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EMI

Elektromagneticka interference (EMI - Electromagnetic
Interference): neboli elektromagnetické ruSeni je proces, pfi
kterém se signal generovany zdrojem ruseni prenaSi
prostfednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych systémd.
EMI se tedy zabyva predevSim identifikaci zdroju ruSeni,
popisem a méfenim rusivych signalt a identifikaci parazitnich
prenosovych cest. Kompatibility celého systému se dosahuje
technickymi opatfenimi pfedevS§im na strané zdroju ruSeni a
jejich pfenosovych cest. EMI se tak tyka hlavné pricin ruseni a
jejich odstranovani.



Zdroje ruseni

Prirodni (prirozené) x Umelée (technicke)

Funkcni x Nefunkcni (parazitni)
Spojite  x Impulzni
Uzkopasmové x Sirokopasmové

Nizkofrekvencni (energetické) x Vysokofrekvencni (radioveé)

Sifené vedenim x Sifené vyzafovanim



Zdroje ruseni

Z hlediska zamezeni ruseni jsou v centru nasi pozornosti predevsim umelé Ci
umeéle vytvorené interferencni zdroje, tj. zdroje vzniklé lidskou technickou
cinnosti (man made noise). Pfirodni (pfirozené) zdroje rusivych signall musime
brat jako fakt, jehoz vzniku vétSinou nemuzeme zabranit; zbyva tedy jen
pfedchazet jejich nasledkim. Takové interferenéni zdroje, které jsou zakladem
funkce jednoho systému (napf. sdélovaci signaly vysilacl) a pfitom mohou
ovlivnit zakladni funkce jiného systému a byt tedy vuci nému rusivé, nazyvame
funkCni Ci uzite€né. Ostatni zdroje, které pfi svém provozu produkuji parazitni
(nezadouci) rusSiva napeti Ci pole, oznaCujeme jako parazitni Ci nefunkcni.
Interferencéni zdroje Ize rovnéz Clenit podle Casového prubéhu rusivého signalu.
Impulzni ruseni ma charakter Casové posloupnosti jednotlivych impulzd nebo
pfechodnych jevu ¢i déju. Opakem je tzv. spojité ruseni, které nemuze byt
povazovano za posloupnost oddélenych jevu a pusobi kontinualné (nepfetrzité)
na rusené zarizeni. Kombinaci spojitého a impulzniho ruseni je kvazi-impulzni
ruseni.



Zdroje ruseni

« Sum (angl. ” noise*“ N) jsou rusivé signaly ovliviiujici pfedevsim tvar
uzite€ného signalu, napf. napajeciho napéti. Nazev ” Sum” pouzivany v oblasti
EMC ve smyslu ruSivého signalu ma jiny vyznam nez obvykle uzivany pojem
sumu, jakozto nahodny signal provazejici Cinnost elektrickych a elektronickych
soudastek a obvodl (napf. tepelny &i vystfelovy Sum apod.). Sum jakoZto rusivy
signal ma obvykle periodicky charakter.

 Impulzy (angl. ” spikes® S) jsou rusiveé signaly impulzniho charakteru s velkym
pomérem velikosti impulzt k dobé jejich trvani. Na uzite€ny signal se tyto
impulzy superponuji jako kladné Ci zaporné ” SpiCky"“. Typickou pfiCinou jejich
vzniku jsou zejmena spinaci pochody pri kontaktnim spinani elektrickych Ci
energetickych obvodu a soustav.

* Pfechodné jevy (angl. ” transients” T) jsou nahodné jednorazoveé rusive
signaly s dobou trvani od nekolika ms do nekolika sekund. Typickymi pfiCinami
jejich vzniku napr. v energeticke siti jsou nahlé zmeny jejiho zatizeni pfi
zapinani a vypinani spotfebi¢u velkych vykonu.



Zdroje ruseni

Akustické nizkofrekvencni ruseni pusobi v pasmu do 10 kHz, kde negativné
ovliviiuje funkci pfenosovych informacnich systému, jako jsou telefony, rozhlas,
meéfici a fidici zarizeni, komunikacCni a informacni soustavy apod. Toto ruseni
generuji prakticky vsechny energetické zdroje, dale systémy cCislicoveho
prenosu dat, radary apod.

Vysokofrekvencni neboli radioveé rusSeni lezi podle Radiokomunikacniho fadu v
pasmu od 10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojum radiového ruseni patfi prakticky
vSechny existujici interferen¢ni zdroje, nebot jejich rusSivé signaly sahaji
prakticky vzdy az do techto kmitoCtovych oblasti.



Sifeni EMI
- Vedenim — galvanicka vazba mezi obvody

Prenos vedenim (napf. napajecim ¢i datovym vedenim daného zarizeni).
Meérenymi veliCinami jsou rusSivé napeéti Ur, rusivy proud I, pfip. vykon Pr
rusivého signalu.

- Vazbou — L, C vazba mezi obvody (blizké pole) | < A

27T

Prenos elektrickou c¢i magnetickou vazbou (blizkym elektrickym i
magnetickym polem) mezi dvéma blizkymi objekty. Parazitni vazbu
charakterizujeme intenzitou rusivého elektrického pole Er nebo intenzitou
rusivého magnetického pole Hr.

- Vyzarovanim — Sirfeni signalu prostorem

Pfenos vyzarovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym polem) meazi
vzdalenymi objekty na vysSich kmitoctech. Mérenymi veliCcinami jsou intenzity
elektrického ¢i magnetického pole Er, Hr, prip. hustota vyzareného vykonu pr
rusivého signalu (velikost Poyntingova vektoru rusivého elektromagnetického
pole).



Snimace EMI

Nahrazeni obecné vazby v prostredi pomoci presne definované
vazby se znamymi parametry a pfenosovymi vlastnostmi

- Uméla sit (LISN) — 9 kHz az 30 MHz

- Napétova sonda — 9 kHz az 30 MHz

- Proudova sonda — 9 kHz az 100 MHz (1 GHz)
- Absorpéni klesté — 30 MHz az 1 GHz

- Sonda blizkého pole — 100 kHz az 500 kHz

- Anténa — 9 kHz az 40 GHz



Umela sit’

(Line Impedance Stabilizing Network)

- Zajistuje pfipojeni méficiho zafizeni (méfiCe ruseni) k promérfovanému
(zkousenému) objektu pro cely rozsah méfenych kmito¢td (funkce horni
propusti). Propust je Casto tvofena pouze oddélovacim kondenzatorem o
hodnoté nékolika set nF.

- Zajistuje, ze na vstup meéfriciho zarizeni se dostanou jen mérené rusivé
signaly ze zkouSeného objektu, ale nikoli z vnéjSi napajeci sité (funkce
dolni propusti 50 Hz). Tyto ruSivé signaly se tak nedostanou ani ke
zkoumanému spotrebiCi a neovlivnuji tak vysledky méfeni. Dolni propust je
obvykle tvofena jedinym Clankem LC typu I'.

- Zajistuje prizpusobeni méfice ruseni k vystupnim pfistrojovym svorkam
LISN a zajistuje definovanou hodnotu impedance na vystupnich sitovych
svorkach. Impedance LISN na pfistrojovych vystupnich svorkach je v celém
pasmu rovna vstupni impedanci méfiCe ruseni (50 Q), impedance LISN ze
strany zkouseného objektu (na vystupnich sitovych svorkach) —
impedance umélé sité — simuluje impedanci prislusné napajeci sité v
daném pasmu kmitoctu.



