a svou frekvencni charakteristiku. Pro
nizké frekvence (desitky az stovky MHz) se pouziva bikonickd anténa, pro stfedni
frekvence (stovky az tisice MHz) logaritmicko-periodickd anténa a pro vysoké frek-
vence (nad 1 GHz) trychtyfova anténa. Pro zlepseni téchto vlastnosti lze vytvorit
bi-log anténu, coz je spojeni bikonické a logaritmicko-periodické antény. Trychtyto-
vé antény se pouzivaji hlavné kvili lepsi smérovosti. Je pak potieba mensi vykon
pro vybuzeni urcité trovné elektrického pole a nedochazi k interferencim z divodu
odrazll od stén testovaci mistnosti. Pro specidlni ptipady, jako je napiiklad testovani
armadnich stroji, lze najit specidlné upravené antény s lepsim ziskem a lepsi smé-
rovosti, které maji vstupni vykon v radu kW. V pripadech malych zafizeni je mozné
pouzit specialni komory, kterd je vlastné anténou. Jedna se o komory s pri¢nym
elektrickym polem tzv. TEM. V téchto komorach je pole velmi kvalitné homogen-
ni. Testovanim se zabyva norma CSN EN 61000-4-20, ve které jsou i specifikovany
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standardné pouzivané komory. Typem s dvojitym pripojenim je Crawfordova komora
a typem pro vyssi frekvence je GTEM, ktery je mimochodem umistény v laboratori
EMC na Technické univerzité v Liberci [5] [13].

Obréazek 1.3: Antény zleva bikonickd, log-periodickd, bi-log a trychtyfova [14] [15]
[16] [17]

Kalibrace pole

Plocha homogenniho pole (z angli¢tiny UFA - uniform field area) je plocha, kterd je
urcena pro testovani. Tato plocha je rozdélena na pole o velikosti 0,5 x 0,5 metru,
coz je také nejmensi mozna velikost UFA. V rozich téchto poli je méfena hodnota
intenzity elektrického pole. Timto zptisobem vznikne za plose 1,5 x 1,5 m 16 méficich
bodi. Dale existuji dvé metody kalibrace tohoto pole. Lze nastavovat stale stejnou
hodnotu elektrického pole a odecitat hodnotu vykonu do antény, nebo je mozné
zanechat konstantni hodnotu vykonu a odec¢itat hodnotu elektrického pole. Tato
metoda se mi zda snazsi a rychlejsi, protoze neni nutné stile regulovat hodnotu
elektrického pole. Staci pouze posunout sondu elektrického pole do dalsiho mériciho
mista a opakovat méreni [5].
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Obréazek 1.4: Plocha homogenniho pole s vyznacenymi kalibracnimi body (modfte)

7 namérenych hodnot intenzit elektrického pole jsou dopocitany hodnoty v deci-
belech (rovnice 1.2), které se porovnavaji. Maximélni relativni odchylka od nejnizsi
hodnoty je 7gdB. V tomto pasmu se musf nachézet alespoti 75 % méficich bodi [5].
Ve stinéné komorte 1ze dosdhnout fadové lepsi homogenity pole [18].

Eip = 20log,, <i) , kde n jsou vSechny ostatni mérici body (1.2)
Enin

Kalibrace se provadi s nemodulovanym signalem. Toto méreni se provadi pro
horizontalni i vertikalni polarizaci a kazdou frekvenci. Kalibrac¢ni frekvence se méni
po maximalné 1 %. Pro kalibraci od 80 MHz do 1 GHz a 16 méficich bodi je tedy
nutné zmérit 8128 hodnot intenzity elektrického pole. Samoziejmé je také nutné
kontrolovat, aby nebyl zesilova¢ nasycen a nedochazelo ke zkresleni budiciho signalu.
Nenasyceni zesilovace pri zkousce lze zajistit kalibraci na 180 % pozadované tirovné.

log (2 )

, kde p je pocet méreni a m je pocet méricich bodt
log (1,01)

p=2m

(1.3)

Soucasti kalibrace je také zaznam zkusSebni sestavy, protoze kazda zména kon-

figurace, jako je naptiklad zména polohy bezodrazového materidlu, zména polohy
antény a zména vedeni kabeli, ma vysledny vliv na intenzitu elektrického pole.
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Po kalibraci mtzeme prejit k vlastnimu testovani. Aby nebylo nutné pro kazdou
testovaci droven délat dalsi kalibraci, tak z veli¢in z kalibrace (vykon generatoru
P.,; a intenzita elektrického pole E.y) lze dopoditat potiebny vykon generatoru (P)
pro pozadovanou uroven elektrického pole (E). Tak jak to uvadi vzorec 1.4 [3].

E 2
poru () »
cal

Testované zarizeni musi byt mensi, nez je plocha homogenniho pole a ¢elni sténa
zatizeni musi byt umisténa v plose homogenniho pole. Pro testovani se puvodni

vvvvv

vvvvvv

GSM.
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2 Sireni elektromagnetického vinéni

Na popis siteni bylo vymysleno nékolik riuznych pristupti. Dnes nejpokrocilejsim
vinéni. Pro mé potteby by byl tento pristup zbytecné slozity, a proto si vystacim
s Maxwellovymi rovnicemi, které v roce 1865 formuloval James Clerk Maxwell. Déle
lze Tict, ze pii pruchodu prostredim se ¢ast energie odrazi, ¢ast se pohlti a cast
projde. Jednotlivé dily zavisi na tloustce a materialu prostredi.

Pred popisem Maxwellovych rovnic je dobré zminit pouzivané veli¢iny. Zakladni-
mi veli¢inami jsou nepochybné vektory intenzity elektrického pole E [V /m] a mag-
netické indukce B [T]. K témto dvéma veli¢inam patii vektory elektrické indukce
D [C/m?] a intenzity magnetického pole H [A /m)], pro které plati:

D=cy-eg-E+P , kde e jsou permitivity (vakua a relativni) a P je polarizace
(2.1)

—M , kde p jsou permeability (vakua a relativn{) a M je magnetizace

(2.2)

Permitivita vakua je konstanta viz 2.3 a relativni permitivita je dana materialem.
Relativni permitivita znaci schopnost prostiedi polarizovat se. Pti vétsi permitivite
dochdzi k vétsimu dtlumu elektromagnetické viny [19].

Obdobné permeabilita vakua je konstantou (viz 2.4) a relativni permeabilita je
vlastnost materialu, ktera vyjadiuje miru schopnosti magnetizace. Z tohoto hlediska
délime materidly na diamagnetické (ugr < 1), paramagnetické (ur > 1) a feromag-
netické (ugp > 1).

Je také nutné podotknout, ze u readlnych materiali jsou obé tyto hodnoty
(er a pug) frekvencné zavislé.

€~ 8,854-107"2 F/m (2.3)
po =47 - 107" H/m (2.4)

Pro nadefinovani Maxwellovych rovnic budeme potrebovat vektor proudové hus-
toty J [A/m?] a objemovou hustotu naboje p [C/m?].
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2.1 Maxwellovy rovnice

Veskeré Maxwellovy rovnice 1ze uvést v integralnim a diferencialnim tvaru. Integral-
ni tvar popisuje elektromagnetické pole v oblasti a diferencidlni tvar popisuje bod
v elektromagnetickém poli. Vedle rovnic je v nékterych pripadech uveden i dopliujici
vztah pro pouzitou veli¢inu [19].

2.1.1 Prvni Maxwellova rovnice

Prvni z rovnic oznacovana jako Ampériv zakon popisuje magnetické pole viici elek-

trickému proudu. Integralni tvar nam riké, Zze vektor intenzity magnetického pole

H cirkulujici po uzaviené kiivce je dan souc¢tem proudu stacionarniho a posuvné-
o

%Fldzzwﬁ—q’, \Ifz/ﬁds (2.5)
c ot s

Diferencidlni tvar je o néco prithlednéjsi a ik, ze rotace intenzity magnetického
pole H je rovna souc¢tu vektoru proudové hustoty a casové zmény vektoru elektrické
indukce.

—

. . . 9D L
VXH:J—l—a—t, J =oFE (2.6)

2.1.2 Druha Maxwellova rovnice

Faradaytv indukéni zdkon je druhou Maxwellovou rovnici. Jedna se o zdkon, ktery
se téz nazyva zakonem elektromagnetické indukce. Diky tomuto zédkonu se v dnesni
dobé vyrabi vétsina elektrické energie.

7 integralniho tvaru je vidét, ze pri casové zméné magnetického indukéniho toku
vznikd vektor intenzity elektrického pole cirkulujici po uzaviené kiivee [ [19].

j{Edl:—a—@, @z/éds (2.7)
c ot s

Tvar diferencialni vyjadiuje rovnost rotace intenzity elektrického pole a zaporné
vzatou casovou zménu magnetické indukce. Tedy zménou magnetické indukce se
indukuje elektrické pole. .

- o 0B
VxE= Y (2.8)

Z téchto prvnich dvou Maxwellovych rovnic je patrné, ze pti zméné elektrického
pole vznika vir magnetického pole a naopak pii zméné magnetického pole vznika
vir elektrického pole. Tyto dvé veli¢iny jsou tedy svazany, a proto nemluvime zv1ast
o elektfiné a magnetismu, ale mluvime piimo o elektromagnetismu [19].

2.1.3 Tvreti Maxwellova rovnice

Tteti rovnici je takzvany Gausstv zakon elektrostatiky, ktery vyjadiuje vztah mezi
tokem elektrické indukce a elektrickym nabojem. Tok elektrické indukce z plochy
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S je roven naboji uvniti této plochy. Ptipadné lze vyuzit vztahu 2.1 a se zanedbanim
polarizace se D méni na E a na pravé strané rovnice 2.9 bude % Hlavnim zavérem
je pfimé timérnost mezi intenzitou elektrického pole a elektrickym nédbojem [19].

fsﬁdS:Q, QE/VﬁdV (2.9)

Rovnici lze opét prevést na diferencialni tvar. Divergence (zfidlovost) intenzity
elektrického pole je ddna objemovou hustotou naboje.

