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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na experimentalni ovéteni 3D modelu GTEM cely. V praci je
popsana elektromagnetickd kompatibilita a dale oblasti souvisejici s tématem této prace,
konkrétn¢ normalizace a standardizace v oblasti EMC, metody méfeni EMC a také popis

GTEM cely.

Prakticka ¢ast je vénovana modelovani GTEM cely podle parametrt skutecné predlohy v
simula¢nim software CST Microwave Studio, nasledované ovéienim funk¢nosti modelu.
Dale je uveden prakticky experiment a popis pouzitych zatizeni, véetn¢ srovnani vysledki
simulaci a praktického méteni. Na zakladé vysledki byla provedena optimalizace modelu a
meéfeni, nasledované dalSimi testy a vyhodnocenim vysledki. Pfispévek prace byl shrnut v

zaveru.

Klicova slova: GTEM cela, Elektromagnetickd kompatibilita, Elektrické pole, CST Studio

Suite, Simulace

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on experimental verification of the 3D GTEM cell model. The
thesis describes the electromagnetic compatibility and further areas related to the topics of
this thesis, specifically normalization and standardization in the field of EMC, methods of

measuring EMC and also a description of the GTEM cell.

The practical part is devoted to modeling of the GTEM cell according to the real GTEM cell.
Model was made using CST Microwave Studio software, followed by verification of the
functionality of the model. Practical experiment followed and a description of the equipment
used, including a comparison of simulation results and practical measurements. Based on
the results, the model and measurements were optimized, followed by further tests and eval-

uation of the results. The contribution of the work was summarized in the conclusion.

Keywords: GTEM cell, Electromagnetic compatibility, E-field, CST Studio Suite, Simula-

tion
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UvVOoD

Elektromagnetickd kompatibilita je v souCasnosti dilezitym faktorem zajiStujicim kom-
plexni funk¢nost elektrickych a elektronickych zafizeni. Tato zafizeni a piistroje svou ¢in-
nost vykonavaji v blizkosti dalSich elektronickych prvkd, které na jejich funkci mohou mit
negativni vliv. MnoZzstvi téchto zafizeni a pfistroji v soucasnosti roste, na coz ma vliv také
soucasny rychly technologicky pokrok. S timto narustem souvisi také itmérné se zvysujici
pozadavky, které jsou na funkcnost téchto zafizeni v realném prostiedi kladeny. Podstatou
elektromagnetické kompatibility je pfedevsim zkoumani vzniku, Sifeni a piijmu nezddoucich
druhii rusivych elektromagnetickych (EM) signalti, jejichz mnozstvi se neustale zvysuje.
Odolnost zatizeni nebo piistrojit musi byt imérna tomu, aby tyto byly schopny odolat vnéj-
Sim EM signaltim, které na né plisobi. Ruku v ruce s tim jde také to, Ze tato zatizeni nebo
ptistroje naopak svym pisobenim nesmi negativnim zpiisobem ovlivilovat své vlastni okoli.
Tyto pozadavky nabyvaji na dalezitosti ve vSech odvétvich primyslu, jelikoz nasledkem
takového ovlivnéni daného zatfizeni mizZe byt funkénost tohoto znaéné narusena. Ve skutec-

nych situacich diky tomu miiZze dojit az k celkové nefunk¢nosti elektronickych zatizeni.

Vzhledem k narokiim na méteni elektromagnetického vyzarovani elektrickych a elektronic-
kych zatizeni a na testovani jejich odolnosti, bylo tfeba vyvinout takové prostory, které jsou
bezpecné a neovliviiuji okoli. Pod pojmem bezpecny prostor se rozumi prostor, ze které¢ho
nebude elektromagnetické zareni unikat vné tento prostor, a nemtZze dojit k ovlivnéni strojd,
systémd, zafizeni, tak 1 ¢lov€ka. Pravé k tomuto Gcelu vznikly tzv. bezodrazové komory.
Bezodrazové komory mohou mit rtizné velikosti v zavislosti na rozmérech zkoumanych za-
fizeni. Mohou to byt pouze malé zkuSebni cely, kde se zkoumaji jednotlivé soucastky, zafi-
zeni nebo pfistroje, nebo to mohou byt celé mistnosti, kde se jiz zkoumaji vétsi soustavy,
meéfici systémy a dal$i vétsi zatizeni. Nakonec to mohou byt velké haly, které slouZi pro
testovani napt. ndkladnich automobilti, elektrickych generatorii anebo vojenské techniky.
Do prvni skupiny, tedy do malych zkuSebnich cel, spadaji tzv. Transverse Electromagnetic
(TEM) cely. V zavislosti na druhu métfeni potom byly z téchto TEM cel odvozeny dalsi
druhy, jako napt. WTEM, EUROTEM nebo pravé GTEM, které jsou pro tuto praci podstatné

Cilem préace je vytvoiit model GTEM cely dle skute¢né ptedlohy v simulacnim prostiedi
CST Studio Suite a nasledné srovnat vysledky simulaci s vysledky experimentu provede-
né¢ho v GTEM cele v laboratofi elektromagnetické kompatibility na Fakulté aplikované in-

formatiky. Soucasti prace je literarni reSerse na t¢éma EMC a souvisejicich témat nezbytnych
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pro porozumeéni problematiky. Praktickd ¢ast je popisuje proces tvorby modelu, simulace a

optimalizace, a nakonec srovnani vysledkii simulaci a praktického méteni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Pod pojmem elektromagneticka kompatibilita, z anglického ,,electromagnetic compatibility*
(EMC), je myslena schopnost elektrickych zatizeni, piistrojti nebo systému fungovat tak, jak
je navrhl jejich vyrobce, pficemz tato funk¢nost je zachovana i v prostredi, ve kterém ptisobi
1jiné zdroje elektromagnetickych signaltl. Jednat se mtze jak o signély ptirodni, tak o sig-
naly umélého charakteru. Tato zafizeni by zaroven neméla generovat nezadouci elektromag-
netické zafeni, jeZ by mohlo ovliviiovat funkénost jinych elektrickych ¢i elektronickych za-

fizeni, ptistroju ¢i systému nachéazejicich se v elektromagnetickém prostiedi. [1]

Prvni vyznamny nérust problémi s elektromagnetickou interferenci, a tim také vyznamnéjsi
povSimnuti si této oblasti, nastal s vynalezem soucastek jako bipolarni tranzistor v 50. letech,
integrovany obvod v 60. letech a mikroprocesorovy ¢ip v 70. letech 20. stoleti. Samotna vé-
deckotechnicka disciplina, elektromagnetickd kompatibilita, vznikla jako samostatna disci-
plina v 60. letech 20. stoleti v USA. Nejprve byla tato oblast zkouména pouze malym poctem
odbornik1, teprve zminény vyvoj v elektronice vedl k rozmachu vnimani EMC ve védecké

a technické komunité. [1], [2]

Pritkopnici oboru predikovali problémy s elektromagnetickou kompatibilitou ve spojeni s
postupnym narustem elektrickych a elektronickych zatfizeni, a jejich naslednou kompliko-

vanou koexistenci. [1]

1.1 Zakladni pojmy EMC

V soucasnosti mtize byt stale spousta elektronickych zatizeni jak zdrojem elektromagnetic-
kého rusenti, tak pfijimacem tohoto ruSeni. Pro v§echna tato zafizeni jsou definovany normou

CSN 60050-692 v kapitole 161 zakladni pojmy, vztah t&chto pojmi je zndzornén na Obr. 1.
[1], [3]
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rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

urovef odolnosti

ruseni mez odolnosti
rEZEerY: Inosti
[dBrm] eZerva odolnosti

kompatibiini drover

rezerva vyzarovani rezerva EMC
\L mez vyzaravani
rezerva navrhu zafizeni z hiediska EMI troveri vyzafovani

—_— f

Obrazek 1 — Definice Grovni a mezi vyzatovani a odolnosti. [1]
Uroven vyzarovani — timto pojmem se rozumi ruseni, které je generované konkrétnim spo-
ttebicem, a které je méfeno piredepsanym zptisobem a nasledné vyjadieno napt. v zavislosti

na kmitoctu. [1]

Mez vyzarovani — jedna se o maximalni pfipustnou, tedy dle normy povolenou, Uroven
vyzatovani daného zafizeni. [1]
Rozdil mezi t€émito dvéma urovnémi vyjadiuje rezervu ndvrhu daného elektrického zatizeni

z hlediska EMLI. [1]