Impedance umeéleé site
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Impedance umélych siti dle CSN EN 55016-1-2:
a)50 Q/50 pyH + 5 Q pro 9 kHz az 30 MHz (nizkonapét'ové napajeci siteé);
b) 50 Q/50 pyH pro 0,15 MHz az 30 MHz (primyslové napajeci sité);
c) 50 Q/5 yH + 1 Q pro 0,15 MHz az 100 MHz (palubni napajeci sité);

d) 150 Q pro 150 kHz az 30 MHz (klasické napajeci sité).
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Obvod umélé ruky

- Obvod, ktery pfi méreni s umelou siti simuluje vliv ruky uzivatele
- 510 Q a 220 pF — odpor a kapacita lidského téla

- Pro zkousena zarizeni, ktera nemaji zemnéne kovové pouzdro a ktera
jsou pfi obvyklém pouziti drzena v ruce (nastroje, domaci zarizeni,
telefonni sluchatka, joysticky, klavesnice)

- Kovova folie obalena okolo drzadel, plech polozeny na klavesnici

- 150 kHz az 30 MHZ



Usporadani mériciho pracovisté

kovova zemnici
plocha

sitova sndra (> 4 m?)

dievény
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Usporadani mériciho pracovisté

ZkouSeny objekt ZO s umélou siti LISN a méfiCem rusSeni MR je
umistén na drevéném stole tak, aby jeho vzdalenost od LISN byla 80
cm.

Je-li sitova Sndra ZO delSi nez 1 m, musi byt meandrovité sloZena,
pri-Cemz délka svazku nesmi byt vetsi nez 40 cm.

Zkouseny objekt musi pracovat ve svém standardnim rezimu a v
provozni sestavé uvedené jeho vyrobcem v prisluSném navodu k
obsluze.

Ma-li byt ZO pfi provozu uzemnen, musi byt pripojen k zemnicimu
bodu LISN. Nemusi-li byt ZO uzemnén, musi byt ve vzdalenosti 40 cm
od umelé zeme tvorené svislou kovovou deskou s minimalnimi
rozmeéry 2 x 2 m.

Obdobné zasady plati i pro jina méfeni vedenych rusivych signald,
napr. pomoci napétovych a proudovych sond.



Napeéet'ova sonda
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+ vySSi napéti, nezavisla na odbéru EUT

+ nezatézuje obvody

- méreni ovlivnéno pozadim
- vySSi Utlum (> 40 dBuV )



Napét'ova sonda

Pro méreni rusivych napéti na jinych mistech nez na napajecich svorkach zkouseného
objektu, pfip. vSude tam, kde nelze k méreni pouzit umélou sit LISN, |ze méfit rusiva
napéti pomoci napétové sondy. Napétova sonda umoznuje pfime ” pfipojeni“ méficiho
prijimace (méfiCe ruSeni) do zadaného bodu (mista) zkoumaného zafizeni, takze je
velmi vhodna zejména pfi diagnostickych méfenich EMC ve stadiu vyvoje daného
zarizeni. Diky sve relativné vysoké vstupni impedanci je napetova sonda
nepostradatelna pfi méfeni rusivych napéti v nizkoimpedancnich obvodech, které by
umela sit svou prilis nizkou impedanci nepripustné zatézovala.

Vzhledem ke znacnému zeslabeni a ne prilis velkému vstupnimu odporu je sonda na
pouzitelna pro méreni rusivych napéti vétSich nez asi 60 dBuV, a to v obvodech s
relativné nizkou impedanci. Pro méreni malych rusivych napéti ve vysokoimpedancnich
obvodech je pozadovana vstupni kapacita sondy mensi nez 5 pF a vstupni odpor vétsi
nez 1 MQ. K dosazeni téchto parametru je obvykle nutno uzit aktivnhi napétovou sondu
osazenou na vstupu tranzistorem FET. Aktivhi sondy maji napétovy zisk nebo jen malé
zeslabeni, sirku kmitoCtového pasma 300 MHz i vice, vstupni kapacitu 3 + 5 pF a velky
vstupni odpor fadu 10 MQ.



Kapacitni napéetova sonda

Wnéjsi elektroda
Vit elektrods (elektrostaticke stineni)
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Kabel
Neni nutné prfepojovani EUT

Kabelowy pripravelk

Jemnici svorka

10 kHz az 100 MHz




Proudova sonda

(proudovy transformator)

- Méreni rusiveho elektrického proudu protékajiciho vodiCem bez nutnosti preruseni.

Merici vystup S Pod 100 kHz — jadro z ocelovych plechu
. Toroidni feritove
* jadro 100 kHz az 400 MHz — feritové jadro
X 200 MHz az 1 GHz — vzduchové jadro
Vinuti Vliv vnéjsiho H — pokles mérené

hodnoty o 40 dB pfi vyndani vodiCe

. Izolace Vliv vnéjSiho E — necitlivost na pole
I <10 V/m

Prenosova impedance — pomér sekundarniho napéti ku primarnimu proudu

( prenosova impedance 10 Q, prijimac s citlivosti 1 pV ->
minimalni méfitelny rusivy proud je 0,1 yA)



Proudova sonda

(proudovy transformator)

Proudova sonda je zhotovena tak, Zze obepina vodic, jehoz rusivy proud
chceme meéfit. Tento vodic€ pfedstavuje (jednozavitové) primarni vinuti
transformatoru sondy, sekundarni vinuti, j. vlastni proudova sonda, ma tvar
toroidniho transformatoru. Toroid je rozdélen na dvé rozeviratelné poloviny
pro moznost vlozeni zkoumaného vedeni (kabelu). Po uzavieni klesti sondy
(uzavieni obou polovin toroidu) kolem méreného vodiCe je jim protékajici
ruivy (primarni) proud pfeveden na napéti na vystupu sekundarniho vinuti
sondy. To se méfi pfipojenym meéficim prijimacem (meériCem ruseni).



Méreni s proudovou sondou

DalSimi charakteristickymi parametry proudové sondy jsou zejména:
*maximalni stejnosmeérny a nizkofrekvencni primarni proud

*minimalni méritelna a maximalni pripustna velikost primarniho rusivéeho proudu Irv
pracovnim kmitoCtovem pasmu

simpedance sekundarniho obvodu sondy (k dosazeni impedancéniho pfizpusobeni k
meéfriCi ruseni)
srozmérové udaje, napf. nejvétsi primér kabelu, na némz Ize sondu instalovat

*kmitoCtovy rozsah pouziti sondy; obvykle 30 Hz az 100 MHz, vyjimecCné az do kmitocCtu
1000 MHz

Proudové klesté uzivané v bézné méfici technice k méreni pracovnich proudu na napajecich
vedenich nelze uzit pro potfeby EMC, nebot tyto sondy jsou navrzeny pro kmito¢ty 50 + 60 Hz,

nikoli pro méfeni vysokofrekvencnich signalu.



Absorpcni kleste

Kombinace Sirokopasmové vysokofrekvencni proudoveé sondy (proudového
transformatoru) a feritového absorbéru (pfizpusobené zatéze)

feritové absorbéry pro méfici kabel
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proudovy  feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

stabilizator vysokofrekvencni impedance kabelu

omezeni nezadouciho vysokofrekvencniho proudu tekouciho po
povrchu kabelu do méfiCe ruseni



Usporadani pracovisté pro méreni s absorpcnimi klestemi

M méfié

Seny ruseni
zkouseny o
_ objekt napajec,:l’
1 S R SR R T A S R SIt

Rusivy signal ze zkouseneého objektu v jeho napajecim vedeni 2 indukuje v proudové
smycce 3 absorpcnich klesti 4 napéti, které je umérné vf. ruSivému proudu ve vedeni 2
a je méfeno méricem ruseni 5. Feritové krouzky pfizpusobuji bezodrazové napajeci
vedeni pro ruSivy signal a sou¢asné potlacuji pronikani rusivych signall z ,vnéjsSku“ po
napajecim vedeni k proudove smycCce 3. Nekdy je toto potlaceni nutno zlepsit pouzitim
dalsi absorpcCni viozky 6 umisténé na vedeni za absorpcnimi klestemi. Proudova
smycCka 3 pak reaguje jen na rusSivy signal postupujici po vedeni 2 smerem od
zkouseného objektu 1.