V-D=p (2.10)

2.1.4 Ctvrta Maxwellova rovnice

Posledni a zdanlivé nejsnazsi rovnici je zakon spojitosti indukéniho toku. Tato rov-
nice tika, ze vytok vektoru magnetické indukce z uzaviené plochy je nulovy.

fédszo (2.11)
S

Z diferencialniho tvaru je vidét, ze magnetické pole ma nulovou divergenci (zrid-
lovost) a tim padem neexistuje takzvany magneticky monopdl. Tento monopél by
byl nositelem magnetického naboje [19].

— —

V-B=0 (2.12)

V trojrozmérném prostoru tvori Maxwellovy rovnice systém 12 rovnic pro 6
proménnych. Proménnymi jsou 3 slozky intenzity elektrického pole E a magnetické
indukce B. Diky tomuto preurceni je mozné, aby vypocetni software kontroloval
vlastni vypocty.

Sila v elektromagnetickém poli

Pro tplnost popisu je vhodné doplnit silu, ktera ptsobi na naboj v elektromagne-
tickém poli. Tato sila se nazyva Lorentzova.

ﬁ:Q(EJar E) (2.13)

2.2 VInova rovnice

Z vyse uvedenych Maxwellovych rovnic je mozné odvodit vlnovou rovnici. Jedna se
o parcialni diferencidlni rovnici druhého tadu, kterd popisuje casovy priubéh elek-
tromagnetické viny. Pro linearni, homogenni, stacionarni a izotropni prostiedi plati
rovnice 2.14 [19].

PE  OF 0 P

AE—MEW—MUE:O ,kdeA:@—Fa—yQ‘F@ (214)

25



Za predpokladu nevodivého prostiedi a Siteni pouze ve sméru osy z lze tuto
rovnici zjednodusit na tvar 2.15.

OPE  E
02 Mo

Vlnova rovnice neplati pouze pro vektor intenzity elektrického pole. Lze ji snadno
prepsat pro elektrickou indukci, magnetickou indukei, intenzitu magnetického pole
a proudovou hustotu.

Pro lepsi predstavu siteni prostorem je vhodny obrazek 2.1. VInéni magnetické
slozky (modrd) je kolmé na elektrickou slozku (Cervend). Polarizace takového viné-
ni je dana smérem elektrické slozky. V tomto pripadé se tedy jedna o vertikdlni
polarizaci. Kromé zminénych slozek je vyznacena i vinova délka A.

—0 (2.15)

elektricka slozka

A = vinova délka

Obréazek 2.1: Tvar elektromagnetické viny [20]
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3 Teorie bezodrazovych komor

Potreba bezodrazovych komor plyne z nemoznosti mérit v otevieném prostranstvi,
protoze i v odlehlych ¢astech je néjaké vnéjsi ruseni (napriklad rozhlas, TV a mobilni
sité), které by ovlivnilo méreni ruseni vlastniho zkouseného zafizeni. Proti pricho-
du vnéjsiho ruseni se tedy pouziva stinéna komora. Stinéni je obvykle vytvoreno
z materiall s vysokou elektrickou vodivosti a relativni permeabilitou. Standardnim
a relativné levnym materialem je tedy ocelovy plech. Tloustka plechu ma vliv na
vysledny tutlum. Dilezité je brat ohled na spravnou konstrukci elektromagnetic-
ky tésnych dveri, ventilace, prichodi na kabely, veskerych spoji a podobné. Tyto
netésnosti velmi ovliviiuji vysledny stinici efekt SE (Shielding Effectiveness). Pro
malé stinéni lze vyuzit koeficient stinéni K, ktery je definovan jako pomeér intenzity
elektrického (nebo magnetického) pole bez stinéni Ey a se stinénim Fg [3].

Es _Hs

Ko = == 1
ST Ex  Hy (3:-1)
1 E
SE =20-log =20 -log | —¥| =20 - log [~ [dB] (3.2)
| K| Es s

Kvalitné vytvorena komora zajistuje utlum 80 az 120 dB na frekvenénim rozsahu
asi 5 dekad. To jest od desitek kHz do jednotek GHz.

Diilezitym pozadavkem je také velikost komory, kterd je u profesionalnich EMC
komor pro anténni méreni 20x10x10 metri a vétsi.

Nicméné takova stinénd komora je dutinovym rezonatorem. Pro rozméry komory
a, b, ¢ jsou rezonancni frekvence dany vztahem:

= sgmm VG () () mapen @y

Cisla m, n, p jsou takzvana vidova ¢isla, kterd udévaji rezonancni vid. Ve stinéné
komore je tedy problém s rezonancénimi frekvencemi. Dalsi problém vznika kvili
vsesmérovému Siteni elektromagnetickych vin. Pti tomto sifeni se viny odrazi od
stén a do mérictho mista putuji po rtznych drahéch. Rizné drahy znamenaji riznou
vzdalenost a tim i riznou dobu Sifeni a riiznou fazi. V méticim bodé se tyto viny
vektorové sectou a miuze dochazet k velkym chybam méreni. Experimentalné je
zjisténo, ze takové méreni muze byt zatizeno chybou az +20 dB. Zlepseni téchto
vlastnosti lze docilit vétsi komorou, lepsi smérovosti antény nebo oblozenim komory
absorpénim materialem. Timto zptisobem vznikne bezodrazova komora [3].
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3.1 Absorpcni material

Pro bezodrazovost bychom chtéli, aby mél absorpéni material charakteristickou im-
pedanci shodnou s volnym prostorem. Jedna se ve své podstaté o zakonceni vinovodu
charakteristickou impedanci. Pfi nespravné impedanci by dochéazelo k odraztim od
konce vedeni (stén). Pro bezztratové prostiedi (nulové elektrickd vodivost) je tato

impedance:
Zo= M =120 ~ 377 [9) (3.4)
€0

Takovy materidl by ovSsem neprinesl pozadovany efekt, protoze by vlna prosla
materidlem jako by tam nebyl a pokracovala by k odrazovému materialu stinéné
komory (plechu). Materidl musi byt tedy o néco sofistikovanéjsi. Takovou moznosti
by mohl byt materidl s nekone¢nou charakteristickou impedanci. Takovy material
neexistuje, ale lze se k tomu priblizit pomoci zkratu. Zkrat se vytvori ve vzdalenosti
A/4 za materidlem s charakteristickou impedanci Zy. Z toho je patrna zavislost na
vlnové délce a tim na frekvenci. Tato konstrukce ma tedy nulovou odrazivost pro
jednu konkrétni frekvenci a opravdu funguje a pouziva se [3].

Jelikoz jsem uvedl vlnovou délku, tak uvadim jeji vztah k frekvenci:

A= 7 [m] , kde ¢ je rychlost svétla (3.5)

3.1.1 Konstrukce absorbéru

Jelikoz pottebujeme prejit z charakteristické impedance vzduchu 377 € na impe-
danci stinicitho materidlu 0 €2 a uvédomime-li si, ze pri zméné impedance dochéazi
k odrazu, tak je jedinym TeSeni postupnd spojitd zména impedance. Délka tohoto
impedanéniho prechodu musi byt alespon Ayrax /4. V absorbéru dochazi k dielektric-
kym nebo magnetickym ztratam a pohlcend energie je pfeménéna na teplo. Vyuziva
se spise dielektrickych ztrat, protoze magnetické materidly by byly drahé a téz-
ké. Dielektricky material musi mit relativni permitivitu €, velmi podobnou vzduchu.
Béznymi materidly jsou polystyren, polypropylen a polyuretan. Tento material je na-
sledné dotovan elektricky vodivymi primésmi, které snizuji impedanci. Standardnimi
vlastnostmi téchto absorbéru je vysoky rozsah teplot a moznost pohlceni intenzit
elektrického pole az 200 V/m, coz zhruba odpovidd intenzité zafeni 100 W/m? [3].

Takto ziskany materidl o urcité permeabilité a elektrické vodivosti jesté neni fi-
nalnim absorbérem. Findlni absorbér se vyrabi bud spojenim tii az péti absorpc¢nich
vrstev na sebe, nebo vytvorenim jehlant, které ve své podstaté spojité méni zaplné-
ni prostoru absorpénim materidlem a tim vytvareji lepsi impedancni prechod. Pro
jesté lepsi prechod je mozné Spicku jehlant sytit méné a spodni ¢ast naopak vice.
K nejvétsimu procentu absorpce tedy dochazi v plné ¢asti absorbéru.

ODbé konstrukee 1ze vidét na obrazcich (3.1 a 3.2), kde je znazornén smeér prichozi
viny a rtzné permitivity materidlu. Pro obrazky plati, ze €; < €3 < €3. V casti
s nejvetsi permitivitou dochazi k nejvétsimu utlumu elektromagnetického vinéni.
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Obrézek 3.2: Jehlanovy absorbér

Pro srovnani riznych absorbérii je idealni vyuzit hodnotu utlumu odrazu
RL (Return Loss), coz je pomér odrazeného a dopadajictho vykonu v decibelech.

RL =10-1log Foar [dB)] (3.6)
Pdop

Z duavodt lepsiho prechodu impedance se vyuzivaji jehlany, které se doplnuji
o ztratovy deskovy materidl. Tyto desky mohou byt i feritové (magnetické ztréty).
Feritové desky jsou tézsi, ale oproti polymerovym absorbérim nevyzaduji tloust-
ku o vlnové délce A/4. Tento fakt souvisi s relativni permitivitou a permeabilitou,
protoze pro charakteristickou impedanci zalezi pouze na jejich poméru (viz 3.4). Je
tudiz mozné mit material se shodnou relativni permitivitou a relativni permeabilitou
(naptiklad 20). Polymery s vyssi relativni permeabilitou neexistuji [3].