Uroven odolnosti — tento parametr pfedstavuje maximalni arovenl ruseni, které plisobi na

zvolené zatizeni, pti kterém jeSté nenastane zhorSeni provozu tohoto zatizeni. [1]

Mez odolnosti — jde o nejniZsi Groven odolnosti daného elektronického zafizeni, ktera je

stanovena danou normou. [1]

Rozdil mezi Grovni odolnosti a mezi odolnosti udava rezervu navrhu zatizeni z hlediska

EMS. [1]

Rozdil mezi mezi odolnosti a mezi vyzafovani stanovuje tzv. rezervu EMC pro dané zaii-

zeni. Dale jest¢ tato norma zavadi dal$i pojem, kompatibilni droven, jedna se o
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predepsanou maximalni troven elektromagnetického rusent, pti kterém se jiz predpoklada,

ze bude ovliviovat piistroje nebo zatizeni v ur¢itych podminkach. [1]

Rezerva vyzarovani — tato hodnota je stanovena rozdilem mezi kompatibilni Grovni a mezi

vyzafovani. [1]

Rezerva odolnosti — na rozdil od rezervy vyzarovani, tato hodnota je stanovena rozdilem

mezi kompatibilni trovni a mezi odolnosti. [1]

1.2 EMC biologickych systémi

Jestlize se pojednava o oblasti EMC biologickych systém, nejdiive je nutno zminit, o co se
zde vibec jedna. Toto odvétvi EMC se zabyva celkovym vlivem elektromagnetického pole

v ramci naseho zivotniho prostiedi, zejména pak vlivy na Zivé organismy. [4]

Ptesto, Ze o vlivech elektromagnetického pole na tyto zivé organismy se diskutuje jiz delsi
dobu, dosavadni vysledky riznych biofyzikalnich a biologickych vyzkumt v ramci této ob-
lasti nejsou zcela jednoznacné. Elektromagnetické pole, konkrétn€ jeho biologické tcinky,
jsou totiz zavislé na charakteru tohoto pole, dob€ jeho piisobeni na Zivy organismus, a také
na specifickych vlastnostech jednotlivych organismii. Nicméné vstupy elektromagnetického
pole do organismu prozatim nejsou znamy a biologické u€inky se posuzuji pouze podle ne-

specifickych reakcich organismu. [4]

Reakce kazdého ¢lovéka na plisobeni elektromagnetického pole je specificka, jelikoz kazdé
télo ma unikatni kompenzacni, regeneracni a také adaptani moZnosti a schopnosti. I diky
této specificnosti je v ramci vyzkumi téZké zmény v organismu analyzovat a na zakladé
vysledki dojit k zavérim, které by byly obecné platné pro velkou ¢ast populace. Také diky
tomuto faktoru bylo prozatim ve svété uskutecnéno pouze malo konkrétnich klinickych stu-
dii, pficemz ty se piedev§im zamé&fuji na vysSsi vystavovani elektromagnetickym polem v
pracovnim procesu. Kromé pracovnich prostiedi, mize byt pro organismus problematicky
také dlouhodoby pobyt v elektromagnetickych prostiedich. (napt. pisobeni bezdratovych
siti Wi-Fi nebo GSM). [4]

Vyzkumna lékatska pracovisté se v rdmci problematiky EMC biologickych systému zaby-
vaji ptfedevsim vidinou toho, Ze se jim podafi posoudit, jaka je odolnost lidského organismu
vuci elektromagnetickym vliviim. DalSim cilem téchto pracovist’ je napt. odhalit, jaké jsou
mechanismy pusobeni téchto vlivii. Co se ty¢e mikrovinnych a vysokofrekvenc¢nich poli, tak

zde se prozatim podafilo objasnit tepelné Uc¢inky. Tyto Uc€inky se dostavi jako disledek
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ohiivani tkani, jelikoZ tyto jsou vystaveny vysokym trovnim téchto poli. Uginky elektro-
magnetického pole na cévy srdce, centralni nervovy systém, imunitni systém a kardiovasku-
larni systém jsou netepelné¢ho charakteru. Netepelnymi Gcinky se rozumi déle piisobici vy-
staveni polim, které maji relativné nizkou vykonovou uroven. Nicméné netepelné, genetické
ani karcinogenni u€inky nebyly prozatim jednozna¢né prokdzany, coz podtrhuje kompliko-
vanost procesu posuzovani EMC biologickych systému. Diisledkem jsou rozdilnosti riznych

parametrii v hygienickych normach po celém svéte. [4]

Touto problematikou se v CR zabyva Naiizeni vlady 291/2015 Sb., o ochran& zdravi pred
neionizujicim zafenim, které s ti¢innosti od 18.11.2015 stanovuje pozadavky pro praci a po-
byt osob v elektromagnetickém poli v kmito¢tovém rozsahu 0 Hz az 1,7 PHz, pfip. pro op-

tické a laserové zatizeni i do vysSich kmitocta. [5]

Tabulka 1 - Nejvyssi ptipustné hodnoty pro modifikovanou indukovanou proudovou hus-

totu. [6]

Modifikovana indukovana proudova hustota Jmoea*- nejvyssi pripustné hodnoty

Zaméstnanci Ostatni osoby

frekvence f [Hz] | Jmoa [A.m2] | frekvence f [Hz] | Jmoa [A.m2]

300 — 10’ V2% 0,01 010’ pétkrat niZ$i nez nejvyssi pii-

pustna hodnota pro zaméstnance

* Modifikovana proudova hustota Jmod je definovana jako proudové hustota, tj. proud te-
kouci kolmo k rovinné plose s obsahem 100 mm? dé&leny obsahem této plochy, ktera je mo-
difikovéna filtrem s frekven¢ni charakteristikou:

\/7_ B+ j2nf . a (1)
2 4B +j2nf a+j2nf

kde 0. =2000m s, p=7 s aj je imaginarni jednotka, tedy j = V-1. [6]
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A4 .

Mérny absorbovany vykon (SAR) - nejvyssi pripustné hodnoty
Plati pro frekvence | Mérny absorbo- | SAR prumérovany | SAR pramérovany
105 -10'" Hz vany vykon - SAR | pres kterykoli Ses- | pres kterykoli Ses-
— prumérovany timinutovy inter- timinutovy inter-
pres kterykoli Ses- | val a pro kterych- | val a pro kterych-
timinutovy inter- koli 10 g tkané koli 10 g tkané, za-
val a celé télo s vyjimkou rukou, pésti, chodidel a
zapésti, chodidel a kotnikt
kotniki
zameéstnanci 0,4 W/kg 10 W/kg 20 W/kg
ostatni osoby 0,08 W/kg 2 Wikg 4 W/kg
Tabulka 3 - Nejvyssi pfipustné hodnoty pro hustotu zatrivého toku. [8]
Hustota zarivého toku S* - nejvyssi pripustné hodnoty
Zaméstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] S [Wem?] frekvence f [Hz] S [Wem?]
>10-3-10'" 50 >10'°-3-10" 10

* § je priimérna hodnota hustoty zativého toku dopadajiciho na plochu rovnou 20 cm? kte-
rékoli ¢asti té€la exponované fyzické osoby. Maximalni primérna hodnota S vztaZzend na 1
cm?2 exponovaného povrchu nesmi pii tom piekrocit dvacetindsobek hodnot uvedenych v

Tabulce €. 3. [8]

1.3 EMC technickych systémiu

Druhou zakladni oblasti v rdmci EMC je EMC technickych systému. Tato oblast se zaobira
problémem koexistence a vzdjemného piisobeni elektronickych a elektrotechnickych zafii-
zeni. V rdmci zkoumani téchto zafizeni nebo systému se zpravidla vychazi ze zékladniho

fetézce EMC, ilustrovaném na Obr. 2. [4]
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Zdroj elektromagnetického
ruseni

Obrazek 2 — Zakladni fetézec EMC. [4]

Do prvni ¢asti fetézce (zdroj elektromagnetického ruSeni) je zahrnuto zkoumani vzniku ru-
Seni, jeho intenzity a charakteru. Patii sem pfirodni zdroje rusivych signali neboli pfirozené
a umélé zdroje ruseni neboli cloveékem vyrobené zdroje. Mezi ptirodni zdroje patii napf.
elektronické procesy v atmosféte, slunce, kosmos a dal$i. Mezi zdroje umélé spadaji napft.
zapalovaci systémy, pfenos a distribuce elektrické energie, elektronické sdé&lovaci pro-

stiedky nebo elektrické motory. [4]

Druha ¢ast fetézce EMC (ptenosové prostiedi, elektromagneticka vazba) se zaobira elektro-
magnetickym pfenosovym prostiedim a vazbami. Jinymi slovy, zabyva se zpusoby a ce-
stami, pomoci kterych se energie dostane z jejiho zdroje aZ do objektu, tedy piijimace ruSeni.