Mereni vyzarovaneho ruseni

EUT vystavené rusivym signallm musi vykazovat ur€itou miru odolnosti

zaroven je v8ak potencionalnim zdrojem ruSivych signall

musi tedy také splnit limity maximalniho pfipustného vyzarovani tohoto ruseni

zakladni méfici sestava: méfici pfijimac, prijimaci anténa

vlastnosti sestavy jsou v ramci reprodukovatelnosti méfeni mezinarodné normalizovany

CSN EN 55016-1-1 Specifikace pfistroji a metod pro méfeni vysokofrekvencniho
ruseni a odolnosti - Cast 1-1: Pristroje pro méreni vysokofrekvenéniho ruseni a
odolnosti - Méfrici pristroje

CSN EN 55016-1-4 Specifikace pfistroji a metod pro méfeni vysokofrekvencniho
ruseni a odolnosti - Cast 1-4: Pristroje pro méreni vysokofrekvenéniho ruseni a
odolnosti — Antény a zkusSebni stanovisté pro méreni ruseni Sireného zarenim

CSN EN 55016-2-3 Specifikace pfistroji a metod pro méreni vysokofrekvencniho
ruSeni a odolnosti - Cast 2-3: Metody méfeni ruseni a odolnosti - Méreni ruseni
Sireného zarenim

CSN EN 61000-6-3 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-3: Kmenové
normy - Emise - Prostredi obytné, obchodni a lehkého prumyslu

CSN EN 61000-6-4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-4: Kmenové
normy - Emise - Primyslové prostredi



http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334210)-CSN-EN-55016-1-1-ED.2-79204.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334210)-CSN-EN-55016-1-4-ED.2-80495.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334210)-CSN-EN-55016-2-3-73626.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/odber-elektricke-energie-3334/(333432)-CSN-EN-61000-6-3-64849.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/odber-elektricke-energie-3334/(333432)-CSN-EN-61000-6-4-64850.html

Mereni vyzarovaneho ruseni

Rada evropskych harmonizovanych norem EN 55000

CSN EN 55011 Pramyslova, védecka a lékarska zafizeni - Charakteristiky
vysokofrekvenéniho ruseni - Meze a metody meéreni

CSN EN 55032 Elektromagneticka kompatibilita multimedialnich zafizeni -
Pozadavky na emise

CSN EN 55014-1 Elektromagneticka kompatibilita - Poigdavky na spotiebice
pro domacnost, elektrické naradi a podobné pristroje - Cast 1: Emise

CSN EN 55015 Meze a metody méfeni charakteristik vysokofrekvenéniho
ruseni zplsobeného elektrickymi svitidly a podobnym zafizenim

CSN EN 50121-3-1 Drazni zafizeni - Elektromagneticka kompatibilita - Cast 3-1:
Drazni vozidla - Vlak a celkové vozidlo

CSN EN 50121-3-2 Drazni zafizeni - Elektromagneticka kompatibilita - Cast 3-2:
Drazni vozidla - Zarizeni



http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334225)-CSN-EN-55011-ED.2-79775.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334228)-CSN-EN-55013-65184.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334214)-CSN-EN-55014-1-ED.3-78727.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/ochrana-radioveho-prijmu-pred-rusenim-3342/(334215)-CSN-EN-55015-ED.3-78726.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/elektricka-dopravni-zarizeni-3335/(333590)-CSN-EN-50121-3-1-ED.2-78429.html
http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/elektrotechnika---elektrotechnicke-predpisy-33/elektricka-dopravni-zarizeni-3335/(333590)-CSN-EN-50121-3-2-ED.2-78312.html

Mereni vyzarovaneho ruseni

« Meze pro ruseni $ifené zarenim podle CSN EN 55032;

Meze ruSeni Sifeného zarenim pro zafizeni tfidy
A ITE v méfici vzdalenosti 3 m

Meze ruSeni Sifeného zarfenim pro zafizeni tridy
B ITE v méfici vzdalenosti 3 m

KmitoCtovy rozsah

Kvazivrcholové meze

KmitoCtovy rozsah

Kvazivrcholové meze

MHz dB(pV/m) MHz dB(pV/m)
30 az 230 50 30 az 230 40
230 az 1000 57 230 az 1000 47

« TFida B je ur€ena pfedevSim pro prostfedi domacnosti a mizZe zahrnovat zafizeni bez pevného
mista pouziti (napfiklad pfenosné zafizeni napajené z vestavénych baterii), telekomunikaéni

koncové zarizeni napajené z telekomunikacni sité, osobni pocitaCe a pfipojena pomocna zafizeni.

« Trida A je kategorie vSech ostatnich ITE. V navodu k pouziti musi byt uvedeno upozornéni:

Toto je vyrobek tfidy A. V domacim prostfedi muze tento vyrobek zpusobovat vysokofrekvenéni
interferenci. V takovém pfipadé se muze vyZzadovat, aby uZivatel pfijal pfislusna opatieni.




Mereni vyzarovaneho ruseni

«  Meze pro ruseni Sifené zarenim podle CSN EN 55032;

Meze ruseni Sifeného zarenim pro zarizeni

tfidy A ITE v mefici vzdalenosti 3 m

Meze ruseni Sifeného zarenim pro zafizeni
tfidy B ITE v méfici vzdalenosti 3 m

oL Stredni Vrcholova Kmito&touy Stredni Vrcholova
r};?slzjhcgl\flyz hodnota hodnota rorzT:z)thlYli hodnota hodnota
dB(uV/m) dB(uVv/m) dB(uVv/m) dB(uVv/m)
1az3 56 76 1az3 50 70
3az6 60 80 3az6 54 74

*  NejvySSi kmitoCet interniho zdroje EUT < 108 MHz — méfi se do 1 GHz
*  NejvySsi kmitoc€et interniho zdroje EUT > 108 MHz a < 500 MHz — méfi se do 2 GHz
*  NejvySsi kmitoc€et interniho zdroje EUT > 500 MHz a < 1 GHz — méfi se do 5 GHz

*  NejvySsi kmitoCet interniho zdroje EUT > 1 GHz — méfi se do pétinasobku tohoto kmito¢tu nebo

maximalné do 6 GHz




Mereni vyzarovaneho ruseni

mezni hodnoty emise pro stacionarni zkousku (kvazivrcholové hodnoty,
méfici vzdalenost 10 m) podle CSN EN 50121-3-1

20 , g i 71| 20 ---- tramvaje, trolejbusy
] 1 jina drazni vozidla
80 ! T 80
70 ! . 70 Sitky mezifrekven&niho
! | pasma:
60 T 60 150 kHz a2 30 MHz...9 kHz
50 P, . . N nad 30 MHz....... 120 kHz
'\.\ | 50
[ I i
A i '
du y 1 H‘ | ] | du
" \ , !
. : I
an . . ! an
\ ML | ' i
" Y '
2 : i | I ! \"\ il i 20
' o N
10 1'- | \,. |= ' 10
| | I T * . \ i
o e 8 ——— =11 A - - o
i l I | . I
10 il SN | : 10
1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz
150 kHz 30 MHz




Mereni vyzarovaneho ruseni

* mezni hodnoty emise pro zkousky pfi pomalé jizdé (vrcholové hodnoty,

méfici vzdalenost 10 m) podle CSN EN 50121-3-1

dBuvim
dBpA/m H ol E .
100 100
90
\'I\\"h__' r
[ . A
80 \.‘1.‘ ":._\\ 20
. N
70 - T }\H ) ] n
) bl
\ M TH
B \'\ ™ \{N-ﬂ had &0
™~ ﬁ'\\ N"*q
A \'k HlA ™
50 1IN SN N 50
NN
)
40 ‘\,\ E\\\\ 40
il ~N N
r ) N\
R Y h
N i\
L \‘\., \\\
\l“ \‘
10 I\\_‘ 10
™\
0 0
' 1 MHZ 10 MHZ 100 RAHz 1 GHz

150 kHz 30 MHz

A...25kVAC
B...15kVAC,3kVvDCa1,5kVDC
C...750 V a 600 V DC vc€etné

tramvaiji a trolejbusu pouzivanych v
meéstskych drahach

Pro lokomotivy se vznétovym
motorem, diesel-elektrické lokomotivy
a vicevozové jednotky plati C.