Jehlanovy absorbér s vyskou jehlanu A/4 mé na frekvenci odpovidajici vlnové
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délce utlum asi -20 dB. Podle 3.6 to tedy znaci, Ze odrazeny vykon je jedna se-
tina pivodniho vykonu. Samoziejmé také zalezi na vrcholovém thlu jehlanu. Pri
dopadu vlny do jehlant dochéazi k odraztim do vedlejsich jehlant a k naslednému
dalsimu utlumu a tim ke zlepseni atlumu odrazu. Pro mensi vrcholovy thel dochéazi
k vétsimu mnozstvi odrazi a tim i lepsimu utlumu odrazu. Ovsem pfi mensim thlu

vvvvvv

konstruovanych jehlant se vrcholovy tihel pohybuje kolem 25°.

3.1.2 Absorbéry Frankosorb®

Pii shanéni absorbéri mi od firmy ABEGU, a.s. byly zaptjc¢eny absorbéry
Franksorb®, které vyrabi firma Frankonia. Jedn se o jehlany se specidlni technologii
absorpce, ktera byla vynalezena v 90. letech minulého stoleti. Pro pohlceni elektro-
magnetického zareni vyuziva tenkou vrstvu nanomaterialu. Pro zvySeni mechanické
odolnosti je nanovrstva nanesena na nosny materidl a prekryta skelnym vldknem.
Takto vyrobené absorbéry jsou tedy duté a diky tomu lépe skladovatelné (stohova-
telné). Vyrobce se chlubi dlouhou stalosti (nad 25 let), bezuhlikovosti, nehorlavosti,
vysokou homogenitou a snadnou montazi/demontazi (nelepené). Frekvencni rozsah
je vyrobcem deklarovan vétsi nez u standardnich polymerovych jehlanovych absor-
béri. Spodni frekvence zacinaji na 30 az 80 MHz a shora je frekvence omezena 18 az
40 GHz, coz je pro mé métreni mezi 80 MHz a maximalné 6 GHz zcela dostacujici.
Dalsi vyhodou je moznost montédze po jednom jehlanu. Ptjéené jehlany maji za-
kladnu 30x30 cm, zatimco polymerové absorbéry jsou bézné v panelech 61x61 cm.
Montaz téchto specidlnich absorbérti je pomoci matek a zavitovych tyci [21].

3.2 Konstrukce komor

Zakladem komory je stinici ¢ast, kterou bézné tvori ocelovy plech. Do stinéné komory
se pridaji absorbéry a vznikne plné bezodrazova nebo ¢astecné bezodrazova komora.
Plné bezodrazova komora (anglicky fully anechoic chamber) je osazena absorbéry
na vsech sténach vcéetné podlahy. Na podlahu se tedy umistuji zpevnéné ploché
absorbéry nebo se jehlanové absorbéry prekryvaji riznymi miustky. Tyto mustky
jsou ze specialnitho materialu, ktery neovliviiuje prostredi, nebo se miistky v pribéhu
meéreni z komory odstrani.

Céstetné bezodrazova komora (anglicky semi anechoic chamber) je velmi podob-
na plné bezodrazové komote. Jedinym rozdilem je podlaha bez oblozeni absorbéry.
Tato komora tudiz odpovida volnému prostranstvi, kde je moznost odrazu od pod-
lahy také [23].
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Obrazek 3.4: Céstecné bezodrazova komora od firmy Frankonia [24]

Nevyhodou takovych komor je vysoka porizovaci cena a velké naroky na prostor.
Absorpéni material je velmi drahy. Pro predstavu se cena jehlanti pohybuje mezi
30 a 350 dolary za m?. Pro komoru 20x 10x 10 metrii se jednd o 800 m? (bez podlahy).
Pro cenu 2 000 K¢ (necelych 100 dolarti) za m? je tedy cena absorbérii 1 600 000 K¢.
K této cené jesté nutné pridat cenu ocelovych plechii, dveti véetné tésnéni spoji,
ventilace, osvétleni, prichodu na kabely atd [3].
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4 Navrh bezodrazové stény

Idedlni by bylo vytvorit bezodrazovou komoru. Nicméné pro zkousku odolnos-
ti proti vyzafovani vysokofrekvencniho elektromagnetického pole je v normeé
CSN EN 61000-4-3 uvedena komora jako doporucend. Pro méfeni lze tedy vytvorit
prostredi, kde bude pole dostatecné homogenni na vsech frekvencich i bez pouziti
komory. V jaké casti sténu postavit je netrivialni problém, ale z divodu umisténi
zatizeni a EUT je logickym zavérem umisténi za testované zatizeni, protoze by pri
odrazech na rtznych frekvencich dochazelo k interferenci. Mohlo by se stat, ze by
se intenzita elektrického pole pri nékterych frekvencich zcela vyrusila a pri nékte-
rych byla az dvojnasobna. Dokonce by mohly nastat oba ptipady pii jedné frekvenci
a jiny by byl pouze métici bod (viz obr. 1.4).

Rozbor mistnosti

Jelikoz zavisi na umisténi kazdého objektu v mistnosti, tak zacnu rozméry a cha-
rakterem mistnosti. Mistnost jsem si proméril a vytvoril jeji pudorys.

9.25 Smér Skola
6.6
3.1
4.1
vyska stropu 2,55
0.44

9.69 Pristavba

budovy A
POZNAMKA: Rozméry uvedeny v metrech

Obrazek 4.1: Padorys mistnosti urcené pro testovani

Od levé strany (podle obrazku 4.1) jsem umistil bezodrazovou sténu, stul a na-
sledné anténu. Doporucena vzdalenost antény je 3 metry. V pripadé nutnosti lze
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tuto vzdalenost zkratit az na jeden metr, ale je nutné mit na paméti, ze pti pribli-
zeni se snizuje homogenita vysledného pole. Umisténi antény tedy vychazi zhruba
ve vzdalenosti 4-5 metrii od levé stény mistnosti, ¢imz vznikne prostor za anténou,
ktery by mél byt dostacujici, aby nedochazelo k velkym odraztim zadniho laloku
antény od pravé stény. Tato vzdalenost bude uzitecna i pti pouziti bikonické antény
pri méteni nizkych frekvenci.

Pro predstavu pridavam i fotografie mistnosti. Nejvétsim problémem bude prav-
dépodobné vysoce odrazova sténa vytvorena ze skrinék na pravé strané (podle fo-
tografif 4.2). Predpokladam, Ze ruseni ze zéfivek je na nizsi frekvenci nez 80 MHz.
Pripadné vyssi harmonické by mohly zasdhnout do méreného pasma, ale intenzi-
ty elektrického pole ze zarivek budou mnohem mensi nez generované pro testovani
odolnosti. Nicméné jednoduchym zhasnutim je mozné vliv zcela eliminovat. Hasi-
ci pristroje budou mit nepochybné také urcity vliv. Dilezité je, ze tento vliv bude
porad stejny.

Obrazek 4.2: Realny vzhled mistnosti

7 rozmeéri lze vybrat hlavni rozméry, pro které jsem vypocital nékteré rezonanc-
ni frekvence, tak jak uvadim v rovnici 3.3. Zvolil jsem majoritni rozmeéry nakresu
mistnosti, které jsou 9,25x3,6x2,55 metry. Vyslednych rezonan¢nich vidu (frekven-
ci) je velmi mnoho. Pro frekvence do 200 MHz existuje 155 vidi a pro frekvence do
1 GHz jich je 14340. Takto velké mnozstvi je zptisobeno velkymi rozméry mistnosti.
Pro mnou sledované frekvence mezi 80 a 1 000 MHz je tato informace v podstateé
zbytecna, nebot ve vyssim pasmu jsou rezonanc¢ni témeér vSechny frekvence. Jediny
uziteény vysledek se da povazovat okolo spodni frekvencni hranice. Pro predstavu
prikladam vysledky rezonancnich frekvenci v MHz pro vSechny vidy do hodnoty 2.
Pri vyssich frekvencich roste hustota rezonancnich frekvenci.

Tento vycet (viz tabulka 4.1) rozhodné neni tplny, ani nelze Fict, ze pii dalsich
videch bude frekvence vyssi. Napriklad pro vid 300 je frekvence 48,62 MHz. Z tabulky
muzeme vidét napriklad dvojnasobnou frekvenci vidi 100 a 200, nebot se jedné
o stejny smér rezonance.
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Vid | Frekvence | Vid | Frekvence | Vid | Frekvence
000 0 001 58,78 002 117,57
100 16,21 101 60,98 102 118,68
010 41,64 011 72,04 012 124.72
110 44,68 111 73,84 112 125,77
200 32,41 201 67,13 202 121,95
210 52,77 211 78,99 212 128,86
020 83,28 021 101,93 022 144,07
120 84,84 121 103,21 122 144,98
220 89,36 221 106,96 222 147,67

Tabulka 4.1: Vypis prvnich rezonancnich frekvenci mistnosti v MHz

4.1 Realizace bezodrazové stény

Jak jsem jiz diive zminil, tak mi byly od firmy ABEGU, a.s. zaptjceny absorbéry
Frankosorb®. Jednd se o 42 kust jehlanovych absorbérii se zékladnou 0,3x0,3 m
a vyskou 0,65 m. S témito absorbéry je tedy moZné obsadit plochu 3,78 m?. Pro
lepsi variabilitu optimalizace jsem se rozhodl vyrobit dvé stény o velikosti 0,9%x2,1 m
(3% 7 jehlant). Pro vyrobu jsem se rozhodl pouzit standardni drevottiskové desky,
protoze jsou levné a dostateéné mechanicky pevné. Z divodu snazsi manipulace
jsem do spodni desky pridélal kolecka. Jelikoz se nejedna o bezodrazovou komoru,
tak nejsou kladeny tak extrémni naroky na spojovaci material, a proto jsem pouzil
standardni vruty. Myslim, Ze presny navrh rozméri nema smysl zminovat, a proto
jej neuvadim.