Spadat sem mohou napft. datové/signalové vodice, napajeci vedeni, vzdusny prostor a dalsi.
[4]

Treti ¢ast (ruSeny objekt, pfijimac ruseni) popisuje podrobné specifikace rusivych aéinki a
klasifikaci jejich typu. Mezi rusené objekty nebo piijimace ruseni miiZzeme zatadit napf. te-
levizni pfijimace, pocitace, telekomunikacni systémy, Cislicova technika, rozhlasové sys-

témy a dalsi podobna zatizeni. [4]

Toto vyobrazeni zakladniho fetézce EMC je ale pon¢kud zjednoduSené. Ve skutecnosti totiz
muze byt kazdé zatizeni, systém nebo pouze jejich ¢ast (element) soucasné vysilacem 1 pfi-
jimacem elektromagnetického ruseni. I pfes tuto skutecnost se ale miizeme dle zdroje [4]
setkat s tim, Ze jako pfijimac ruSivych signalii byva oznacovan element, ktery je citliv§jsi a
ma mensi troven generovaného ruSeni. Naopak jako zdroj ruSiciho signalu byva zase ozna-
covan element, ktery je méné¢ citlivy na ruSeni a ktery generuje vyssi urovei ruseni. Piitom
jsou ale pfijimac a zdroj v obou smérech mezi sebou vazany parazitni elektromagnetickou
vazbou. DalSim problémem je, Ze se nikdy nejedna o ptisobeni pouze jednoho zdroje ruseni

na jeden pfijimac, nybrz se vzdy fesi vztahy vice navzajem se ovliviiyjicich systémii. [4]

Zdroj [4] uvadi, ze se obvykle postupuje tak, Ze se jeden systém oznaci nejdiive za ten, ktery

ostatni ovliviiuyje, je tedy zdrojem rusSeni, a vSechny ostatni systémy jsou oznaleny jako
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systémy ovliviiované, jsou to tedy pfijimace ruSeni. V dalSim kroku se role prohodi, tedy
puvodné systém oznaceny za ovliviiuyjici je nyni oznacen za ovliviiovany a jsou hodnoceny
dasledky jeho moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které nyni tvoii tzv. obklopujici
elektromagnetické prostiedi. VIiv rusivych ptisobeni téchto ostatnich systému se miize ve
zkoumaném systému projevovat rizn¢, napt. mize byt zhorSena kvalita systémovych para-
metrd, mize byt ¢aste¢né€ nebo upln€ omezena funkce systému nebo dokonce milize nastat

havarijni stav. [4]

Z tohoto popisu je tedy patrné, Ze vzajemné plisobeni rtiznych systému je velice komplexni,
pricemz zékladni fetézec zobrazeny na Obr. 2 ma zejména metodologicky vyznam. Nasledné
je nutné si uvédomit, ze jestlize by se podatilo eliminovat kteroukoliv ¢ast zakladniho fe-
tézce, elektromagnetickd kompatibilita by pozbyla sviij smysl, jelikoz by kazdé zatizeni bylo
dokonale elektromagneticky kompatibilni. Publikace [1] uvadi, Ze prozatim neni mozné to-
hoto stavu dosahnout. Proto, abychom se k tomuto stavu alespon piiblizily, je pozornost za-
meéfovana pouze na jednu ze tii oblasti fetézce, jejiz upravou dosdhneme v ramci daného
systému nejvyssiho efektu EMC. Déle je nutné urcit, jestli zatizenim/systémem vyzatované
zdroje ruSeni jsou jeho funkénimi parametry (napt. TV vysilac), ¢i zda jsou to jeho rusivé
produkty (napf. jiskieni na kontaktech). V ndvaznosti na tento krok nésledné ur¢ime, zda
bude lepsi rusivé vlivy minimalizovat jiz u zdroje ruSeni, nebo az u rusené¢ho objektu, pii-

padné na pfenosové cest¢ mezi nimi. [1], [2]

Elektromagneticka
kompatibilita EMC

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference EMI susceptibilita EMS

Obrazek 3 — Zakladni ¢lenéni problematiky EMC. [4]
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Dle vyse zobrazen¢ho Obr. 3 lze vidét, Ze celou problematiku EMC lze rozdélit do dvou

zakladnich skupin.

Prvni skupinou je elektromagneticka interference (EMI), neboli elektromagnetické ru-
Seni. EMI je proces, pii némz se zdrojem ruSeni generovany signal pfendsi skrze elektro-
magnetické vazby do ruSenych systému. Predmétem EMI je pfedevsim identifikace zdroji
ruseni, popis a méteni rusivych signali ale také identifikace parazitnich pfenosovych cest.
Elektromagnetické kompatibility kompletniho systému lze dosdhnout riznymi technickymi
opatienimi, které se uplatiiuji pfedevSim na stran¢ zdroje ruSeni, ale také omezovanim vza-
jemnych vazeb mezi zdrojem ruseni a ptijimacem ruseni. Lze tedy fict, ze EMI se tyka iden-

tifikaci pficin ruseni a jejich odstranénim. [4]

Druhou skupinou EMC je elektromagneticka susceptibilita (EMS), kterou lze oznacit jako
odolnost, citlivost, nebo imunitu. Tento pojem popisuje schopnost systému a zatizeni praco-
vat bezchybné¢, piipadné s piipustnym vlivem prostiedi, ktery je nicmén¢ ptesn¢ definovany.
EMS se zaobira opatienimi technického charakteru, kterd zvysuji odolnost pfijimace vuci
negativnim vlivim. EMS fe$i odstraiiovani dusledkii ruseni, nikoliv identifikaci jejich

zdroju. [4]

Proces EMI zahrnuje méteni intenzity elektrickych ¢i magnetickych signald a identifikaci
problematickych frekvenci, které pomohou odhalit rusivé komponenty zkoumaného zati-
zeni. Zahrnuje méfici postupy a metody kvantitativniho hodnoceni vybranych parametra.
Meéteni komplikuje skutecnost, Ze méfici vybaveni miZze byt také zdrojem ruSeni a musi na

to byt bran ztetel pii volbé zkuSebni techniky. [4]

Kromé v pfedchozim odstavci zminéném méfeni ruSeni je v posledni dobé rychle se rozvi-
jejici oblasti taktéz ovéteni navrhu elektromagnetické odolnosti objektu za pomoci tzv. si-
mulatort ruseni. Zde se tedy jedné v podstaté o praktické ovéfeni daného stupné EMS kon-
krétniho navrzeného zatfizeni. Ovétfovat se mohou nejen jiz hotova kompletni zatizeni, ale
taktéz zatizeni jesté ve fazi jeho samotného vyvoje, tedy jesté pred tim, nez je toto zafizeni
uvedeno na trh. Jiz na prvni pohled je patrné, ze tento postup je ekonomickych nakladi tyce

vyhodnéjsi nez nasledné zvySovani odolnosti jiz vyvinutého zafizeni. [4]
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2 NORMALIZACE A STANDARDIZACE V OBLASTI
ELEKTROMAGNETICKE KOMPATIBILITY

Tvorba piisluSnych ptedpisti a norem je nedilnou a také dulezitou soucasti veskerych oblasti
elektromagnetické kompatibility. Tato tvorba byva motivovana riiznymi cili, tudiz se mohou

normy ale taka dalsi legislativa pro EMC liSit napf.:

e Na zaklad¢ diivodu, kvili kterému byl ptislusny dokument vytvoten (napft. z ditvodu
poskytnuti modelového piikladu nebo pravidla, nebo také aby byla zajiSténa konzis-
tence zafizeni kvili jednotnosti nebo povinné bezpec¢nosti provozu, ...),

e cilem, ke kterému je dana norma/legislativa urena (napt. pro piesné urceni nebo
popis vlastnosti daného zatizeni nebo systému, jeho oznacovani, designu, ...),

e vyvojem toho, jak dokument vznikl (napft. diky vzajemné dohodé, nebo jej mohl vy-
tvotit zakaznik, také mohl vzniknout jako formalizovana procedura, ...),

e charakterem toho, jak jsou nasledn€ pouZzity (mohou to byt normy zdvazné, doporu-
¢ené nebo také dobrovolné normy, ...),

e dusledky ¢i dopadem, které svym pouzitim vyvolaji (miiZe jit o dopad prakticky nu-

lovy, nebo az zavazny). [1]