Sitky mezifrekvenéniho pasma:
150 kHz az 30 MHz...9 nebo 10 kHz
nad 30 MHz.....100 nebo120 kHz



Mereni vyzarovaneho ruseni

Pt 3000FPLUS Mame: TextPath30_200h Diate: 05.03.09  Time: 14:43
dBpY/m
30 100 200
__________________________ P S S U A R
I U S T T T 100
__________________________ S K.
__________________________ —_________so
. T - . .
E i\i,: ______ o j ____i _____ j 1 {S ________________________________ 40
S R S . WY SR AR IS N b L A VR TR TN 20
]

Limit: B 21bzp  Detector: L IPeak
14T - Elektromagneticke pozadi na zacatku mereni - 30 MHz az 200 MHz - antena haorizontalne

Elektromagnetické pozadi volného prostranstvi, vrcholovy a kvazivrcholovy detektor.
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Mereni vyzarovaneho ruseni

PMMM BOOOPLUS Mame: TextPathpa0_200k Dater 301003 Time: 11:35

_________________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________________

100

Porovnani pozadi v bezodrazové komore (oranzovy pribéh) a ve volném prostoru (modry pribéh)



Mereni vyzarovaneho ruseni

Citlivost méreni konduktivnich rusivych signalu zavisi na citlivosti méficiho
pfijimace a na utlumovych parametrech vstupni (snimaci) sondy pfipojené k jeho
vstupu (vlozny utlum umélé sité LISN, napétové sondy, absorpcnich klesti,
pfenosova admitance proudové sondy).

Pfi méfenich vyzarovanych emisi ma stejny vyznam anténni Cinitel AF pouzité
antény, kterym se méfrené napéti prevadi na hodnoty intenzity rusivého
elektrickeého Ci magnetického pole.

Pri mérfeni je velikost anténniho faktoru automaticky pfipoCitavana
(charakteristika antény je zadana do softwaru) k mérfenému napéti, takze mefic
ruseni udava na svém vystupu primo mérenou veli€inu rusivého signalu (intenzitu
elektrického pole v dBuV/m).

Velikost anténniho faktoru meéfici antény tak pfimo limituje minimalné méfitelnou
velikost signalu.

mez vyzatovani

dB uwVim
o
)
1

prah $umu méfice rudeni

) 1 |}
100 300 600 800 1000
Kmitocet [MHz]



Mereni vyzarovaneho ruseni

Mérici anténa:
prehled méficich antén pro systémy EMI

www.ets-lindgren.com

www.frankonia-emc.com

Typ antény Rozsah kmitoc&tu Mérena slozka pole
aktivni elektricky stinéna smycCkova anténa 9 kHz — 30 MHz H
aktivni prutova anténa (monopdl) 9 kHz — 30 MHz E
ladéné symetrické dipoly 30 MHz — 1000 MHz E
bikénicka anténa 20 MHz — 300 MHz E
logaritmicko — periodicka anténa 200 MHz — 3000 MHz E
konicka logaritmicka anténa 200 MHz — 3000 MHz E
slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz — 2000 MHz E
trychtyfoveé antény 1 GHz — 40 GHz E, H



http://www.ets-lindgren.com/
mailto:mullerov@kee.zcu.cz

= gktivni elektri

Mereni vyzarovaneho ruseni

cky stinéna smycCkova anténa

Ve frekvencnim rozsahu 9 kHz az 150 kHz je
vétSina ruseni zplsobena magnetickou slozkou
pole — v podminkach vzdaleného pole
(vzdalenost antény od zdroje ruseni je > nez A/21)
je pomér E a H dan impedanci volného prostoru
Z,=120m (377 Q):

/ A/E=uu0HV,H=880EV

e=1,pu=1

c=1/Vpygy, E= poHce
Zy=E/H=cp,=3.108x 41.10" = 120x
H (LA/m) = E (uV/m) / 377 Q

H dB(pA/m) = E dB(nV/m) - 51,5 dB(Q)

= aktivni'prutova anténa

5 B H 5 E H

Nodil S502 Magneiic Kiienra Facior

\d

[FHES MH:

o

S B1m B

[

Model 3301B Anienna Factor

\

\

Nl

FREQ MHz

oot o



Mereni vyzarovaneho ruseni

= ladéné symetrickeé dipoly (v pasmu 30 - 80 MHz) nastavené
na rezonancni délku odpovidajici

— 3 m —10"1-

kmito¢tu 80 MHz. Ve vysSich LI
2l = /0 pasmech az do 1000 MHz slouzi 2
T rezonanc¢ni pulvinné dipdly jako 7
. . . o D .
. presné referencni, pfip. kalibraéni
___antény, pro bézna provozni mefeni L ]
~V&ak nejsou pfili§ vhodné z divodu %/

} jejich pracnéjsiho nastaveni, délka 1 __________,__—_____.—’::-
ramen dipolu musi byt naladéna //
2 ’/ ﬁ vzdy na pfislusny méfici kmitoCet, 2

& & dipdl musi byt pfizpasoben k
napaje€i pomoci vhodného 'anm the - — L - - -
pfizpusobovaciho obvodu a jeho
pfipojeni ke vstupu méfiCe ruseni
» bikdnicka anténa musi byt provedeno prostfednictvim 4o odel 3109 Antenna Factor —im —sm —om
symetriza¢niho obvodu (balunu). V
dUsledku nepfizplsobeni pfechodu -
mezi symetrickou anténou a jejim
kabelem vznikaji v kabelu pfijimaci 20

antény nesymetrické proudy, které D" /g

vytvareji elektromagnetické pole a <N\ .

.““' . v L v v r . e
="' ovliviiuji m&feni. Symetrie se X >

kontroluje u dip6lU a bikénickych 0
antén. N 4

A

dB 1/m

(Sirokopasmovy dipdl, | << A)

FREQ MHz
20 B0 100 140 180 2 260 300

(]




Mereni vyzarovaneho ruseni

" Iogarltmlcko perlodlcka anténa Je tvorena fadou protifazovée Wodel 3144 Antenna Factor et 3 — 0w
“ napajenych rezonanénich monopdélu, ¥ |&|

jejichz délky a vzajemné vzdalenosti = 2
44T jsou pro sousedni prvky v pevném
e e pomeéru daném podilem logaritmu “

: jejich rezonanénich kmitoctll — tvar = %
vyzarovaciho diagramu a hodnota w
vstupni impedance je ve vétsiné K //-//
pracovniho pasma konstantni, reagujio =
na elektrickou slozku rusivého pe
elektromagnetického pole s linearni '

polarizaci (horizontalni nebo o — —

vertikalni).

Lt

Model 3101 Antenna Faclor

= konicka logaritmicka antena je specialni typ Sirokopasmové antény.

Na rozdil od vSech ostatnich typu -
méficich antén je uréena pro pfijem "

kruhové polarizovaného 24\ /

( ( ( ( ( ( ( ( ( (”"""’(e elektromagnetického pole — neni \\ -’

VO QULLLLL vhodna pro testy EMC dle civilnich ’ /

NS norem IEC (pfedepisuiji testy s linearni -\ —
polarizaci). Rada testti EMC v oblasti
vojenstvi (napf. testy imunity dle
americkych norem MIL-STD) je v8ak 5 | FREQ MiHz
Za|Oiena na apllkaCI krUhOVé 200 300 400 500 600 700 800 400 1000
polarizovanych vin.

o dB1/m &




Mereni vyzarovaneho ruseni

= slozena Sirokopasmova anténa

ZZ A
20 [ {1t | J\/‘Afr’#
\ \ 1
NI

0 FREQ MHz
20 100 1000 3000

:‘J‘B

N\
[ )/
{

= trychtyfové antény (pyramidaini kovové vinovody) se vyuzivaji v GHz kmito&tovych pasmech. Prestoze Ize
nékterymi konstrukCnimi upravami rozsifit jejich pracovni kmitoCtové pasmo, jsou trychtyfove
antény svou podstatou relativné uzkopasmové. K pokryti kmito&tl od jednotek do nékolika
desitek GHz je proto tfeba sada 8 az 10 antén.