Dalsimi absorbéry, které jsem mél moznost vyuzit, byly pomérné malé polyme-
rové jehlanové absorbéry. Jednd se tedy o absorbéry na vyssi frekvence. Zakladna je
20x60 cm a vyska je zhruba 11 cm. Na jednom takovém dile je 48 jehlant. Za pred-
pokladu, Ze se vyska rovnd A\/4 je vinova délka rovna 0,44 m. Z vlnové délky lze
podle rovnice 3.5 vypocitat frekvenci, kterda odpovida 682 MHz. Pro tuto frekvenci
by mél byt tlum zhruba 20 dB. Téchto absorbértt mam 12 kusi, tedy 1,44 m?.
Pro tyto polymerové absorbéry jsem vytvoril velmi podobné stény, které jsou proti
predchozim uzsi. Maji sitku 61 c¢m, coz je standardni velikost vyrabénych panela. Je
zde tedy v budoucnu moznost stavajici panely doplnit nebo nahradit a tim zlepsit
vlastnosti bezodrazové stény a nasledné homogenitu elektrického pole. Z davodu
nedostatecného poctu absorbéri pro cely sloupec jsem osadil plochu od vysky 0,8

Ve vysledku jsem tedy vyrabél 4 stény. Dvé o sitce 90 cm, které jsem osadil
vétsimi absorpénimi jehlany pro frekvence od 80 MHz, a dvé Siroké 61 cm s mensSimi
absorpénimi jehlany pohlcujicimi frekvence od cca 700 MHz. Pro predstavu je idealni
graficky navrh na obrazku 4.3 a redlny vzhled na fotografii 4.4.
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5 Simulace v Comsol multiphysic

Simulace jsem se snazil udélat co nejpodobnéjsi realnému prostredi. Z divodu Siro-
kého frekvenéniho rozsahu jsem byl nuceny pouzit dvé rtizné antény. Prvni z nich je
bikonickéa anténa BC 01 od firmy PMM. Frekvenc¢ni rozsah antény je 30 az 200 MHz.
Druhou anténou je log-periodickda PMM LP 04 pro frekvence 200 az 6 000 MHz.

Pro optimalizace jsem mél mnoho moznosti, jak zménit konfiguraci, abych dosahl
dostatené homogenniho pole dle normy CSN EN 61000-4-3. V nasledujici tabulce
je uvadim.

Vyska antény

Vyoseni antény

Vyoseni testovaciho stolu
Pozice pohlcujictho materialu
Vzdalenost stolu od antény

Tabulka 5.1: Moznosti optimalizace

Zpusob vyhodnoceni

Jak jsem jiz uvedl diive, tak norma tika, Ze intenzita elektrick¢ho pole se musi
v alespon 75 % bodu pohybovat v rozmezi 6 dB (nejvyssi je dvojnasobkem nejniz-
si). V. mém pripadé je snaha o kalibraci pole 1,5x1,5 metru, coz odpovida celkem
16 bodim. Z téchto bodit musi byt v rozmezi 6 dB alespon 12 bod. Tato podminka
je nutna pro kazdou frekvenci.

7 vysledného vypoctu mné tedy pro kazdou frekvenci zajimala pouze intenzita
elektrického pole na plose v fezu stolu a konkrétnéji jen 16 boda podle obrazku
1.4. Vektor 16 hodnot intenzit jsem si prevedl do decibelli a setadil od nejmensi po
nejvetsi. Z tohoto vektoru je 5 moznosti jak vybrat 12 hodnot. Ve vysledku jsem
pocital, kolik téchto moznosti na kazdé frekvenci splinuje podminku rozsahu 6 dB.
mozné udélat kalibraci. Idealni by tedy bylo na vsech frekvencich ziskat hodnotu 5,
ktera vyjadiuje nejlepsi homogenitu pole. Dostacujici je nemit na zadné frekvenci
nulu. Napriklad pro bikonickou anténu bez absorbérti mi vyslo 69 ze 102 frekvenci
nemoznych zkalibrovat (69 nul). Tento pocet je ¢asto prepocitan do procent.

7 vysledného vektoru cisel, kde kazdé cislo odpovida poctu variaci kalibrace
pro danou frekvenci, jsem si jesté vypocital stfedni hodnotu, ktera je pro dokonale
homogenni pole teoreticky 5. Prakticky jsem dosahoval hodnot mezi 2 a 3.
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5.1 Simulace s bikonickou anténou

Simulace v této ¢asti jsem délal pro frekvence od 80 do 210 MHz. UmysIné jsem tedy
presahl frekvencni rozsah antény. Frekvencni krok by mél byt podle normy 1 %, ale
protoze Comsol tuto moznost volby frekvenci nema, tak jsem pouzil logaritmické
rozlozeni, kde je nutné zadat pocatecni frekvenci, koncovou frekvenci a pocet kroku
na dekadu. Pocet kroki lze ziskat variaci rovnice 1.3 pro jeden métici bod, vynechani
konstanty 2 (pocet polarizaci antény) a pomér frekvenci 10. Z této rovnice tedy
vychazi pocet krokl na dekadu 231,408.

Nejprve jsem zacal s horizontalni polarizaci antény a vzdalenosti antény od sto-
lu 3 metry. V této konfiguraci jsem udélal mnoho riznych vypocti, které uvadim
v tabulce 5.2. Proménnymi parametry byly vyoseni antény a stolu, vyska antény
a poloha absorpcnich stén.

Z duvodu vysoce odrazivé stény vpravo (skiinky) jsem v simulacich osu antény
a stolu posunul mirné doleva. Diky simulacim jsem zjistil, Ze tento posun je idedl-
ni mezi 20 a 30 cm. Zjistoval jsem také vliv této odrazivé stény na vysledné pole
a rozhodl jsem se tuto sténu ponechat, protoze je jind nez sténa na opacné strané.
Disledkem tohoto faktu je jind odrazivost bocnich stén, diky ¢emuz nedochézi k in-
terferencim, které by mohly zpiisobovat s¢itani nebo vyruseni elektromagnetického
pole.

Obrézek 5.1: Geometrie fyzikalntho modelu v COMSOL véetné bodu zdjmu (zelené)

Pro vypocty jsem zkousel riizné nastaveni vypocetni sité. Nastaveni ridké site
ma za nasledek to, ze vypocet nekonverguje k feseni. Pii nastaveni velmi husté sité
je vypocet velmi pomaly a naroény na hardware (predev§im RAM). Snahou bylo
nastavit sif, aby byl vypocet co nejrychlejsi. Takova optimalni velikost sité je ale
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frekvenc¢né zavisla. Nakonec jsem zvolil sit kdy pro frekvenci 80 MHz trval vypocet
zhruba 40 sekund a pro 200 MHz zhruba 90 sekund. Pti uvazeni kroku 1 % se jedné
0 94 frekvenci. Z tohoto divodu trva vypocet jedné konfigurace zhruba 90 minut.

K optimalnimu stavu jsem se nejprve pokousel dojit stylem pokus omyl a zjis-
til si, ze je idealni mit bezodrazové stény co nejbliz stolu. Tento zavér je logicky,
protoze je také nejlépe zabran prostorovy thel od antény a vysledné primé viny od
antény se neodrazeji. Parametry jako je vyoseni a vyska antény jsem timto zpi-
sobem také zjistil. Velkou vétsinu simulaci jsem provedl pro stejné vyoseni stolu
a antény. S touto konfiguraci byl posun nejlépe zhruba 25 cm a vyska antény byla
nejlepsi 1,2 metru. Tyto hodnoty nejsou nutné simulovat naprosto presné, proto-
ze model neni dokonalym obrazem skutecnosti. Konkrétni konfigurace a vysledky
uvadim v nasledujici tabulce.

¢islo vyoseni vyska | popis nul sttedni
antény (stolu) | antény | absorbéru (%] | hodnota

0 0,35 1,3 nejsou 67,65 0,60

1 0,35 1,3 v roviné 15 cm za stolem 34,02 2,07

2 0,25 1,3 v roviné 15 cm za stolem 32,99 2,04

3 0,3 1,3 v roviné 15 cm za stolem 35,05 2,05

4 0,3 1,3 primo za stolem, malé o 1 m | 30,93 2,27
bliz a otocené o 30° k ose

5 0,3 1,3 jako 4, ale bez otoceni 46,39 1,63

6 0,3 1,3 primo za stolem, malé o 2,5 m | 32,99 2,18
bliz a otocené o 30° k ose

7 0,2 1,3 primo za stolem, malé o 0,8 m | 24,74 2,4
bliz a otocené o 30° k ose

8 0,2 1,4 | jako 7 27,84 2,2

9 0,2 1,2 jako 7 21,65 2,59

10 0,15 1,2 jako 7 27,84 2,57

11 0,2 1,1 jako 7 22,68 2,90

12 0,25 1,2 jako 7 20,62 2,61

13 0 1,2 jako 7, ale odebrany skrinky 21,65 2,45

14 0,1 1,2 jako 13 18,56 2,64

15 0,25 1,2 jako 12, ale vertikalni polari- | 26,80 2,64
zace antény

16 0,46 (0,2) 1,21 | malé bliz o 0,76 m, otocené | 28,87 2,42
o 20° k ose, anténa otocena
o 10°

17 0,46 (0,2) 1,21 | jako 16, ale anténa otocena | 28,87 2,44
0 5H°

18 0,3 (0) 1,2 v roviné piimo za stolem 32,63 2,05

19 0,7 (-0,2) 1,25 | primo za stolem, malé 0 0,2 m | 36,84 1,92
bliz bez otoceni

Tabulka 5.2: Vysledky simulaci s bikonickou anténou v horizontalni polarizaci
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Obréazek 5.2: Intenzita elektrického pole ze simulace 7 pro frekvenci 110 MHz, dole
rovina homogenniho pole

Na hornim obrazku 5.2 je ez tfemi ortogonalnimi rovinami, které protinaji stted
antény a plochu homogenni pole umisténou nad testovacim stolem. Patrna je vétsi
uroven intenzity elektrického pole za anténou. Tento fakt je nepochybné zptiso-
ben umisténym bezodrazovym materidlem za stolem, ktery je taktéz ¢astecné vidét.
V pravé ¢asti je tmavomodry kvadr znacici nulovou intenzitu elektrického pole. To

39



je zptisobeno umisténym zeleznym blokem simulujici skiinky.