Jistou uroven elektromagnetického ruseni ¢ili emisi, produkuji veSkera elektrotechnické za-
fizeni, nicmén¢ tato zatizeni vykazuji souCasné taktéz jistou uroven odolnosti ¢ili imunity,
vici t€émto emisim. Z tohoto diivodu jsou zde zakladni normy a kritéria pro EMC, které pte-
depisuji, ze urcity systém nebo zafizeni nesmi prekracovat ur¢ité mezni emisni hodnoty pro-
dukovanych rusivych signald. Stejné tak tyto predepisuji jisty stupeni imunity, kterou kazdé
zatizeni nebo systém musi disponovat praveé vici ruseni. K tomu, aby byly oba tyto normou
dané pozadavky splnény, se pouzivaji patiicné odrusovaci prostfedky, metody a opatieni.
Préve z tohoto pohledu lze vS§echny normy tykajici se EMC délit do tii kategorii, kdy kazda
z nich muze byt rozdélena jesté na dvé dalsi. Tyto kategorie jsou vyobrazeny na nasleduji-

cich tfech Obr. 4 - 6 [9]
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Obrazek 4 — Déleni norem tykajicich se EMC — prvni kategorie. [9]

Obrazek 5 — Déleni norem tykajicich se EMC — druha kategorie. [9]

Obrazek 6 — Déleni norem tykajicich se EMC — tieti kategorie. [9]
Normy pro EMI jsou nejstarsi a tim padem také dle publikace [9] nejpropracovanéjsi, oproti

tomu normy pro EMS jsou podstatné mladsi, i diky tomu je jich prozatim oproti normam pro
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EMI méné, a tak se neustale dopracovavaji. Tyto typy norem jsou obvykle zakotveny ve
statnich legislativach a tim padem jsou také zavazné, oproti tomu normy pro odrusovaci
prostiedky se tykaji pouze vzajemného vztahu vyrobce/dodavatel — zakaznik/uzivatel a tim

padem obvykle nejsou zakotveny v legislativach a maji tak pouze doporucujici charakter.

[9]

2.1 Normaliza¢ni grémia, organizace a druhy norem EMC

Pro celou elektrotechniku je zastfeSujici organizaci na mezinarodni Uirovni elektronicka ko-
mise International Electrotechnical Commision (IEC). V ramci této komise vznikaji v§echny
elektrotechnické predpisy a normy, tudiz také ty pro oblast EMC. IEC patii do celosvétového
normalizac¢niho procesu, ktery je fizen a koordinovdn mezinarodni organizaci pro normali-
zaci, tzv. International Standard Organization (ISO). Otdzkami EMC se v ramci organizace
IEC zabyva prevazné specializovany vybor pro radiovou interferenci, Comité International
Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR), ten byl zalozen kvili ochrané televiz-
niho a radiového vysilani. Tento vybor se vyvinul béhem let v jednu z nejvyznamnéjSich
mezinarodnich autorit v rdmci celkové oblasti EMC. Dokumenty publikované CISPR jsou
Casto brany jako zaklad pro narodni/regionalni normy. V soucasné dob¢ se hlavni pozornosti

CISPR orientuje na oblast EMI. [9]

IEC se oborové €leni do tzv. technickych komisi Technical Committee (TC), ptipadné do

subkomisi Sub-Committee (SC). Z téchto komisi pfispivaji k problematice EMC predev§im
tyto:

e TC 41 Measuring Relay and Protection Equipment,

e TC 57 Telecontrol,

e TC 65 Industrial Process Measurement and Control,

e TC 77 EMC between Electrical Equipment Industrial Networks. [9]

Nejvice déni v oblasti EMC ovliviiuje komise TC 77, a to svymi publikacemi, podrobnymi
specifikacemi ruSivych emisi, druhti elektromagnetického prostredi, postupti zkousek, odol-

nosti, métici techniky EMC, atd. [9]

Ve snaze sjednotit a harmonizovat mnozstvi nejriiznéjSich predpisti a norem, taktéz v oblasti
EMC, vznika v ramci evropského prostoru novy systém jednotnych evropskych norem Eu-
ropean Norms (EN). Technickou ptipravou téchto norem se zabyvaji hlavn¢ dvé komise

v ramci Evropské unie, jedna se o Comité European de Normalisation (CEN) a Comité
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Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC). CEN, neboli Evropska komise
pro normalizaci, byla vytvofena ze statli Evropského sdruzeni volného obchodu European
Free Target Association (EFTA) a dale z jednotlivych normaliza¢nich organizaci vSech ¢len-
skych statii Evropské unie. Na podobném zakladu je vytvotrena taktéz Evropska komise pro
normalizaci v elektrotechnice neboli CENELEC, tato komise je vytvofena z narodnich ev-
ropskych normaliza¢nich organizaci zapojenych statii. Normy téchto dvou komisi jsou har-

monizované v celé Evropé. [9]

Mimo jiz uvedené organizace existuji 1 dalsi specidlni organy, ty se problematice normali-
zace EMC vénuji v jistych specifickych oblastech. Napt. Mezinarodni telekomunika¢ni unie
International Telecommunications Union (ITU) a jeji poradni vybory CCIT a CRIR se
v ramci EMC zabyvaji oblasti radiokomunikac¢nich a telekomunikacnich systémil a zafizeni.
Pro oblast spojli vydava vlastni normy tzv. Evropsky institut pro normalizaci v telekomuni-
kacich European Telecommunications Standards Institute (ETSI). ETSI vydava své vlastni
normy pod oznac¢enim European Telecommunication Standard (ETS), ty maji zaklad v do-

porucenich ITU. [9]

2.2 Druhy civilnich EMC norem

Otazkami EMC se v ramci komise CENELEC zabyva prevazné technickd komise TC 110.
Tato komise na zaklad¢é dohody o spolupraci piebira jiz existujici normy IEC CISPR a IEC
beze zmén od komise IEC, soucasné pak komisi IEC ptedklada ndvrhy a poZadavky na vy-
pracovani norem novych. Normy, které takto vznikaji, nebo jsou piebirany, 1ze dé€lit dle je-

jich charakteru do nésledujicich tfech skupin:

e Zakladni normy — tyto normy definuji problematiku EMC a dale ur€uji zakladni vSe-
obecné podminky, které jsou potieba k dosazeni EMC u jakéhokoliv technického
produktu. Zakladni normy zadné konkrétni meze ruSeni nebo meze odolnosti nesta-
novuji.

e Kmenové normy — kmenové normy ndm specifikuji minimalni soubor pozadavka
pro EMI 1 EMS a také testovacich metod EMC. Urceny jsou pro vSechna technicka
zafizeni, kteréd pracujici v danych typech elektromagnetickych prostiedich (primys-
lova prostiedi, obytna prosttedi, specialni prostiedi, ...).

e Predmétové normy — Jednd se o normy vyrobkll nebo normy skupin vyrobki. Tyto

normy definuji detailni pozadavky a testovaci metody EMC pro jednotlivé vyrobky
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a skupiny podobnych vyrobki a zatfizeni. Pfedmétové normy musi byt v souladu jak

se zakladnimi, tak i kmenovymi normami. [9]

Podle stupné své legislativni podpory mizeme vSechny typy norem rozd¢lit na normy se
zavaznym nebo pouze doporucujicim charakterem. Normy zavazné maji charakter zakona.
Vyrobky, které zdvaznym normam nevyhovuji, se nesmi vyrabét ani prodavat. V ramci Ev-
ropské unie je zavaznou normou piedevsim Smérnice Evropské unie €. 89/336/EEC. Co se
ty¢e norem doporucenych, tak ty maji pouze doporucujici charakter a jsou pouze projevem
urcité dohody. Tyto normy vznikaji nejcastéji jako jisty vysledek spoluprace normalizacnich
organizaci a vyrobcli. Mohou sem patfit napt. doporuc¢ené normy Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) nebo Electronic Industries Association (EIA). V ramci Evropy
se koordinaci jednotlivych normaliza¢nich organizaci zabyva predev§im CENELEC a jeho
komise. Ptesto, Ze se jedné o pouze doporuc¢ené normy, mohou mit vliv prakticky jako normy

zavazné. [9]