IModel 3160 01-10 Anlenna Factors

45
E
= 318010

| BT

FhEE-2.

35008

FIGO-DE

HEB02 L

96201
| enea aHe




Mereni vyzarovaneho ruseni

= nebo Sirokopasmova varianta hifebenova (ploutvova)
trychtyfova anténa (Double-Ridged Horn Antenna) v
rozsahu frekvenci napfiklad:

200 MHz — 2 GHz
1 GHz — 18 GHz
18 GHz — 40 GHz




Mereni ruseni v blizkem poli

= sondy blizkého pole s frekvenénim rozsahem 100 kHz az 2 GHz jsou

malé ruéni antény uzivané pfi vyvoji a diagnostice elektronickych zafizeni, kdy je dllezité sledovat nezadouci vyzafovani
jednotlivych soucastek a blokl pfimo uvnitf vyvijeného zafizeni, a pfi kontrole elektromagnetické tésnosti stinicich krytd.
Méfici sonda blizkého magnetického pole je obvykle tvofena malou smyc¢kou o primeéru nékolika cm.

Zakladem méfici sondy elektrického pole je volny konec stfedniho vodi¢e koaxialniho kabelu o délce 6 + 10 mm.

e

Méreni pomoci méficich sond blizkého pole neni reprodukovatelné, vysledek zavisi na mnoha neurcitych faktorech (mira
priblizeni a Uhel ¢i nato¢eni sondy vuci zdroji ruSeni apod.). Tato méfeni proto nejsou regulovana zadnymi normami.



Mereni rusivych signalu

vzdalené pole (x > x,)

- ——

-

xg=1121

7 blizké pole (x < x,)

100
| dBuV
uroven

rusivého
napéti 4o

20

\mez vyzafovani

S

!

.

0
o) !

LISN...uméla sit
AK...absorp¢ni klesté
PS...proudova sonda

MérFeni ruSeni anténami v blizkém poli je
ovlivnéno pfimou kapacitni vazbou mezi
anténou a zdrojem ruseni (viz méfeni prutovou
anténou v blizkém poli), pro pfesna méreni se
pouziva symetricky dipdl.



Mereni rusivych signalu

Zakladnim pristrojem, kterym jsou meéfeny a hodnoceny vSechny druhy
elektromagnetickych rusSivych signall, je méfic ruSeni MR, coz je selektivni pV-metr,
spektralni analyzator Ci specialni meéfici pfijimaC pro pozadovany rozsah meéficich
kmitoCtl. Méfena ruSiva veli€ina (napéti Ur, proud Ir ¢i vykon rusivého signalu Pr,
pripadné intenzity ruSivych poli Er a Hr) je snimana vhodnym snimacem — senzorem,
jimz je pfrevedena na napéti. Toto napéti je pak mérfeno méficem ruSeni MR. Obvyklymi
druhy snimacu v technice EMC jsou: uméla sit (uméla zatéz vedeni LISN, napétova
sonda NS, proudova sonda (proudovy transformator) PS a absorpCni klesté AK pro
mérfeni vedenych rusivych signalld a ruzné typy méficich antén pro méfeni vyzarovanych
rusivych signalu. Zakladnim predpokladem spravného méreni u vSech téchto zplsobu je
to, aby meéfici zafizeni reagovalo jen na rusSivé signaly pochazejici z vysetfovaného
zafizeni (zkouSeného objektu ZO) a nebylo ovlivnéno dalSimi ruSivymi zdroji, at' jiz
pfirodnimi ¢i umélymi. Rovnéz rusSivé signaly ze samotného méficiho, pfip.
vyhodnocovaciho zafizeni musi byt ucinné potlaceny C¢i jinak respektovany, aby
neovliviiovaly spravnost a reprodukovatelnost mérenych udaju. Pro spravné méreni
rusivych signalu je proto kromé kvalitniho pfistrojového vybaveni nezbytné nutné zajistit
| spravneé usporadani a prostorové feSeni méficiho pracovisteé a jeho nejbliz§iho okoli.



Anteny v EMC

predzesilova¢

kabel 2

V, dBpV

B

Parametry méfricich antén:
3 nebo 10 m
<€ >
anténa
il
" H
E, dB pV/m
. | anténni faktor AF, dB pV/m utlum kabelu 1, dB zisk pfedzesilovacge, dB
£ 2
q ] E
T kel o
o — o
O ™
L _l? =
g 9 E
c 2 <
1=
g o
frekvence frekvence frekvence

Cable-Loss 2, dB

meéfrici prijimacé

utlum kabelu 2, dB

i

Noise Meter Indication, dB pV
(120 kHz BW)

udaj mérice ruseni, dBpV

sl

frekvence

frekvence

E (dB pV/m) = U (dBuV) + CL2 (dB) — PAG (dB) + CL1 (dB) + AF (dBm™)



Anteny v EMC

Anténni faktor - vztah mezi velikosti vstupni intenzity pole a velikosti vystupniho napéti antény

AFg = E, /U, nebo v logaritmické mife AFc (dBm™) =E, (dBV/m) - U, (dBV)

E,

U | MR

Pro antény méfici magnetické pole (ramova nebo feritova anténa) je obdobné definovan jejich anténni

faktor pro magnetické pole
AF,=H,/ U, nebo v logaritmické mife AF, (dBS/m)=H, (dBA/m) - U, (dBV)

Pokud je magneticka anténa kalibrovana pomoci ekvivalentniho elektrického pole a protoze ve vzduchovém
prostfedi jsou elektricka a magneticka slozka rovinné viny ve vzdaleném poli vazany charakteristickou
impedanci Z,, pak

AFg (dBmt) = AF, (dBS/m) + 20 log Z, = AF,, (dBS/m) + 51,5 dB

Vyhoda zavedeni anténniho €initele AF je jeho jednoduché pouziti pfi vyhodnocovani velikosti rusivého

pole
E, (dBV/m) = U, (dBV) + AF (dBm™)

Anténni faktor AF (n&kdy oznadovany jako pfijimaci anténni faktor, viz TAF pro CSN EN 61000-4-3) je
zakladnim parametrem kazdé antény pro EMC a jeho kmitoCtovy prabéh zakladnim udajem dodavanym
vyrobcem antény.



Anteny v EMC

Odvozeni AF:
Pomér mezi vykonem absorbovanym anténou a vykonovou hustotou dopadajici viny je ucinny prifez
anteny:
g 2 I:)r (W)
A(m?)= 5y tedy P =Py A &
Py (W/m?)

G,

Vztah mezi A, a ziskem pfijimaci antény: A\e = 4 (2)
T

U, (V)
Z(Q)

Vystupni napéti pfijimaci antény a vystupni vykon jsou vazany vztahem: Pr (\N) =

3)
a v decibelech pro 50Q systém U, (dBuV )= P (dBmW )+107

Vztah mezi vykonovou hustotou dopadajici viny a intenzitou el. pole ve volném prostoru:

2\ ErZ(V/m)
P W /m’) = 120 7(Q)

(4)



Anteny v EMC

Dosazenim vztahu (1), (2) a (3) do (4) dostaneme

r r

, Z 1207 4r

ap _ Er _ [4807° _ 973 ,
tedy U, ZG, 2 \/ar pro 50Q systém

nebo v logaritmickém meritku:

U’ EZ* G
X

AF (dBm') =19,8 — 20log A (m) — 10logG, = 20log f (MHz) — G, (dB) — 29,79

kde G, je zisk pfijimaci antény a f je frekvence méfeného signalu.

Poznamka: Pfi vypoctu je nutné zohlednit jednotku frekvence (MHz), tedy f - 108. V logaritmické mife se exponent promitne do
velikosti vysledné konstanty (- 29,79).

Teoreticka hodnota anténniho faktoru tedy vzrista s rostoucim kmitoétem za pfedpokladu konstantniho
zisku a vstupni impedance antény. To je pfiblizné splnéno napf. u logaritmicko-periodické antény.