Na spodnim obrazku je pouze rovina homogenniho pole, kde je kromé barevné
zvyraznéné intenzity elektrického pole vidét stil (sedy) a skiinky (vpravo). V ob-
razku této roviny je pouzity jiny rozsah (maximum 20 V/m misto 30 V/m). Zby-
va doplnit, ze ¢iselné vysledky pro 16 boda by splnily pozadavky dané normou
CSN EN 61000-4-3. Vyhovuji dokonce 2 z péti moznych variant.
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Obréazek 5.3: Intenzita elektrického pole ze simulace 7 pro frekvenci 190 MHz, dole
rovina homogenniho pole
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Na obrazku 5.4 jsou vysledky stejné konfigurace jako na obrazku 5.2. Jedinym
rozdilem je jina frekvence a to 190 MHz. Zamérné jsem vybral frekvenci, kde nebyla
uspésna kalibrace. I kdyz v roviné nejsou zakresleny presné body, tak je patrné, ze
vysledné pole nemtize byt dostatecné homogenni. Jelikoz je anténa umisténa v po-
catku souradného systému a podle tabulky 5.2 je vyska antény 1,3 m, tak je prvni
rada umisténa hned nad stolem, druha fada ve vysce 0 m, ¢tvrta rada ve vysce 1 m
a tieti Tada mezi ¢tvrtou a druhou (také 5 cm pod horni hranou skiinek).

Dalsim zptisobem, ktery jsem vyzkousel, byla moznost optimalizace v COMSOL
Multiphysics. Optimaliza¢ni funkci pro minimalizaci jsem vytvoril pomoci sumy
druhych mocnin od stfedni hodnoty intenzity elektrického pole ve vsech 16 bodech.
Pro vypocet vlastni optimalizace jsem vyuzil Nelder Meadovu metodu.

(Eij — Eave)” (5.1)

4
min F =

4

i=1 j
Volil jsem rtizné parametry v okoli vyse zjisténych hodnot, ale pro pottebu vel-
kého mnozstvi frekvenci by kompletni optimalizac¢ni funkce trvala neuvéritelné dlou-
hou dobu, kterou jsem vypoctu nemohl poskytnout. Z vysledki jsem zjistil problémy
kolem frekvence 107 MHz a z toho dtivodu jsem vypocital optimalizaci na tfech frek-
vencich 106, 107 a 108 MHz. Vysledek je kombinace ¢islo 19 v tabulce 5.2, ktery
nebyl uspokojivy ani na pozadovanych frekvencich. Je pravdépodobné, ze funkce je
natolik komplikovana, ze je nakonec nalezeno lokalni minimum. Nicméné stéle plati,
ze model nikdy nebude dokonale presny, protoze se elektromagnetické zareni Siii
i za betonové stény. Z tohoto diuvodu je rozumnéjsi vénovat cas redlnym meérenim.

5.2 Simulace s log-periodickou anténou

V této ¢asti se vénuji modelovani testovaciho pracovisté na frekvencich od 200 MHz
do maximalné 1 GHz. Doufal jsem, ze bude patrny vliv harmonickych frekvenci
a nebude nutné testovat pasmo celé, protoze pri vypoctu vyssi frekvenci je nutné
vytvorit hustsi sit (anglicky mesh), ¢imz se znacné zvysuje vypocetni ndro¢nost a tim
i potfebny vypocetni ¢as. Dalsi omezeni vytvari pouzity hardware, kde bylo vyuzito
kompletnich 32 GB opera¢ni paméti.

Pouzitou log-periodickou anténou v redlném meéreni bude LP 04, na které jsem
si zméril veskeré rozméry a nasledné jsem se ji pokusil co nejvérnéji namodelovat.
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Obrazek 5.4: Redlny vzhled (vlevo) a model log-periodické antény LP 04

Pred samotnym spusténim simulace s frekvencemi po 1 % jsem potfeboval naladit
velikosti vypocetni sité vypoctem na nékolika diskrétnich frekvencich. Pro jedno na-
staventi sité trval vypocet pro 200 MHz lehce pres 4 minuty a pro frekvenci 400 MHz
to bylo 82 minut. Vyzkousel jsem i frekvenci 425 MHz, kde vypocet zabral témér 5
hodin. Takové ¢asy jsou naprosto neprijatelné. Jen mezi 400 a 425 MHz by se jednalo
o 6 frekvenci, pro které by vypocet trval zhruba 20 hodin. Pti upraveni sité jsem pro
frekvenci 400 MHz dosahl vypocetniho ¢asu 15 minut, coz by mohlo byt prijatelné,
ale pro frekvenci 500 MHz jsem vypocet po zhruba 5 hodinach prerusil. Z téchto
diivodil jsem udélal jen par vypocti pro nékolik frekvenci mezi 200 a 400 MHz.

24

18
16

14

Obrézek 5.5: Model s log-periodickou anténou vcéetné vypoctenych tdrovni intenzity
elektrického pole pro frekvenci 400 MHz
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Pro vypocet jsem volil zakladni geometrickou konfiguraci, kde byla anténa ve
vysce 1,2 metru umisténa ve vzdalenosti 3 m od testovaciho stolu. Vyoseni stolu,
antény i bezodrazovych stén bylo 15 cm vlevo vii¢i ose mezi sktinkami a levou sténou.
Simuloval jsem tedy na frekvencich 200 az 425 MHz s krokem 25 MHz. I pres takové
omezeni zabral vypocet v podstaté cely den. Vysledna sada dat tedy obsahovala 16
bodi pro 10 frekvenci. Data jsem nésledné vyhodnotil v Matlabu a zjistil, ze vysledné
pole je na 20 % nedostatecné homogenni. Jednd se o frekvence 225 a 300 MHz.
Naopak velmi homogenni pole bylo na frekvencich 200, 275 a 350 MHz.

30

120

115

Obréazek 5.6: Intenzita elektrického pole pro model s log-periodickou anténou na
frekvenci 300 MHz, dole rovina homogenniho pole
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6 Méreni a porovnani se simulacemi

Meétici prostfedi samoziejmé nikdy nebude totozné se simulovanym. V simulacich
nejsou nijak zohlednény prostory za sténami. JelikoZ jsem pracovisté vytvarel ve
volné pristupném prostoru, tak jsem se navic dopustil poruseni zadni ¢asti genero-
vaného pole. Pro optické uzavreni jsem za anténu umistil stil a skrin (viditelné na
obrazku 6.4), které jsou zahrnuty i v simulacich s log-periodickou anténou.

6.1 Meérici pristroje

Pro méreni jsem pouzil pristroje uvedené v nasledujici tabulce. Abych dosahl au-
tomatizovaného méreni, tak jsem se naucil s programem Compliance 5 Immunity
od firmy Teseq. Program slouzi k ovladani velkého mnozstvi prvkl a ja jej vyuzil
pro ovladani generatoru, ¢teni dat ze sondy elektrického pole a ¢teni dat z méri-
¢e vykonu PM 6003, ktery méri vykon proudici do antény. Pouzitymi rozhranimi
byla pfevazné sériova linka s pouzitim USB konektoru. Jedinym jinak ovlddanym
zalizenim je generator, ktery je pripojen k PC pres GPIB sbérnici.

Nazev Popis Sériové c¢islo
PMM BC 01 Bikonicka anténa 001WX70919
PMM LP 04 Log-periodickd anténa 000WX70304

R&S SMA 100B | Signalni Generator 1422.1000K02-102094-mF
CBA 1G-030D | Zesilovac¢ 30 W, 1-1 000 MHz 1089671
CBA 3G-025B | Zesilovac¢ 25 W, 800-3 100 MHz U2596-0620
PMM EP-600 Sonda intenzity elektrického pole 71172X00444

PM 6003 Meéri¢ prikonu antény (do 1 GHz) 77999
PM 6003 Meéri¢ prikonu antény (nad 1 GHz) 78000
DCP 0100A Smérova odboc¢nice (do 1 GHz) 56472
BDC 0760-40/500 | Smérova odboénice (nad 1 GHz) 1926125-03
RFB 6000 Vysokofrekvenéni prepinac 57132
RF cable Kabel 5 m, N-N, 6 GHz 210.300.005
Profi supra 3 m | Svinovaci metr 3 m

Tabulka 6.1: Seznam pristroju
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6.2 Meéreni s bikonickou anténou

Meéteni v této kapitole jsem délal obdobné jako simulace v kapitole 5.1. Frekvencni
rozsah je tedy 80-200 MHz a pouzivané kalibra¢ni pole je 3 V/m, protoze pfi nizsi
intenzité elektrického pole dochazi k nizsimu zatizeni zesilovace a tim také k nizsi
urovni hluku zptsobeného chlazenim. Nevyhodou je nizsi odstup signalu od Sumu.
Meérici sestavu jsem umistil za skrinky, abych minimalizoval ovlivnéni vysledného
pole. V mérici sestavé jsem pouzil vhodny zesilova¢ a smérovou odboc¢nici s méricem
prikonu antény. Pro jednodussi zménu zesilovace je zapojen prepinac, ktery pro
prehlednost ve schématu neuvadim. Jeden prepina¢ by byl vlozen pred zesilovac
a druhy za smérovou odbocnici a mezi prepinaci by byl umistén druhy zesilovac,
druha smérova odbocnice a druhy méri¢ prikonu antény.