2.3 Vojenské normy EMC

Historicky prvni pfedpisy a normy pro oblast EMC pfedstavuji tzv. vojenské normy, které
jsou pouzivany v fadé svétovych armad. Praveé z téchto norem se Casto vyvijeli 1 ptisluSné
civilni normy. V americkych ozbrojenych silach US Navy, US Army a US Air Force vznikla
velice propracovana soustava norem tykajicich se EMC, tato soustava byva oznacovana jako
MIL-STD. Nasledné se tyto normy rozsitily do zapadni Evropy, pfedevsim prostiednictvim

aliance NATO, zde byly postupné piebirany jejimi ¢lenskymi armadami. [9]

Jelikoz se jedné o jeden z kliCovych sektort statu, predstavuji casto vojenskd zatizeni po-
myslnou Spicku technickych moZnosti v rdmci dané oblasti. Armady jednotlivych stati pak
tato zafizeni uzivaji ve velice rozmanitych a téZce definovatelnych pracovnich podminkach,
z toho diivodu musi byt tato zafizeni testovana v naro¢nych, realitu pfipominajicich, pod-
minkach. Tyto normy se zabyvaji nejen oblasti EMI, ale taktéZ oblasti EMS vojenskych
zafizeni. Pravé vojenské normy byly prvnimi a mnoho let taktéz jedinymi normami, jez se
zabyvali testovanim v oblasti EMS. Pravé z toho divodu byly dlouhou dobu a v Sirokém

rozsahu tyto vojenské normy vyuzivany taktéz v civilnim sektoru jako doporuc¢ené normy.
[9]

Hlavnim rozdilem v oblasti EMC mezi civilnimi normami a vojenskymi normami MIL-STD

bylo ptfedevsim to, Ze u norem vojenskych se pro vyhodnocovéani a méteni EMI vyuziva
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detekce Spickovych hodnot neboli tzv. peak detection, kdeZto u norem civilnich, které jsou
zalozeny na metodice CISPR, se vyuziva tzv. detekce kvazi-Spickovych hodnot. Tato odlis-
nost je zde z toho divodu, ze CISPR se zaméiuje pievazné na ochranu zvukového signalu a
radiového ptijmu pfed rusenim, kdezto pro vojenské ucely je primarnim cilem vyhodnotit
Spickové hodnoty ruseni a dale jeho vliv na vojenska zatfizeni. Mezi dal$i rozdily mezi té-
mato dvéma sektory patii napf. jinak stanovené doporucené mezni hodnoty elektromagne-

tického vyzatovani a odlisny, obvykle Sirsi, méfici kmitoc¢tovy rozsah. [9]

2.4 Ceské normy

Jiz vytvofené CSN normy v ramci Ceské republiky diive revidoval a harmonizoval je s IEC
a EN Cesky normalizaéni institut. Nicméné na zakladé sdéleni ministra primyslu a obchodu
¢.438/2008 Sb. byla tato organizace ke dni 31.12.2008 zruSena a tvorbu a vydavani ¢eskych
technickych norem na zékladé téhoz rozhodnuti ptevzal od 1.1.2009 Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. K dal$i zméné doslo k datu 1.1.2018, kdy
vSechny ¢innosti souvisejici s tvorbou, vydavanim a distribuci technickych norem prechazi
na Ceskou agenturu pro standardizaci. Pozadavky v oblasti EMC se zabyva taktéz Natizeni
vlady €. 117/2016 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky z hlediska jejich elektromag-
netické kompatibility. Shoda pfistroje se osvédcuje vydanim ES prohlaSeni o shod¢ a opat-
fenim pfistroje ozna¢enim CE (jeho grafickd podoba je stanovena zvlaStnim pravnim pied-

pisem). [10], [11], [12]
Zde jsou uvedeny vybrané normy tykajici se EMC:

e (SN IEC 50 (161): Mezinarodni elektrotechnicky slovnik, kapitola 161: Elektro-
magnetickd kompatibilita

e CSN IEC 1000-1-1: Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 1: Veobecné.
Dil 1: PouZiti a interpretace zdkladnich definic a termint

e CSNEN 61000-4-1 ED. 2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cést 4-1: Zku-
Sebni a méfici technika - Piehled o souboru IEC 61000-4

e (SN EN 61000-4-3 ED. 3: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) —Cést 4-3: Zku-
Sebni a méfici technika —Vyzatované vysokofrekvencni elektromagnetické pole —

Zkouska odolnosti
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3 METODY MERENI EMC

Testovani elektromagnetické kompatibility se déli na dva typy — testovani vyzafovani a tes-
tovani odolnosti. Vyzatovanim je mySleno generovani neZadoucich elektromagnetickych
signalll z testovaného zatizeni. Citlivost elektronického zatizeni je definovana jako schop-
nost tohoto zatizeni spravn¢ fungovat i v ptitomnosti nezddouciho elektromagnetického vy-
zafovani. Testovani odolnosti a vyzafovani je moZzno realizovat pomoci riiznych metod, za-
leZi na rGznych faktorech, jako jsou napf. velikost testovaného zafizeni, frekvencni pasmo,
jestli je zamysleno méfeni elektrického nebo magnetického pole, elektrické vlastnosti testo-
vaciho signalu a dalsi. Tato méfeni mohou probihat napt. na testovacich pracovistich na

otevieném prostranstvi, dale pak v tzv. TEM celach nebo bezodrazovych komoréch. [13]

3.1 Testovaci pracovisté na otevieném prostranstvi

Jednou z moznosti, kde je mozno testovat elektronickd zatizeni v ramci EMC je testovaci
pracovisté na otevieném prostranstvi. Dle normy CSN EN 55016-1-1 ED. 3, by toto praco-
visté mélo byt pidorysného tvaru elipsy. [4], [13]

2D

Obrazek 7 — Pudorysny pohled na testovaci pracovisté na otevieném prostranstvi. [ 14]

Hlavni osa této elipsy je stanovena na dvojnasobek vzdalenosti mezi métici anténou a zkou-
Senym objektem. Anténa a zkoumany predmét se nachdzi v ohniscich této elipsy. Méfici
vzdalenost D je dle normy CSN EN 55016-1-1 ED. 3 piedepsana na hodnoty 3 m, 10 m, 30

m, nebo 100 m. Z hlediska kvality je preferovanou hodnotou 100 m, nicméné tvorba
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méficiho mista takovych rozmért je obtizna, tudiz se vétSinou méii na vzdalenosti 30 m
nebo 10 m. Testovaci pracovisté musi byt na rovném, plochém terénu, nesmi se zde nachézet
zadné prekazky, jako napt. stromy, budovy, elektricka vedeni, podzemni kabely a dalsi. Dal-
Sim pozadavkem je také tzv. okolni ruseni, jeho hodnota by méla byt alespon o 20 dB nizsi

nez métené Urovné zafizeni. [4]

méfici
anténa

\ oraena k
y wing \méErici

ruseni
E— —
vodiva zemni plocha

Obrazek 8 — Bocni pohled na testovaci pracovisté na ote-

vieném prostranstvi. [4]
Nejveétsi nevyhodou je u tohoto typu méfeni pritomnost vngjSich rusivych elektromagnetic-
kych poli. Jejich zdrojem mohou byt okolni TV vysilace, rozhlasové vysilace, WiFi sité a
dalsi. Publikace [4] uvadi, Ze se vyrobci méticich zatizeni snazi tento problém fesit tak, ze
pfed samotnym méfenim se promé&ii celkové elektromagnetické pozadi tohoto stanovisté
v pozadovaném kmitoctovém pasmu. Tyto naméfené hodnoty jsou poté ulozeny do paméti
méficiho zafizeni, a poté odecteny od méfenych hodnot aktudlniho ruseni. Nicméné pokud
se vn&jsi rusivé pozadi méni s Casem piilis Casto, neni toto opatfeni moc u¢inné. Naopak
velkou vyhodou testovacich pracovist’ na otevieném prostranstvi jsou nizké pofizovaci né-

klady. [4]