Anteny v EMC

Odvozeni TAF: vztah mezi velikosti intenzity pole generovaného anténou a velikosti vstupniho napéti
antény TAF=E,/ U, nebo v logaritmické mife TAF (dBm™) = E, (dBV/m) - U, (dBV)

RG,G. A
(4R )

Kde index r (receive) oznaCuje parametry pfijimaci antény (zisk a pfijimany vykon) a index t (transmit)
parametry vysilaci antény (zisk a vysilany vykon).

Odvozeni vychazi z Frissovy pfenosové rovnice: Pr =

V pripadé zkousky odolnosti neni cilem vysilaného signalu
pfijimaci anténa, ale misto v prostoru, kde je umisténo EUT.
Ve vztahu tedy neuvazujeme efektivni aperturu pfijimaci antény:

/12Gr =
Ar = A

r s
L 4

RG,
47R?

Pfenosova rovnice pak ma tvar: Pd = , kde (1)

P, (W/m?) je vyzarena vykonova hustota ve vzdalenosti R od vysilaci antény.



Anteny v EMC

Odvozeni TAF:
Vykon ztraceny na zatizeni a napéti na ztratovém prvku jsou vazany vztahem:

U 2
P=— 2
Z
Vztah mezi vykonovou hustotou dopadajici viny a intenzitou el. pole ve volném prostoru:
E 2
P, =— (3)
1207

Dosazenim vztahu (1) do vztahu (3) a dosazenim vztahu (2) za P, dostaneme:

E 1.,30G 1
TAF =1L =— L==.0,6G, proz=500.
U R JZ R ‘

V decibelech TAF (dBm™)=10log G, — 2,22 — 20 log R(m)
TAF (dBm™)=G, (dB)-2,22 - 20 log R
AF (dBm) = 19,8 — 20log A (m) — 10logG, = 20log f (MHz) — G, (dB) — 29,79

Pak: TAF (dB) = 20logf (MHz) — AF (dBm) — 32,0 — 20logR (m)



Mereni vyzarovaneho ruseni

« Méfici stanoviste:
. vysledky vSech anténnich méfeni zavisi velmi podstatné na misté vlastniho méreni

. anténni méfeni ruSivych elektromagnetickych poli se provadi na volném prostranstvi, ve stinénych prostorach
nebo bezodrazovych prostorach

» _Volne prostranstvl: \5in¢ zkusebni stanovists (OATS - Open Area Test Site) ma

pudorys elipsy pro zafizeni na oto&ném stole (CSN EN 55016-1-4).
Hlavni osa je rovna dvojnasobku vzdalenosti mezi EUT a méfici
anténou, které se nachazeji v jejich ohniscich. Méfici vzdalenost D
je urcena normou 3 m, 10 m, 30 m nebo100 m.

Zkusebni stanovisté musi byt na plochém a rovném terénu, nesmi
na ném byt budovy, elektricka vedeni, stromy, kefe, ploty Ci jiné
elektromagneticky odrazivé plochy ani podzemni kabely Ci potrubi
kromé nutnych pfivodUl k napajeni a provozu zkouseného zafizeni.
V misté stanovisté by se neméla vyskytovat jina silna
elektromagneticka pole, okolni emise by mély lezet minimalné
méfici 6 dB pod méfenymi urovnémi (doporucuje se 20 dB).

e Vysokofrekvencni prostredi stanovisté je tfeba zmérit pro korekce

' namérenych vysledku ruseni.

Q Poznamka: Geometrické vlastnosti elipsy — vina vyslana EUT a pfijata méfici
' anténou po odrazu od mista leziciho na okraiji eliptické plochy urazi
dvojnasobnou drahu nez vina sméfujici k anténé pfimo od EUT. Intenzita
\menc, vzdaleného pole je nepfimo umérna draze viny od jejiho zdroje —

ruseni dokonala odrazna plocha za okrajem elipsy zpusobi v misté méfici antény vinu
— =Spolovicni intenzitou vac&i viné pfimé, tj. dtlum minimalné 6 dB.

napajeci
kabel

vodiva zemni plocha



Mereni vyzarovaneho ruseni

« Méfrici stanovisteé:
," MéFici anténa ;\‘

Pro velké EUT je normou doporucen kruhovy tvar 2 4@ Pl
zkuSebniho stanoviste, radialni vzdalenost okraje EUT / il e '
od okraje oblasti je 1,5 nasobek méfici vzdalenosti D. :' e " 180 s
Pfi méreni se anténa otaci kolem EUT az do mista, kde ' -\ ':
je méfené rusivé napéti pfi dané polarizaci antény . Obrysy !
maximalni. A zkouseneho

% zafizeni .
Na zkuSebnim stanovisti pfijima méfici anténa pole od EUT \‘ ¥
vzdy minimalné po dvou drahach, pfima vina a vina % /-
odrazenda od zemé stanovisté. Aby vysledky méreni byly . Hranice oblasti #
reprodukovatelné, je nutno pro tuto odrazenou vinu vytvorit “( bez prekasek @
stalé podminky odrazu, tedy zejména konstantni hodnotu . OSSR

Cinitele odrazu viny od zemé pfi vSech méficich kmitoctech.

To Ize nejlépe zajistit vytvofenim umélé zemni roviny poloZenim vodivé kovoveé plochy na zem mezi
zkouseny objekt a méfici anténu. Nepouzije-li se pro zemni plochu kovovy material, je nutno zajistit, aby
se odrazove vlastnosti zemniho povrchu zkuSebniho stanovisté neménily s asem, s povétrnostnimi
podminkami ¢i s ménicimi se vlastnostmi pady. Takova méfici stanovisté vykazuji proménné hodnoty
utlumu, coz zmensuje reprodukovatelnost provadénych méreni.



Mereni vyzarovaneho ruseni

Zpusobilost zkusebniho stanovisté ve volném prostoru k méfeni elektromagnetického ruseni se ovéfuje
pomoci tzv. utlumu stanovisté SA (Site Attenuation) v dB. Tato hodnota se uréuje jednak méfenim na daném stanovisti,
jednak teoretickym vypoc€tem pro idealni zkuSebni stanovisté. Zkudebni stanovisté je vyhovujici, je-li rozdil obou téchto
hodnot v pasmu pracovnich kmitoc¢ta < 4 dB.

Pfi prvnim meéfeni se napajeci koaxialni kabely v mistech 1 a 2 odpoji od obou antén a spoji pfimo. Prislusny udaj
meéfiCe ruseni v tomto rezimu je U precr- PFi druhém méreni se napajeci kabely opét pripoji k anténam. VySkovym
posuvem prijimaci antény se nalezne takova jeji poloha, v niz je udaj méfeny pfijimacem ruseni maximalni (udaj
méfice je U g;re). PFislusny utlum daného zkuSebniho stanovisté je

i 4m

A meas = 20 10g U pireer / U gire ',f" ':.—__..__" T (6 m)
| % E§ Norma zavadi NSA, normalizovany utlum stanovisteé:
VA, 1m : 35
@m i A meas (0B) = A 1e5(dB) — AF (dB) — AFg (dB), ktery
1 AFy ol nezavisi na druhu pouzitych antén.
MA 7 »e Zmeérena hodnota NSA se porovnava s utlumem
(2m) idealniho zkuSebniho stanovisté A , ktery je uveden
é v normé& CSN EN 55016-1-4. Konkrétni hodnota je
UV Vs - r . v v r Vs ) rd
| MR| zavisla na frekvenci, méfici vzdalenosti, typu antény a
méfici vzdalenost D jeji polarizaci (viz tabulky v normé, pfiloha E).

(3m, 10 m, 30 m)
Pozn.: V praxi Casto méfeni pfimo na provoznim pracovisti (na misté nasazeni) rusivého zdroje (vykonova energeticka

zafizeni a rozmérné elektrotechnické systémy). Pfi méfeni je tfeba zajistit takovou konfiguraci a pracovni rezim méfeného
zafizeni, které jsou typickeé pro jeho bézny provoz a v nichz je potencialné generovano maximaini ruseni. BEéhem méfeni je
vhodné co nejvice omezit provoz vSech okolnich zafizeni.