SigGen1 Ampl
R&S_SMB1004+B102 TESEQ CBA Series Amplifiet  -ern nepotooa
GFIB - Dev2g {none) -

CBA1G020D

Chamber1

StressSensort
FMM EP-E00
SERIAL - COM11

Obrazek 6.1: Méfici schéma s bikonickou anténou

6.2.1 Horizontalni polarizace

Prvni méreni jsem udélal v ose mistnosti a vyskou antény 1,2 m. Podle ocekavani
doslo k velkym turovnim intenzit elektrického pole v pravych (pohled ze sméru an-
tény) méficich bodech. Méfenim se tedy potvrdila nutnost vyoseni vlevo. Kalibrace
nevyhovovala zhruba na 17 % frekvenci.

Pro druhé méfeni jsem posunul anténu i stil o 30 cm vlevo a métfeni ve vsech 16
bodech opakoval. Vysledek byl nedostacujici na frekvencich zhruba 106 az 110 MHz
a 188 MHz. Hrani¢éni vysledek byl dosazen na 157 MHz. Jednalo se tedy o zhruba
5 % frekvenci. Méfeni na okoli 108 MHz vykazuje vyssi hodnoty intenzity v levych
meéricich bodech a pro frekvenci 1883 MHz je v téchto bodech intenzita naopak nizka.
Problém se zda byt zptisoben sitkou mistnosti, coz nepochybné souvisi s odrazy
elektromagnetickych vin. Pro dalsi méreni jsem tuto sitku navysil o 30 cm. Vysledky
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na frekvenci 157 MHz maji vyssi hodnotu intenzity elektrického pole v bodech ve
druhém tadku méreni (1,8 m nad podlahou). Protoze se jedna o vysledek v radku,
tak je pro posunuti frekvence vhodné zménit vysku antény. Nicméné ve tfetim méreni
jsem ji neupravoval.

107,828 MHz 157,378 MHz 188,247 MHz

[ ® ® @ hi @ O Q

@e 0000 c 0@

®oe (X e 200

@ oo ® .+ o @ * 0 @
IR IR i S A AL AT T IR 1 g

T—— e —— |

091 V/m 5.23V/m 0,81 im 523/m 0.914/m 523V/m
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107828MHz | - - 157378 MHz | 188247 MHz |

Obrazek 6.2: Intenzity elektrického pole pro problematické frekvence druhé kalibrace

Pro tieti méreni jsem rozsitil mistnost o 0,3 m a posunul anténu o stejnou vzda-
lenost. Osa mistnosti se tedy posunula o 15 cm a anténa o 30 cm. Vysledné vyoseni
bylo tedy 15 cm vlevo. Dusledkem bylo odstranéni problému na frekvencich kolem
108 MHz, ale naopak vznikl problém na jinych frekvencich. Problematické frekvence
byly 126-129, 154-160 a 170-174 MHz. Celkovy kvalitativni vysledek je hodné po-
dobny s druhym méfenim (cca 5 %). Nicméné pii zvysSovani maximélni tolerance
intenzity elektrického pole bylo toto méteni nejlepsi. Pii tomto méfeni je maximéalni
odchylka 6,7 dB (v normé je dano 6 dB).

Na obrazku 6.3 je vidét relativni droven intenzity méficich bodi. Pfipomenu, ze
pro uspésnou kalibraci je nutné mit 75 % bodfi v rozmezi 0 az 6 dB. Zluté kiivky
tvorif homogenni obéalku, ktera ukazuje rozmezi 75 % bodu. Na nékterych frekvencich
je tato krivka pouze na nulové hodnoté, coz znaci netspésnou kalibraci. Netspésna
kalibrace je také zvyraznéna malou Sipkou u horniho okraje nad danou frekvenci.
Frekvencni osa je v logaritmickém meéritku.
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Obréazek 6.3: Relativni troven intenzity elektrického pole pro vsech 16 bodu treti
kalibrace s bikonickou anténou v horizontalni polarizaci

V dal$im méfeni (Ctvrté) jsem ponechal rozsitenou mistnost o 0,3 m a vyzkousel
jsem zmeénu vysky antény. Anténu jsem misto 1,2 m umistil 1 m nad zem. Vysledek
se zhorsil, a proto by v dalsim méreni mohlo byt vhodné zménit vysSku antény naopak
VyS.

V patém méreni jsem vyzkousel umisténi antény blize k testovacimu stolu. Neho-
mogenita je ddna vektorovym souc¢tem mnoha odrazenych vin. Pti blizSim umisténi
antény by meél byt prispévek odrazii nizsi, ale nepochybné bude snizena intenzita
v krajnich bodech. Vzdalenost jsem ze 3 m upravil na 1,8 m. Vysledek tohoto mére-
ni je sice Spatny na zhruba stejné frekvencich jako predchozi méreni, ale maximéalni
relativni odchylka je netinosné velka (9 dB).

Pro Sesté meéreni jsem se s anténou vratil do vzdalenosti 3 m od testovaciho sto-
lu a dle vysledku ze ¢tvrtého méreni jsem anténu umistil naopak vyse. Vysku jsem
zvolil 1,3 m. Zpocatku jsem byl z vysledku zklamany, ale pti detailné¢jsim pohledu
jsem zjistil, ze nizké drovné intenzity elektrického pole, které zpiisobovaly netspésny
vysledek, jsou v nejvyssi fadé méricich bod. Nakonec jsem tedy ustoupil z poza-
davku na velikost homogenniho pole 1,5x1,5 metru. Pro zmensené pole (1,5x1 m)
jsem na vsech 94 frekvencich v rozsahu 80 az 200 MHz splnil rozpéti pozadovanych
6 dB. Anténa byla tedy ve vysce 1,3 m ve vzdélenosti 3 m od testovaciho stolu
a vyosena o 0,15 metru vlevo. Stil i bezodrazova sténa byly vyoseny stejné jako
anténa o 0,15 m vlevo. Kalibraéni troven 3 V/m, $iftka mistnosti 3,9 m a zarivky
zhasnuty. Pozici antény jsem si nasledné vyznacil na podlahu elektrikarskou paskou.
Konfigurace je jasné zretelna na obrazku 6.4, kde jsou jedinym rozdilem svétla.
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Obrazek 6.4: Uspésna konfigurace pro méreni s bikonickou anténou v horizontalni
polarizaci (Sesté méreni)

6.2.2 Vertikalni polarizace

Pro vertikalni polarizaci jsem se jiz snazil neménit pozici ni¢eho jiného nez antény.
P1i testu by bylo nevhodné muset zménit polohu jinych véci, jako jsou skrinky,
bezodrazova sténa nebo testovaci sttil. Ve vSech méfenich jsem anténu na stativu
sklapél do pravé strany (z pohledu antény).

V prvnim méteni jsem zanechal stejnou pozici jako pti uspésné horizontalni po-
larizaci. Jednalo se tedy o vysku 1,3 metru a vyoseni antény, stolu i bezodrazové
stény o 0,15 metru vlevo. Zaméril jsem se i na polohu stativu, protoze s vertikalni
polarizaci s uré¢itym natocenim prekazi anténé. Bohuzel byl vysledek tohoto méreni
nedostatecny. Netspésné frekvence byly 123-128, 133, 134 a 170-180 MHz. Z vysled-
ki jsem nezaznamenal zadnou pravidelnost, kterou by bylo vhodné odstranit.

Ve druhém méteni jsem umistil anténu nize a to do vysky 1,2 metru. Stativ jsem
musel vice rozlozit. Chybné frekvence byly témér totozné jako pri prvnim méreni.
K chybovym frekvencim pribyla frekvence 157 MHz a ostatni pasma chybovych
frekvenci z prvniho méreni se mirné rozsirila.

Ve tretim méteni jsem musel zménit vyoseni antény, protoze zména vysky antény
neméla zadny (dokonce negativni) uéinek. Zvolil jsem tedy umisténi v ose, coz pro
jednoduchost odpovida umisténi nohy stativu do spary dlazdic. Vysku antény jsem
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ponechal stejnou, tj. 1,2 metru. Vysledek byl sice nejlepsi z vertikdlnich polarizaci,
ale stale nedostatecny. Chybné kalibrace nastaly na frekvencich 123-129, 133, 134,
174, 179, 180 MHz.

7, dtivodu netspéchu a zdanlivé slepé ulicky jsem se rozhodl mirné zmeénit po-
stup. Pro nékteré frekvence jsem zaznamenal velky nartust pozadovaného prikonu
pro generovani intenzity elektrického pole 3 V/m. V dalsich méfenich jsem tedy
rizné meénil konfigurace a snazil se sledovat pozadovany piikon. Ze zmény prikonu
je patrna interference vin, kdy dochézi ke s¢itani nebo odé¢itani odrazenych vin. Je-
likoz je ptikon urcéen pro prvni bod a pro ostatni mérici body je prikon stejny, tak
jsem mohl méteni velmi urychlit. Zrychleni métreni bylo i diky zmenseni sledované-
ho frekvencéniho rozsahu, protoze chybné frekvence a frekvence s vyssim prikonem
lezely vzdy v pasmu nad 120 MHz. Mym vychozim bodem méteni byl bod ve dru-
hém tadku od spodni hrany a ve druhém sloupci od levé hrany homogenniho pole.
Teoreticky je volba tohoto bodu nedulezita, protoze se sleduji relativni hodnoty in-
tenzit elektrického pole v jednotlivych bodech. Vysledky tohoto sledovani prikonu
byly ve vSech konfiguracich, které jsem vyzkousSel, srovnatelné s predchozimi mére-
nimi. Rozhodl jsem se tedy zménit doporucovany parametr vzdalenosti antény od
mericiho stolu. Pri blizsim umisténi antény nepochybné dochézi k mensimu vlivu
odrazenych vln. Vétsina odrazenych vin v mé konfiguraci je od bo¢ni stény, skiinek,
stropu a podlahy. Anténu jsem umistil do vzdalenosti 1,8 metru od stolu. Disled-
kem bylo zmensSeni Spicky prikonu, coz jsem pri priblizeni ocekaval. Vysku antény
jsem ponechal 1,2 m a vyoseni nulové. Konfiguraci jsem nésledné proméril ve vsech
16 bodech. Vysledek byl zatim nejlepsi. Chybna kalibrace byla na frekvencich 131
a 193-200 MHz. Dokonce pri ignorovani nejvyssich bodu (jako pti kalibraci horizon-
talni polarizace) jsem dosdhl chybnych frekvenci 190-200 MHz. Tyto frekvence by
teoreticky mohla prevzit log-periodicka anténa.