3.2 Casteéné bezodrazova komora

Vyse zminéné testovaci pracovisté na otevieném prostranstvi jsou vzhledem na vlivy elek-
tromagnetického pozadi vhodné predevs§im na piedcertifikacni testy. Aby byly tyto vlivy pii
meéfeni eliminovany, piresunula se méfeni z otevienych prostranstvi do uzavienych prostor,

které maji presné definované parametry. [4], [15]
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Casteéné bezodrazova komora je mistnost, ktera je elektromagneticky stinéna. Tato komora
ma vyjma podlahy v§echny své stény, tedy i véetné stropu, oblozeny absorpénimi materialy.
Asorp¢ni materidly siln€ omezuji odrazy uvnitf komory v Sirokém pasmu kmito¢tl. Stinici
ucinnost téchto komor se v praxi pohybuje kolem 80 — 100 dB. Podlaha testovacich komor
byva pokryta vhodnym vodivym materidlem, mezi jehoz vlastnosti by méla patfit dobra od-
razivost. Pii méfeni se §ifi pfima vlna ze zkouSeného objektu a odrazena vilna od zemnici
plochy. V misté méfeni je s¢itdna pfima vlna s vlnou odrazenou o odlisné fazi, z toho diivodu

se musi nastavovat vyska antény od 1 m az do 4 m. Dé&l4 se to z diivodu nalezeni maxima

intenzity, coz je vlastné soucet vin, které maji stejnou fazi. Castecné bezodrazova komora je

stale preferovana pro testovani v kmitoc¢tovém rozsahu od 30 MHz do 1 GHz. [4], [15]

Obrazek 9 — Castené bezodrazova komora. [16]

3.3 PIné bezodrazova komora

V podstaté jedinym rozdilem mezi plné bezodrazovymi ¢astecné bezodrazovymi je pokryti
absorbéry, ty se kromé stén a stropu umist'uji i na podlahu komory. Toto opatteni zajisti, ze
se elektromagnetickd vlna neodraZi od podlahy a tim padem neni nutné nastavovat vySku
mefici antény. V téchto komorach se testuje v kmito¢tovém pasmu nad 1 GHz, zde je pravé
nutné doplnéni o pfidavné absorbéry mezi méfici anténou a zkoumanym zatizenim. V plné
bezodrazovych komorach lze testovat taktéz v kmitoctovém pasmu 30 MHz — 1 GHz,

nicmén¢ preferované pro zminéné pasmo jsou ¢astecné bezodrazové komory. [4], [15]
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Obrazek 10 — PIn¢ bezodrazova komora. [17]

3.4 GTEM cela

Vzhledem k naroktim na méfeni elektromagnetického vyzarovani elektrickych a elektronic-
kych zafizeni a na testovani jejich odolnosti, bylo tieba vyvinout takové prostory, které jsou
bezpecné a neovliviiuji okoli. Pod pojmem bezpecny prostor se rozumi prostor, ze které¢ho
nebude elektromagnetické zafeni unikat vné tento prostor, a nemuize dojit k ovlivnéni stroju,
systémd, zafizeni, tak i ¢lovéka. Praveé k tomuto ucelu vznikly tzv. bezodrazové komory.
Bezodrazové komory mohou mit riizné velikosti v zavislosti na rozmérech zkoumanych za-
fizeni. Mohou to byt pouze malé zkuSebni cely, kde se zkoumaji jednotlivé soucastky, zaii-
zeni nebo pfiistroje, nebo to mohou byt celé¢ mistnosti, kde se jiz zkoumaji vEtsi soustavy,
méfici systémy a dalSi vétsi zafizeni. Nakonec to mohou byt velké haly, které slouzi pro
testovani napt. nakladnich automobilti, elektrickych generatorti anebo vojenské techniky.
Do prvni skupiny, tedy do malych zkuSebnich cel, spadaji tzv. Transverse Electromagnetic
(TEM) cely. V zévislosti na druhu méfeni potom byly z téchto TEM cel odvozeny dalsi
druhy, jako napt. WTEM, EUROTEM nebo pravé GTEM, které jsou pro tuto praci pod-
statné. [18]
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3.4.1 Historie vyvoje zkuSebnich komor

Nejdiive byly pouzivany k méteni odolnosti elektrickych zatizeni viic¢i ruseni elektromag-
netickym polem specialni testovaci antény. Antény byly vyrobeny z tzv. paskového vedeni,
slozeny byly ze dvou paralelnich vodivych desek, kdy na jedné stran¢ byl zdroj napéti a na
stran¢ druhé pozadovana charakteristickd impedance. Antény musely byt z divodu ochrany

persondlu a okolniho prostfedi pouzivané pouze ve stinénych prostorech. [19]

Aby se ptredeslo nutnosti pouzivat testovaci zatizeni ve stinénych prostorech, byly vyvinuty
TEM cely. Klasické TEM cely jsou sestaveny jako tzv. ,,Crawfordova cela®, tato cela byla
poprvé predstavena jiz roku 1974. [18]

| L@-ﬁ;&ib;&-'b& /

Obrazek 11 — TEM cela — tzv. Crawfordova cela. [21]

Hlavnimi ¢astmi, ze kterych se TEM cela sklada, jsou centralni obdélnikova ¢ast a dvé zu-
zené Casti zakoncené vodici. Zékladni faktor, ktery limituje TEM cely v oblasti velmi vyso-
kych frekvenci je nedokonalé impedancéni ptizpisobeni. Toto frekvenéni omezeni je zplso-
beno ptfechody mezi obdélnikovou a zuZenou ¢asti, kde mohou vznikat nezaddouci rezonance,
které znehodnocuji vysledky méteni a testovani. Postupem ¢asu bylo zjiSténo, ze tyto jevy
mohou byt eliminovany oblozenim vnitinich stén a krajnich prostor absorpénim materidlem.

[18]

V roce 1984 byla na tomto zakladé Svycarskou firmou Asea Brown Bovery Ltd. zkonstruo-
vana zcela nova cela. Tato cela je nazyvana jako Gigahertz-TEM (GTEM), omezujici fak-
tory souvisejici s pouzitim velmi vysokych frekvenci fesi zménou svého konstrukéniho fe-

Seni. Ukazku takovéto GTEM cely Ize vidét na Obr. 12. [18]
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Obrazek 12 — Ukazka GTEM cely. [22]

3.4.2 Princip GTEM cely

Me¢teni pomoci GTEM cel je ve frekvencni oblasti nad 1 GHz moZzné zménou konstrukce.
ciho tvaru a usekem koaxidlniho vedeni, které ma pravouhly prifez s nesymetricky umisté-

nym vnitinim paskovym vodicem. [1], [13], [20]

ZG

Obrazek 13 — Bocni fez GTEM celou. [4]
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Obrazek 14 — Pti¢ny prafez GTEM celou. [4]
Vnitini paskovy vodi¢ ma po celé své délce konstantni impedanci 50 Q a vrcholovy thel
vedeni 15°. Sirokopasmova impedanéni ptizpasobivost GTEM cely je zajisténa jehlany z ab-
sorpcniho materidlu, které jsou umistény na ¢elni sténé GTEM cely. Oproti tomu bezodra-

zovost v oblastech niZSich frekvenci je zajiSt€éna pomoci vnitini odporové sité¢ R=Zo na konci

vnitiniho paskového vodice. [4], [13], [20]

zhaudeny ahjekt

Obrazek 15 — Konstrukce GTEM cely. [4]
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Obrazek 16 — Ukazka absorbéra. [23]

GTEM celou se §iii postupna elektromagneticka vina, jejiz vinoplocha je mirné kulova. Zku-
Sebni harmonické pole lze v zavislosti na typu budiciho generatoru vytvaret s intenzitou v a-
dech stovek V/m v kmitoc¢tovém pasmu do nékolika GHz. Impulzova pole 1ze vytvofit az o

velikosti nékolika kV/m. [4]
Mezi hlavni vyhody GTEM cel se fadi:

e vysoka prostorova homogenita simulovaného pole ve velmi Sirokém pasmu frek-
venci,

e moznost vyuziti niz§ich zesilovacich vykont pro vygenerovani pole s identickou in-
tenzitou v porovnani s bezodrazovymi komorami,

e prakticky nulové vyzatovani ze zkuSebniho prostoru do okoli,

e podpora modularnich systémil — variabilita ve velikosti testovanych objektt,

e Casova nenarocnost pfipravy méfeni oproti mefeni na volném prostranstvi,

e niz§i vstupni ndklady na vytvofeni pracovisté¢ méteni EMI a EMS oproti bezodrazo-

vym komoram. [19]

Na trhu jsou GTEM cely dostupné v nékolika riznych velikostech. Castym jevem také je,
ze nazev daného modelu GTEM cely symbolizuje také velikost GTEM cely. Napt. GTEM
cela od firmy Lindgren-Rayproof model GTEM 1250 mé vysku septa 1250 mm, tato vyska
je métena svisle od podlahy na konci cely. Co se vnéjsich rozméra tyka, tento model je 6 m

dlouhy, 3 m Siroky a 2,5 m vysoky. Obecné vzato jsou na trhu k dispozici GTEM cely
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s maximalni vySkou septa od 250 mm do 2000 mm. Nicméné napf. ve Svycarském Bernu se

nachazi specialn¢ postavend GTEM cela 3750, kterd ma vysku septa 3,75 m. [18]

V nasledujici tabulce je uveden ptehled komeréné dostupnych modelit GTEM cel od vybra-

nych vyrobci, konkrétné se jedna o vyrobce Frankonia, Teseq a ETS-Lindgren.