Pfed vlastnim méfenim je tfeba proméfit celkoveé rudivé elektromagnetické pozadi v dané lokalité, a to pfi vypnutém
zkouseném zafizeni. Méfeni ruSivého vyzarovani se pak obvykle provadi ve vzdalenosti 30 m od zkouseného zafizeni,
pfip. od zdi budovy, v niz je umisténo. Nejprve je nutno urcit pfiblizny tvar horizontalniho vyzafovaciho diagramu
zkouSeného objektu. Vlastni méfeni se potom realizuje minimalné ve ¢tyfech ortogonalnich smérech a dale pfipadné v téch
smérech, na nichz byla zjiSténa nejvétsi intenzita generovaného pole.



Mereni vyzarovaneho ruseni

Elektromagneticky stinéné prostory:

Kvalitni stinéna komora musi zajiStovat utlum pro vnéjsi signaly na urovni 100 + 120 dB.
Nevyhodou je,Ze elektromagneticky stinéna komora svou konstrukci tvofi duty kovovy kvadr a
predstavuje tak dutinovy rezonator. Takova dutina (komora) se chova jako rezonan¢ni obvod,
ktery mUze obecné rezonovat na nekone&né& mnoha diskrétnich kmito¢tech. Jsou-li vnitfni rozméry
komory a [m], b [m], ¢ [m], Ize tyto rezonancni kmitoCty urcit ze vztahu

1 m 2 n 2 2
=i (G
2. &y My a b (&
Rezonanéni kmitodty i velkych stinénych komor lezi pfitom v rozsahu kmito¢td anténnich méreni.

v v

MHz s tzv. pficné elektrickym videm TE,;,; (m=1,n=0, p =1). Od tohoto kmitoCtu az do kmitocCtu
cca 81,5 MHz pro vid TE,,4 rezonuje hala na dalSich 80 rezonanc¢nich kmitoCtech.

Druhym zakladnim problémem pfi anténnich méfenich ve stinéné komofe jsou mnohonasobné
odrazy signalu na jejich vnitfnich sténach. Vlivem mnohacestného pfijmu odrazenych signalu ve
stinéné komofe se neurcitost méfeni miuze teoreticky stat libovolné velka.



Mereni vyzarovaneho ruseni

Bezodrazové prostory:




Mereni vyzarovaneho ruseni

Bezodrazové (absorpc¢ni) stinéné prostory predstavuji idealni prostoroveé reseni
pro anténni méfeni EMC. Bezodrazovy (absorpCni) prostor je elektromagneticky
stinény prostor potfebnych rozméru (pudorysné je opét tfeba zajistit eliptickou
méfici plochu pro méfici vzdalenost D = 3, 10 nebo 30 m), jehoz vnitfni stény
(v€etné stropu a mnohdy i podlahy) jsou navic oblozeny elektromagneticky
absorpénim (pohlcujicim) materialem, ktery znacné omezuje vnitfni odrazy v
komofre v Sirokém pasmu kmito¢td. Komora tedy musi byt:

-elektromagneticky stinéna pro ucinné potlaceni (zeslabeni) vnéjSich rusivych
signald,

*bezodrazova pro zajisténi méficich podminek stejnych jako ve volném prostoru,
tedy pro zamezeni vzniku vnitfnich odrazu elektromagnetickych vin a vlastni
rezonanci stinéného prostoru



Mereni vyzarovaneho ruseni

Bezodrazové prostory:

SAC: posuvn dvero. vioro 10 kHz | 156 kHz| | MHz {107 MHZ207 MHZ507 MHZz/997 MHZz 18 GHz
vostiny 105 >130 | >130 | >144.5 | >1409 | >142.3 | >135.9 | 114.0
SAC: posuvné dvefe, vpravo 110 >130 >130 | >144.5 | >140.9 | >142.3 | >1359 | 116.9
SAC: rozvadég 98 >130 | >130 | >144.5 | >140.9 | >142.3 | >135.9 | >118.5
SAC: pfivodni panel 96 125 >130 | >144.5 | >1409 | 138.2 | 130.1 | 103.9
CR: pfivodni panel 98 125 >130 | >144.5 | >140.9 | >142.3 | >1359 | 113.8
CR: stinéné dvefe, vlevo 94 >130 | >130 | >144.5 | >140.9 | >142.3 | >135.9 | 110.7
>115 | >130 | >130 | >144.5 | >140.9 | >142.3 | >135.9 | >118.5

CR: vostiny

Uéinnost stinéni  Shielding effectiveness (values in dB).




Mereni vyzarovaneho ruseni

Bezodrazové prostory:

170 -

O SAC: Sliding Door, left / Honeycomb
160 H ©OSAC: Sliding Door, right

X SAC: Electro Box . o
150 4| OSAC: Access Panel (AP1) pozadovany utlum

[JCR: Access Panel (AP2)
140 H{ OCR: Shielded Door, left *__

ACR: Honeycomb el SE=20log Ec/E,

[11]
T
£
?
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Frequency in MHz

Ucinnost stinéni  Shielding effectiveness.



Mereni vyzarovaneho ruseni

Absorbér s plochou vrstevnatou strukturou:

Stejné se realizuji i absorbéry vyuzivajici magnetickych ztrat. Vrstvy jsou
zhotoveny z feritu, ktery predstavuje pro vf. elektromagnetické pole vysoce
ztratovy material.

Relativni permitivita feritu je pomérné vysoka (10 + 20), diky vysoké
permeabilité muze byt charakteristicka impedance feritového prostredi

Zoy = (u/€)"? srovnatelna s impedanci volného prostoru Z,,, = 377 Q.

Feritové absorpCni vrstvy mohou proto mit podstatné mensi tloustku, nez
.Klasické“ dielektrické absorbéry. Nevyhodami feritovych absorpénich desek
je vysoka hmotnost a velmi vysoka cena, ktera €ini az 1200 dolaru za 1
m2.

f vodiva

vzduch 1 deska




Mereni vyzarovaneho ruseni

Pyramidalni absorbéry
Obkladové absorp&ni prvky maiji tvar jehlant
¢i kuzel zhotovenych z polystyrenu i
polyuretanu s grafitovou impregnaci. Dnes
nejpouzivanéjsi.

RozSifujici se prufez jehlanu realizuje
impedancéni transformator, ktery prevadi
impedanci vzduchu na ,Spi¢kach” jehlanu na
nizkou impedanci prostoru zaplnéného
absorbérem v zadni ¢asti jehlanu. Rovnéz se
postupné zvysuji ztraty absorpéniho obkladu,
takze nejvétsi pohlceni energie dopadajici
viny nastava az v zadni ¢asti absorbéru.

Vyska jehlant ma byt minimalné N4 na

30 MHz tento pozadavek znamena vysku 2,5
m, pro mini-malni kmitoCet 100 MHz je
potfebna vyska jehlanu stale znacéna 75 cm.

absorbérem,
tj. mala zména
impedance

dopadajici
vina —»

zaplnéni prostoru : |

absorbérem roste,
impedance prostoru
se spojité meni

plné zaplnéni

absorbérem,
maximalni

pohlceni vin



Mereni vyzarovaneho ruseni

Vina odrazena od povrchu absorbéru se vraci zpét do vnitfniho
prostoru komory az po nekolika dalSich castecnych odrazech.
Protoze pfi kazdém odrazu se Cast energie viny absorbuje a jen
cast se odrazi, je celkova energie odrazené viny po vicenasobném
odrazu vyrazné mensi. Pocéet dil€ich odrazu zavisi na
vrcholovém uhlu jehlanu, ktery se obvykle pohybuje kolem
25°. Timto mechanismem se tak dale zlepsuji bezodrazové
vlastnosti celého absorbéru.

m.
45"




Mereni vyzarovaneho ruseni

Absorpcni materialy pro oblozeni stén bezodrazovych komor méni energii dopadajici
viny na teplo s vyuzitim bud’ dielektrickych nebo magnetickych ztrat. VétSinou se
dava prednost dielektrickym ztratovym materialim, nebot magnetické materialy jsou
prilis tézké a také drahé.