I pres moznost posunout vysledek na dalsi anténu jsem se rozhodl udélat jeste
jedno meéreni, ve kterém jsem umistil anténu do stredni vzdalenosti od stolu, protoze
v predchozim méreni byla v nékterych krajnich bodech troven intenzity elektrického
pole nizka. Vzdalenost jsem volil 2,4 m, vysku a vyoseni jsem ponechal nulové.
Vysledek byl bohuzel horsi nez pii predchozim méreni. Pro frekvence blizké horni
hranici se sice rozptyl snizil, ale stale nebyl dostatecné maly. Na frekvencich okolo
120 az 130 MHz doslo naopak ke zhorseni.

6.3 Simulace uspésnych konfiguraci s bikonickou an-
ténou

Jelikoz jsou vysledné mérici konfigurace jiné, nez testované, tak jsem se rozhodl
udélat srovnavaci simulace. Predpokladam, ze velké mnozstvi netispésnych frekvenci
v simulaci je zplisobeno jinym absorpénim materidlem. Nebylo mozné namodelovat
specialni nanostrukturu absorbért Frankosorb. Absorbéry pouzité v simulacich jsou
vytvoreny podle ukazkovych prikladi Comsolu.
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6.3.1 Horizontalni polarizace

Pro pripomenuti se jednalo o homogenni pole se 3 radky a 4 sloupci. Ve vysledné
simulaci jsem tento fakt zohlednil. Vzdalenost antény od stolu byla 3 m a vyska
antény byla 1,3 m. Anténa, stil i absorbéry byly vyoseny o 15 cm vlevo a prostor
mezi skiinkami a levou sténou byl rozsiten o 0,3 m na 3,9 m.

9 IEC 61000-4-3 Ed.3:2006

74 ¥/

_1 \,ﬁ\w |

: |

3 | I \w
’ $tf E
s !

80M 90M 100M 200M

=~

=

Relative Level (dB)

160 220
Frekvence [MHz]

Obrazek 6.5: Srovnani grafii relativnich odchylek méteni a simulace pro 12 bodt,
horizontalni polarizaci BC 01

Grafy relativnich odchylek ukazuji velké odlisnosti mezi redlnym mérenim a mo-
delem. V datech na prilozeném CD se jednd o model a data 027. Hlavni pri¢inou
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bude pravdépodobné nedokonaly model absorbérti Frankosorb. Podle teorie o ab-
sorpcnich jehlanech by takto vysoké jehlany mély pohlcovat od frekvence zhruba
115 MHz.

BC HP | Chyby 16 bodu [%] | Chyby 12 bodu [%]
Simulace 38.95 29.47
Meéteni 11,7 0

Tabulka 6.2: Srovnani vysledkii méreni a simulace horizontalni polarizace s BC 01

Z vysledkt v tabulce 6.2 je vidét urcita korelace pii zmenseni homogenniho pole.
Pti ignorovani nejvyssi fady hodnot doslo v obou pripadech k uréitému zlepSeni.
Konkrétni chybné frekvence se bohuzel neshoduji, a proto je neuvadim. Vysledek
simulace pri 12 bodech a toleranci 8 dB je i pres zvySeni tolerance 7,37 %. Vétsina
meéteni byla pri toleranci 8 dB tspésna.

6.3.2 Vertikalni polarizace

Uspésné méfeni s vertikalni polarizaci bylo pro vysku antény 1,2 m, kterd byla
vzdélena 1,8 m od testovaciho stolu. Stil i absorbéry byly vyoseny stejné jako pfi
horizontalni polarizaci o 15 cm vlevo, ale anténa byla umisténa o 15 cm vpravo od
osy stolu, coz znamend, ze byla v ose mezi skiinkami a sténou.

BC VP | Chyby 16 bodua [%] | Chyby 12 bodu [%)]
Simulace 37,89 26,32
Meéreni 6,38 7,4

Tabulka 6.3: Srovnani vysledkiti méteni a simulace vertikalni polarizace s BC 01

Uvedenych 7,4 % chyb je v horni ¢&sti frekvencniho rozsahu (190-200 MHz), coz je
vidét na hornim grafu na obrazku 6.6. Tyto chybné frekvence prebira log-periodicka
anténa LP 04.

7, grafi na obrazku 6.6 je vidét velky rozdil mezi simulaci a mérenim jako v pri-
padé horizontalni polarizace. Vysledky simulaci vychazi fadové har. Nicméné frek-
vence, které nevychazi v redlném méteni, vychazi v simulaci. Model jsem pro tyto
simulace navic vylepsil tak, ze jsem jej rozsiril o prostor za skrinkami. Obdobné
rozsiteny model jsem pouzil pro modelovani s log-periodickou anténou. Rozsiteny
model je vidét na obrazku 5.5. V datech na prilozeném CD se jedna o model a data
028. Pri zméné tolerance na 8 dB se vysledek simulace zlep$il na 3,16 % netspésnych
frekvenci.
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Obrazek 6.6: Srovnani grafti relativnich odchylek méreni a simulace pro 12 bodu,
vertikalni polarizaci BC 01

6.4 Meéreni s log-periodickou anténou

Pro méreni od 200 MHz do 1 GHz jsem ve schématu na obrazku 6.1 pouze vyménil
bikonickou anténu BC 01 za log-periodickou anténu LP 04. Pouzival jsem opét kalib-
ra¢ni pole 3 V/m. Z davodu vyssi smérovosti antény jsem ocekaval mensi mnozstvi
odrazu a tim i lepsi vysledky. Pii standardnim kroku 1 % se jednalo o 163 frekvenci,
jejichz prométeni na 16 bodech zabralo zhruba 170 minut.
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6.4.1 Horizontalni polarizace

Pti prvnim méreni s log-periodickou anténou v horizontalni polarizaci jsem zvolil
pozici antény stejné jako pri tspésné kalibraci s bikonickou anténou v horizontalni
polarizaci. Jednalo se tedy o vzdalenost 3 m mezi anténou a stolem. Vyska antény
byla 1,3 m a vyoseni bylo opét 15 cm vlevo. Vysledek byl prekvapivé velmi Spatny.
Kalibraci neproslo 28,8 % frekvenci.

Pro druhé méfeni jsem se rozhodl snizit anténu na 1,2 m, tak jak odpovidaji si-
mulace. Chybnych frekvenci ubylo na 22,7 %. Nejhorsi vysledky byly okolo 275 MHz,
kde se jednalo o zvysenou hodnotu intenzity elektrického pole v nejnizsi radé méri-
cich bodi.

7 dtvodu trendu z predchozich méreni jsem se pro treti méreni rozhodl snizit
anténu az na 110 centimetri. Po naméteni jsem bohuzel ziskal nejhorsi vysledky
z méfeni s log-periodickou anténou. Jednalo se o 41,7 % netuspésnych frekvenci.

Vzhledem k neuspokojivym a velmi nahodnym vysledktim jsem usoudil, ze divo-
dem je velké mnozstvi odrazli. Ve ¢tvrtém meéteni jsem umistil anténu do vzdalenosti
1,8 m a do vysky 1,2 m. Vysledkem tohoto méteni byl mnohem lepsi vysledek. Jed-
nalo se o 11 %. Muze se zdat, Ze je tento vysledek dobry, ale stale se jednd o zhruba
kazdou desatou frekvenci, coz je neprijatelné.

Obrazek 6.7: Konfigurace pro méfeni s log-periodickou anténou v horizontalni pola-
rizaci (Ctvrté méreni)
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Po analyze vysledkii ¢tvrtého méreni jsem se v patém meéreni rozhodl o zvyseni
antény na 1,3 m. Po odméfeni a analyze neproslo kalibraci 6 % frekvenci a pri
ignorovani nejvyssi fady dokonce jen 2,4 % frekvenci. Jednalo se o frekvence 230,
232, 660 a 673 MHz, coz je pfijatelnd chyba. Norma CSN EN 6100-4-3 dokonce
dovoluje 3 % frekvenci do 1 GHz, které mohou prekonat relativni odchylku 6 dB
a mohou dosahnout maximélni relativni odchylky 10 dB, coz je pfesné tento pripad
a tuto kalibrace lze tedy prohlasit za tspésnou. Tato skuteénost musi byt uvedena
v protokolu o zkousce a pti sporu dvou laboratori ma samoziejmé prednost tolerance
6 dB.
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Obrazek 6.8: Relativni troven intenzity elektrického pole pro 12 bodu (bez horni
fady) paté kalibrace s log-periodickou anténou v horizontalni polarizaci

6.4.2 Vertikalni polarizace

Vertikélni polarizace s log-periodickou anténou byla ¢tvrtou a posledni variantou
méreni. Frekvencni rozsah v téchto mérenich byl 180 az 1 000 MHz, protoze méteni
nebylo Uspésné na konci frekvenéniho rozsahu bikonické antény ve vertikalni pola-
rizaci. Vysledky pro 12 bodu (pfi odebrani nejvyssi fady) byly lepsi nez vysledky
homogenni plochy 1,5x1,5 m. Z tohoto diivodu jsem v nékterych mérenich vynechal
meéreni nejvyssi fady, ¢imz jsem usetril cas.