Tabulka 4 — Piehled GTEM cel podle vyrobcu. [24], [25], [26]

Maximalni roz-
Vyrobce Model Vnéjsi rozméry (m) méry testovaného
predmétu (m)

250 1,27 x 0,64 x 0,44 0,20 x 0,20 x 0,15

400 2,20x 1,22 x 0,83 0,35x 0,40 x 0,25

500 3,00x 1,68 x 1,15 0,40 x 0,40 x 0,30

750 4,00 x 2,20 x 1,50 0,60 x 0,60 x 0,50

1000 5,00x 2,71 x 1,88 0,75x 0,75 x 0,70

Frankonia

1250 6,10x 3,20 x 2,15 0,95 x 0,95 x 0,85

1500 7,10 x 3,81 x 2,50 1,20 x 1,20 x 1,00

1750 8,10x 4,30 x 2,80 1,40 x 1,40 x 1,15

2000 9,10x 4,84x 3,14 1,75 x 1,75 x 1,30

2500 11,10 x 5,86 x 3,83 2,15x2,15x 1,60

GTEM 250 1,25 x 0,65 x 0,45 0,20 x 0,20 x 0,15

GTEM 500 2,95x 1,48 x 1,61 0,41x0,41x0,31

GTEM 750 3,95x2,02x 1,95 0,62 x 0,62 x 0,49

GTEM 1000 4,95x 2,54 x 2,30 0,74 x 0,74 x 0,66

Teseq

GTEM 1250 5,95 x 3,06 x 2,52 0,93 x 0,93 x 0,83

GTEM 1500 6,95 x 3,58 x 2,55 1,L11x 1,11 x 0,99

GTEM 1750 7,95x4,10x 2,90 1,32x 1,32 x 1,16

GTEM 2000 8,95x4,62x 3,24 1,50 x 1,50 x 1,32
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5402 GTEM! 1,40 x 0,75 x 0,50 *0,23x 0,16

5405 GTEM! 3,00x 1,60 x 1,70 *0,46 x 0,39
ETS-Lindgren

5407 GTEM! 4,00 x 2,20 x 2,10 *0,69x 0,75

5411 GTEM! 5,40 x 2,80 x 2,30 *0,93 x 0,69

* Vyrobce neuvadi maximalni rozméry testovaného predmétu, uvedené rozméry jsou roz-
9

méry dveii GTEM cely.

3.4.3 Legislativa GTEM cel

GTEM cely jsou navrzeny a vyrobeny tak, aby byly v souladu s technickymi pozadavky
normy IEC 61000-4-20, tato norma je v Ceské republice vedena pod nazvem CSN EN
61000-4-20 ED. 2 - Elektromagnetick4 kompatibilita (EMC) - Cast 4-20: Zkusebni a méfici
technika - ZkousSky emise a odolnosti ve vlnovodech s pficnym elektromagnetickym polem

(TEM).

Meéfeni vyzatovani Ize taktéz provadét dle norem CSN EN 50561-1 (334293) - Zatizeni pro
komunikaci po vedeni pouzivana v instalacich nizkého napéti - Charakteristiky vysokofrek-
venéniho ruseni - Meze a metody méfeni - Cast 1: Zafizeni pro domaci pouziti a CSN EN
55032 ED.2 (334232) - Elektromagnetickd kompatibilita multimediélnich zatizeni - PoZa-
davky na emisi. Toto méfeni nicméné neni pfimym ekvivalentem Open-area test site (OATS)
testll, proto je nutno data korelovat. Korelace neni potieba, jestlize jsou s vysledky méteni
z GTEM cely porovnavéana data naméfend z pln€ bezodrazové komory, v tomto ptipadé je
umoznéno nameéfend data srovnavat piimo. Tyto skutecnosti a technické parametry GTEM

cely nabizi vyuziti téchto cel taktéz pii ndvrhu a vyvoji novych soucéastek nebo zatizeni. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MODELOVANI GTEM CELY

Model GTEM cely byl vytvofen v simula¢nim néstroji CST Studio Suite. Jedna se o velice
uzitecny simula¢ni nastroj, ktery je ur€en k modelovani nejriznéj$ich komponentt, u kte-

rych lze poté simulovat jejich fyzikalni vlastnosti a chovani.

Radiated Emission

Conducted Emission

Conducted Susceptibility

Radiated Susceptibility

Components

PCB Rule Checking

BSsE0s8

EMc/EM)

Obrazek 17 — Moduly v simulacnim nastroji CST Studio Suite (vlevo) a dalsi déleni modulu

EMC/EMI.

Pti zah4jeni prace s timto programem byl vybran modul EMC/EMI. Z dal$iho déleni modulu
EMC/EMI byl pro modelovani v rdmci této prace zvolen blok ,,Radiated Emission®, v na-
sledujicich krocich byly zvoleny moznosti ,,High Speed Signals* a poté ,,Shielding Effectiv-
ness of Enclosures®. Nasledné jiz byl zvolen pouze solver, konkrétné ,, Time Domain

(TLM)* a byly zvoleny zékladni jednotky pro dany model.

Samotné modelovani poté muze probihat naptiklad pomoci 5 zdkladnich tvarti, jimiz jsou
Ctythran, koule, kuzel, kruh a valec. Dal§im zptisobem muze byt naptiklad modelovani po-
moci 3D polygonil a nasledné praci s nimi. Pfi modelovani GTEM cely v ramci této prace

byly vyuzity oba zminéné postupy.
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Brick X
Cancel
Xmin: Xmax
0 | 0 Preview
Ymin: Ymax: Help
0 | o
Zmin: Zmax
0 R
Component:
component2
Material:
Taconic RF-41 (lossy)

Obrazek 18 — Ukazka tabulky k vytvoreni ¢tyi-

hranu.

4.1 Modelovani stén GTEM cely

Ze vseho nejdiive byly zméfeny rozmery stén GTEM cely Frankonia EMC-GTEM 250.

Vnitini rozmeéry stén jsou zobrazeny na nasledujicich Obr. 19 a Obr. 20.

Obrazek 19 — Skutecné vnitini rozméry stén GTEM cely v mm — narys.
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Obrazek 20 — Skutecné vnitini rozméry stén GTEM cely v mm — ptdorys.

K modelovani stén byly vytvoteny dva 3D polygony, které byly nasledné propojeny pomoci
funkce ,,Loft Curves®. Konkrétné se jednd o polygony, které zaujimaji pozici stén 600 x 400
mm a 18 x 13 mm. Soufadnice krajnich bodl téchto polygonti jsou zobrazeny na Obr. 21.
Hodnoty byly zadany klasicky pomoci Cisel, jelikoZz se nepfedpokladd jejich nasledna

editace. Jako materidl stén byl z knihovny materiali zvolen Steel-1008.

3D Paolygon x 3D Polygon >
Name: Name: oK
Cancel - Cancel
Curve: Curve:
Help curvel Help
Points Points
X Y [z [a] X ¥ z A
0 0 0 1060,81054 0 291
0 0 500 1060,81054 0 309
68,15253 394,15127 600 1060,81054 13 309
68,15259 394,15127 0 1060,81054 13 291
0 0 0 v 1060,81054 0 291 o
Import/Export Clear Import/Export Clear

Obrazek 21 — Soufadnice krajnich bodt 3D polygonti 600 x 400 mm (vlevo) a 18 x 13 mm
(vpravo).
Nasledné byly 3D polygony ,,propojeny* pomoci jiz zminéné funkce ,,Loft Curves®, ¢imz

vznikne téleso, které ma mnou pozadované rozméry. V dal§im kroku bylo téleso pomoci
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funkce ,,Shell Solid or Thicken Sheet* pfevedeno na stény télesa o pozadované tloustce 1

mm a s pozadovanymi vnitinimi rozméry. Hotovy model st¢én GTEM cely i s vyslednymi

vnitinimi rozméry je zobrazen na Obr. 22 a Obr. 23.

I 7"%0

. 2y
Ej
§
§
g
£
£
1100.00 mm
Obrézek 22 — Model stén GTEM cely s vnitinimi rozméry — pohled z boku.
1
99.00 oo
3
o
[=] -
° —
] o
3 g
3
3
To0e0 ™

Obrazek 23 — Model stén GTEM cely s vnitinimi rozméry — pohled ze shora.