Pouzita ztratova dielektrika maji nizké hodnoty relativni permitivity er, aby se svymi
dielektrickymi (nikoli ztratovymi !) vlastnostmi blizila vlastnostem vzduchu. Pouzivaji
se proto rizné tvrzené pénové materialy z polystyrénu, polypropylénu ¢i
polyuretanu, které se syti elektrovodivymi Ci grafitovymi plnidly. Stupném tohoto
syceni lze ucinné regulovat ztratové parametry vysledného materialu.

DalSimi vyhodami téchto materiald je nizkda hmotnost, snadna mechanicka
opracovatelnost a snadné spojovani lepenim. Materialy lze obvykle pouzit do
pomeérne vysokych teplot (90 + 160 °C), a tim pro pohlcovani vysokych intenzit
elektrického pole (az 200 V/m), ptip. vysokych hustot vykonu (aZ 100 W/m2).
Materialy jsou vétSinou nevzneétlivé, tj. v pripadé pozaru jen doutnaji, ale nehofi
plamenem.



Mereni vyzarovaneho ruseni

Mérici postup:

pro stanoveni konkrétnich podminek méreni hraje vyznamnou roli technicka specifikace
zarizeni viz. déleni zafizeni do jednotlivych skupin odpovidajici déleni norem pro méreni
emisi

normy detailné specifikuji vlastnosti stanovisté, mérici vzdalenosti, usporadani zarizeni
(otocny celodrevény stil 80 cm nad zemni rovinou, popis usporadani kabelt vedoucich k
zarizeni), podminky a postup méreni emisi a urcuji limity povolenych urovni ruseni
obecné zasady:

méfeni emisi se provadi na stanovisti s vyhovujicim NSA a vyhovujici urovni okolniho
Sumu (alespon 6 dB pod limitou pro dané zarizeni)

je zajistén stabilni odraz od zemni roviny
zarizeni je méreno ze vSech uhlu (oto¢ny stil nebo pohyb antény)
anténa se pohybuje na stojanu od 1 do 4 m (pro mérici vzdalenosti > 10 m od 2 do 6 m)

pfi méfeni magnetické slozky pole do 30 MHz je anténa obvykle 1 m (méreno ke spodku
antény) nad zemi a otaci se

hleda se nejvyssi Uroven ruseni dana soucétem vyzarovaného a odrazeného signalu

méri se s horizontalni i s vertikalni polarizaci antény (pfi vertikalni polarizaci musi byt
nejnizsi bod antény alespon 25 cm nad zemni rovinou viz. vliv na vysku antény)



Pristroje pro mereni ruseni

Méri¢€ ruseni (méfici prijimac, RFI Meter) je koncipovan jako spe-cialni selektivni
mikrovoltmetr prvacujl’ci na superheterodynnim principu. Jeho zakladni vlastnosti jsou
ur¢eny normou CSN EN 55016-1-1:

moznost spojitého preladovani v Sirokém kmitoCtovém rozsahu minimalné 9 kHz az
1000 MHz (18 GHz), s budoucim vyhledem k vy§§im pasmum;

vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moznost mérit i nizké urovne rusivych napéti;

velky dynamicky rozsah (vétSi nez 40 dB) a vysoka prebuditelnost umoziujici v
linearnim rezimu méfit i vysoké urovné rusivych napeti;

rizné typy detektorl pro rizné zpusoby vyhodnoceni rusivych napéti v souladu s
normami EMC;

vystupy, prip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu a monitorovani merenych

signalu;

kvalitni elmag. stinéni celého méfice i jeho dil€ich bloku pro dosazZeni jeho vysoké
elmag. odolnosti vici vliastnimu i vnéjSimu rudeni.



Pristroje pro mereni ruseni

Meérfeni v uzkém pasmu frekvencniho rozsahu — propustné pasmo merice ruseni
MF (mezifrekvenéni pasmo) — predepsano normou CSN EN 55016-1-1

Uzkopasmovy signal Sirokopasmovy signal
A MF
; LN gl
N f | t f
A A
ATaTaNIVN Buvl
t f
MF
dBpV Mé&tené frekvenéni | MF (Hz)
pasmo (Hz)
MF 9k —150 k 200
150k -30 M 9k
30M-1G 120k




Pristroje pro méreni ruseni — zpusoby detekce

Spickovy detektor P (detektor vrcholové hodnoty, Peak detector): Vystupni
napéti je rovno maximalni velikosti vstupniho napéti (maximalni hodnoté obalky
napéti na mezifrekvencnim vystupu mefice ruseni).

Spi¢kovy detektor mé velmi kratkou (nulovou) nabijeci asovou konstantu a
velmi dlouhou (nekoneénou) vybijeci konstantu. Detektor reaguje rychle na rust
velikosti obalky mf. signalu a udrzuje na vystupu jeji maximalni dosazenou
hodnotu. Vystupni napéti SpiCkového detektoru zavisi jen na velikosti vstupniho
napéti a neni ovlivnéno opakovacim kmitoctem rusivych impulzu. Méfeni se
Spickovym detektorem se pouziva jako rychlé pocatecni prehledové méreni
rusivych signall v pasmu kmitocCtu




Pristroje pro méreni ruseni — zpusoby detekce

Kvazi-SpiCkovy detektor QP (Quasi-Peak detector):

Vystupni napéti je umerné napetove-Casove plose obalky vstupniho signalu a
je urCeno jak velikosti, tak i opakovacim kmito¢tem vstupnich impulzt rusivého
napeti.

Hodnota kvazi-SpiCkové detekovaného napéti simuluje vnimani lidskym
sluchem akustickych efektl pfi impulznim ruSeni napf. rozhlasového pfijimace.
Velikost vystupniho napéti Uy, kvazi-SpiCkoveho detektoru je vzdy mensi nez
SpiCkova (vrcholova) hodnota U, a méfeni s QP detektorem je ,,pomalejsi*
(musi trvat delsi dobu) nez méreni se SpiCkovym detektorem.

“m((') O—B}—D +

| e
== °T [ O
1()]' ' .




Pristroje pro méreni ruseni — zpusoby detekce

Detektor stredni hodnoty AV (prumérujici detektor, Average detector):
Vystupni napéti je rovno aritmetické stredni hodnoté obalky vstupniho
(ruSivéeho) mezifrekvencniho napéti u (t).

Napeéti na kondenzatoru C, sleduje velikost obalky vstupniho signalu. Toto
napéti je dale ,vyhlazeno® filtracnim Clenem R,C, a vystupni napéti detektoru
na kondenzatoru C, se ustali na aritmetické stredni hodnote obalky vstupniho
signalu. Detektor stfedni hodnoty se uziva predevsSim k méreni
uzkopasmovych rusivych signalti a neni pfilis vhodny pro méreni impulzniho
sirokopasmoveho ruseni.




Odezvy ruznych druhu detektoru

u Uqgp

~
-
-

e
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-
obalka vstupniho rusivého signalu

—

Odezva P detektoru je na opakovacim kmitoCtu nezavisla a je urCena
vyhradné velikosti impulzni obalky rusivého signalu.

Odezva AV detektoru roste linearné s rostouci opakovaci frekvenci impulzu.
Odezva QP detektoru neroste linearné s rostoucim opakovacim kmitoCtem,

ale podle tzv. vahové funkce QP detektoru, tj. podle ,nastaveni” jeho
nabijecich a vybijecich Casovych konstant v souladu s pfisluSnou normou.



Méreni ruSivych signalu

Pfi méreni rusivych signalu se zmérené hodnoty napéti,
proudu, vykonu, elektrickych a magnetickych poli pfevadi na
vztazné jednotky (dBuV, dBuA, dBm, dBuV/m, dBuA/m)

U
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