Prvni konfiguraci jsem volil stejnou jako pti vertikalni polarizaci s bikonickou
anténou. Jednalo se o vysku antény 1,2 m a vzdalenost 1,8 m od testovaciho sto-
lu. Vyoseni viic¢i ose stolu a bezodrazové stény bylo 15 ¢cm vpravo, coz odpovida
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umisténi presné mezi levou sténou a skiinkami. Vysledek pro 12 bodu byl 11,49 %
netspésnych frekvenci. Spatné vysledky byly predeviim kolem 200 a kolem 300 MHz.
v okoli 200 MHz byly trovné intenzity elektrického pole nizsi v levé c¢asti a v okoli
300 MHz byla nizsi troven intenzity elektrického pole naopak v pravé casti plochy
homogenniho pole. Z tohoto diavodu vychazi jako lepsi varianta oddaleni antény.

Obréazek 6.9: Mérici konfigurace s log-periodickou anténou ve vertikalni polarizaci
(prvni konfigurace)

Ve druhém jsem oproti prvnimu méreni posunul anténu do vzdalenosti 3 m od
stolu a zvolil jsem nulové vyoseni vici ose stolu. Vyska antény ztistala 1,2 m. Vy-
sledkem pro 12 bodu bylo 32,76 % netspésnych frekvenci. Pii této vzdalenosti prav-
dépodobné dochazi k mnohonasobnym odrazim od stén, a proto je vysledek tak
nevyhovujici. Pro dalsi méteni je nepochybné nutné priblizit anténu.

V poradi tfetim mérenim byla konfigurace velmi podobnéd druhému méreni. Jedi-
nym rozdilem byla vzdalenost antény od stolu, ktera ¢inila 2,1 m. Vysledek byl opét
hors$i nez pii prvnim méteni. Jednalo se o 21,26 % netspésnych frekvenci. Toto mé-
feni potvrdilo domnénku, ze zménou vzdalenosti antény nedosdhnu pozadovaného
vysledku.

Vzhledem k ptredchozim vysledkiim jsem se rozhodl zménit vyoseni antény. Pro
¢tvrté méreni jsem zvolil vyoseni 15 cm vlevo od osy stolu. Vzdalenost od stolu
a vysku antény jsem ponechal. Vysledek byl kupodivu lepsi, ale stale ne lepsi nez
prvni méfeni. Nedspésnych frekvenci bylo 17,24 %.
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Dalsi moznosti na zménu byla vyska antény. Tuto moznost jsem vyuzil v patém
meéreni. Umistil jsem anténu 1,8 m od stolu do vysky 1,3 m. Vyoseni antény v této
konfiguraci bylo 15 cm vpravo od osy stolu, coz je umisténi v ose mezi skiinkami
a sténou. Méfeni jsem tentokrat udélal pro vsech 16 bodi a vysledkem bylo stejné
mnozstvi chyb pro 12 i 16 bodu. Vysledek byl 12,07 % neuspésnych frekvenci.

Poslednim, Sestym métenim bylo umisténi antény do vzdéalenosti 1,8 m od sto-
lu a do vysky 1,3 m. Vyoseni antény vici stolu a bezodrazové sténé bylo nulové.
Vysledkem kalibrace pro 12 bodu bylo 14,37 % netspésnych frekvenci.

Simulace s log-periodickou anténou v konkrétnich pozicich jsem nedélal, proto-
ze by simulace na nékterych frekvencich vibec nedobéhla a casova narocnost by
byla moc velka. Navic se z porovnani simulaci a méfeni s bikonickou anténou da
predpokladat, ze by byly vysledky simulaci iplné jiné nez vysledky méteni.

6.5 Shrnuti vysledkii méreni

vvvvvv

které by mély nasledné slouzit jako urc¢ity navod k budoucimu testovani odolnos-
ti proti vyzarovanému vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli. Pro vSechny
konfigurace plati vyoseni stolu a bezodrazové stény o 15 ¢m vlevo. Umisténi bez-
odrazové stény az u stény a umisténi stolu co nejblize k bezodrazové sténé. Pokud
neni déno jinak, tak plati kalibrace s 12 body, kde byl vynechén nejvyssi radek bodu
a jedna se tedy o plochu homogenniho pole 1,5x1 m.

Anténa Polarizace | Vzdalenost Vyska Vyoseni vpravo

od stolu [m] | antény [m] | vici stolu [cm]
Bikonicka Horizontalni 3 1,3 0
Bikonicka Vertikalni 1,8 1,2 15
Log-periodicka | Horizontalni 1,8 1,3 0
Log-periodicka | Vertikalni 1,8 1,3 (1,2) 15

Tabulka 6.4: Nejlepsi zjisténé konfigurace

Bikonicka anténa v horizontalni polarizaci

Tato konfigurace vysla nejlépe. Méreni ve frekvenénim rozsahu 80-200 MHz plné
odpovida normé CSN EN 61000-4-3 a je vhodné pro testovani.

Bikonicka anténa ve vertikalni polarizaci

V této konfiguraci jsem v celém frekvencnim rozsahu 80-200 MHz nedosahl pozado-
vanych 6 dB pro 7 % frekvenci. Pro predcertifikacni testy by méla byt dostacujici
dosazena hodnota 9 dB, coz znamend, Ze vysledné pole bude v nékterych bodech
vyssi. V pripadé pozadavku 6 dB je mozné zmensit frekvencni rozsah na 80-190 MHz
a zbytek frekvenci otestovat s log-periodickou anténou. Posledni moznosti je otoceni
vyrobku (véetné kabeli1) a otestovani s horizontalni polarizaci.
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Log-periodicka v horizontalni polarizaci

Testovani ve frekvenénim rozsahu 200-1 000 MHz je v této konfiguraci mozné v roz-
sahu normy, kde jsou dovoleny 3 % frekvenci mezi 6 a 10 dB. Vyslednych 2.4 %
chybnych frekvenci je pouze nutné uvést v protokolu o zkousce. Vzhledem k pred-
certifikacni povaze zkousky je mozné tuto skutecnost zanedbat.

Log-periodicka ve vertikalni polarizaci

Tato varianta davala nejhorsi vysledky. Z tohoto divodu jsou ve vysledku 2 varianty.
Vyska antény 1,2 m je lepsi pro pole 1,5x1 m a vyska 1,3 m pro pole 1,5x1,5 m.
Z mého pohledu je lepsi vyska 1,3 m, protoze je ve vétsi plose a vysledek v mensi plose
je jen o jednu frekvenci horsi. Nicméné 12 % je normou nepiipustné. Existuje nékolik
moznosti feseni. Prvni moznosti je testovani s vyssi toleranci, coz by mohlo byt pro
predcertifikac¢ni testy dostacujici. Druhou variantou je rotace zarizeni a opakovani
horizontalni polarizace.

o7



Zaver

Laborator EMC na Technické univerzité v Liberci je pro méfeni odolnosti proti
vyzarovanému vysokofrekvenénimu zareni vybavena komorou GTEM, kterd umoz-
nuje testovat vyrobky o maximélni velikosti 17x17x17 cm. Mym tkolem tedy bylo
vytvorit bezodrazovou sténu, ktera by zajistila homogenni elektromagnetické pole
pro testovani rozmérnéjsich vyrobku a tuto sténu co nejvhodnéji umistit v urceném
prostoru. Pred samotnou konstrukeci mistnosti jsem provedl simulace v Comsol Mul-
tiphysics, které ukazaly urcity trend optimalizace homogenity elektromagnetického
zareni.

Pro testy byly pouzity bikonicka anténa BC 01 pro zkousky do 200 MHz a log-pe-
riodickd anténa LP 04 pro zkousky nad 200 MHz. Méteni jsem provedl ve vertikalni
i horizontélni polarizaci antén. Norma CSN EN 61000-4-3 pozaduje, aby bylo 75 %
meérenych bodt v relativni toleranci 0 az 6 dB. Diky simulacim a pomérné narocné
optimalizaci a méteni, které zabralo 120 hodin, se mi podarilo dosahnout splnéni
vyse zminénych parametri pro oblast 1,5x1 m v horizontalni polarizaci antén a po-
zadovaném frekvenénim rozsahu 80 az 1 000 MHz. Zkousky ve vertikdlni polarizaci
antén lze pouzit od 80 do 190 MHz. Pro zbyvajici frekvence do 1 GHz je moz-
né pouzit pouze s odchylkou 8 dB, coz je pro predcertifikacni testy plné vyhovujici.
Existuje moznost otocit vyrobek a opakovat horizontdlni polarizace, coz plné vyhovi
pozadavkim na akreditované zkousky.

Pri pozadavcich na lepsi homogenitu elektromagnetického pole by bylo nezbytné
pouziti vétsiho mnozstvi bezodrazového materidlu na sténach a za anténou. Pro eli-
minaci vlivu na okolni zafizeni a osoby by bylo vhodné vytvorit elektromagneticky
stinénou komoru, ktera by mohla slouzit pro testovani odolnosti i vyzarovani vétsich
vyrobkl. Dale bych doporucil poridit anténu pro cely frekvencéni rozsah, ktera by
byla urcena pro testovani odolnosti proti vyzarovanému vysokofrekvencnimu elek-
tromagnetickému poli a méla by lepsi zisk a smérovost. Pravdépodobné by se jednalo
o Bi-log anténu nebo néjakou specialni anténu.
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