4.2 Modelovani septa GTEM cely

Septum je situovano do % vySky GTEM cely. Také v tomto piipad¢ bylo vyuZito dvou 3D

polygoni, které byly nasledné spojeny pomoci funkce ,,.Loft Curves®. Pfi modelovani
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jednotlivych 3D polygont bylo v tomto pfipad¢ vyuzito proménnych hodnot, které 1ze edi-
tovat v listu parametrii. Bylo tak rozhodnuto z divodu snadnéjsi editace modelu pfi nasled-

nych optimalizac¢nich krocich.

Pro prvni polygon byl vyuzity lokalni soufadnicovy systém, konkrétné byl vybran jako po-
catek tohoto systému stied vnitini stény GTEM cely 600 x 400 mm. Nésledné byl vytvoten
prvni 3D polygon pomoci proménnych. Pro druhy polygon byl vyuzit lokalni soufadnicovy
systém s poc¢atkem ve stfedu vnitini st¢ény GTEM cely 18 x 13 mm. Také zde byly hodnoty
krajnich bodli zaddvany pomoci proménnych pro snadnéjsi optimalizaci. Zadané hodnoty
krajnich bodti 3D polygonil jsou zobrazeny na Obr. 24. Ukazka hodnot v listu parametrti je
zobrazena na Obr. 25. Nasledné byly oba polygony propojeny pomoci funkce ,,Loft Curves®,
jako material byl pro prvotni simulaci zvolen materiadl PEC, neboli perfektni elektricky vo-

di¢. Tloustka septa byla stanovena na 2 mm, stejné jako na realné GTEM cele.

3D Polygon » 3D Polygon x
= o ] ™o [ ]
dpolygon1 3dpolygon2
Cancel Cancel
Curve: Curve:
el Help el Help
Points Points
u v w ~ u v w ~
Sep_u_min -Sep_v Sep_w Sep_u_min_s Sep_v_s Sep_w_s
Sep_u_min Sep_v Sep_w Sep_u_min_s -Sep_v_s Sep_w_s
Sep_u_max Sep_v Sep_w Sep_u_max_s -Sep_v_s Sep_w_s
Sep_u_max -Sep_v Sep_w Sep_u_max_s Sep_v_s Sep_w_s
Sep_u_min -Sep_v Sep_w v Sep_u_min_s Sep_v_s Sep_w_s v
Delete Import/Export Clear Insert Delete Import/Export Clear

Obrazek 24 — Ukazka proménnych krajnich bodi 3D polygont na koncich septa.

Parameter List x
/ Name Expression Value Description ‘—I
m Sep_u_min_s 2,25 U min soufadnice septa - Spica
| Sep_u_max_s 425 U max soufadni

m Sep_v.s 6 V soufadnic

m Sep_u_min 99 U min soufadnice septa - zadek

M Sep_u_max 101 U max soufadnice septa - zadek -

Obrazek 25 — Ukazka proménnych v listu parametrti.

Na $irSim konci bylo ze septa ,,odebrano* 6 rovnoramennych trojuhelnikli, aby na ném
vznikly zuby. Tyto trojuhelniky jsou rovnomérné rozmistény na zadni strané septa, délka

jejich ramen je zadana pomoci proménnych, aby jejich délka mohla byt snadnéji upravovana.
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Také tyto trojuhelniky byly vytvoieny pomoci 3D polygont. Vysledna podoba septa je zob-
razena na Obr. 26 a Obr. 27.

Obrazek 26 — Pohled na model septa GTEM cely - pohled z boku.

Obrazek 27 — Pohled na model septa GTEM cely — pohled ze shora.

4.3 Modelovani absorbéru

Absorbéry jsou umistény na zadni sténé¢ GTEM cely 600 x 400 mm. Jsou tvofeny jednim
velkym blokem, ktery vypliuje prostor na sténé pod septem, na kterém jsou umistény dve
fady po 5 kusech ctyrbokych jehlant. Dalsi blok je umistén na téze sténé v prostoru nad

septem, také na ném je umisténa jedna fada po 5 kusech ¢tyibokych jehland.
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Bloky byly vytvoreny s pozadovanou hloubkou, pfi¢emz ostatni rozméry byly zdmérné vy-
modelovany o néco veétsi, nez jsou vnitini rozmeéry GTEM cely. Bylo tak u¢inéno z toho
divodu, aby po nasledném ofezani podle stén GTEM cely absorbéry kompletné vypliovali
pozadovany prostor. Nasledné byly oba bloky zarovnany s vnitini sténou 600 x 400 mm a
bylo upraveno jejich usazeni. Déle byly oba bloky ofiznuty pomoci stén GTEM cely, pfi-
¢emz horni blok byl ofiznut také pomoci septa, nezddouci ¢asti po ofezani byly nasledné

odebrany, diky tomu oba bloky zabiraji celou plochu stény.

Poslednim krokem bylo vytvofeni ¢tytbokych jehlant, které byly umistény vytvotené bloky,
umistény jsou tak, jak je popsano v prvnim odstavci této Podkapitoly 4.3. Parametry vSech
¢asti absorbérti je mozno ménit pomoci listu parametri. Také tyto jehlany byly ofiznuty po-
moci stén, ptipadné septa. Vyslednou podobu absorbérii je mozno vidét na Obr. 28 a Obr.
29. Absorbéry byly pro prvni simulaci vyrobeny z materialu ECCOSORB MCS, ten je uréen
pro frekvenc¢ni rozsah 0,8 — 6 GHz. [29]

Obrazek 28 — Ukazka modelu absorbért GTEM cely — pohled z boku.
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Obrazek 29 — Ukazka modelu absorbérit GTEM cely.
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5 POPIS JEDNOTLIVYCH KOMPONENT PRO POSUZOVANI
ELEKTROMAGNETICKE KOMPATIBILITY

V ramci této kapitoly jsou popsany jednotlivé komponenty, které byly pouzity k praktic-
kému posuzovani elektromagnetické kompatibility. VSechny komponenty se nachazi ve V¢-
deckotechnickém parku Informac¢ni a komunikac¢ni technologie, ktery se nachazi vedle Fa-

kulty aplikované informatiky UTB ve Zlin¢.

5.1 GTEM cela Frankonia EMC-GTEM-250

K méfeni EMC byla pouzita GTEM cela vyrobena firmou Frankonia. Model 250 je nejmen-
$im modelem, ktery tato firma vyrabi. Cislovka 250 v ndzvu napovida, Ze se jedna o celu
s vySkou septa 250 mm, ve které je mozno testovat zatfizeni o maximalnich rozmérech 0,20
x 0,20 x 0,15 m. Vng&j$i rozméry této GTEM cely jsou 1,27 x 0,64 x 0,44 m, velikost dvifek
slouzicich k umisténi testované¢ho zatizeni je 0,30 x 0,23 m. Bézny frekvencéni rozsah udéva

vyrobce GTEM cely od 10 kHz do 20 GHz. [24]

Vyrobce udava hodnotu nominalni impedance cely 50 Q. Maximalni kontinualni vstupni
vykon je stanoven na hodnotu 500 W, pfi¢emz pulzné¢ vyrobce garantuje az 2 kW. K napéjeni
zafizeni testovanych v cele je moZno vyuZit stinény zdroj stfidavého napéti, ten je soucasti
GTEM cely. Maximalni proudovy odbér zatizeni napajenych timto zdrojem je stanoven na
10 A. Také je mozné napajeci kabel spolecné s jinymi datovymi kabely vést pomoci pene-

tracniho panelu umisténého ze strany GTEM cely. [24]
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Obrazek 30 — GTEM cela Frankonia EMC-GTEM 250.

5.2 Sonda méreni intenzity elektrického pole Frankonia EFS-10

Sonda slouzi k méfeni intenzity elektrického pole, konkrétné intenzitu snima ve tfech osach,
X, y a z. Pfi méfeni je sonda umisténa uvnitt GTEM cely. Diky méfeni ve tfech oséach je
zajiStén okamzity a pfesny vystup aktualnich hodnot intenzity elektrického pole, které pi-
sobi na testované¢ zafizeni. Pfenos informace je zajistén pomoci optického kabelu, data jsou

nasledné pfenasena do PC, na kterém je nainstalovan vyhodnocovaci software WinEP600.

Obrazek 31 — Sonda intenzity el. pole Frankonia EFS-10.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Vyrobcem udavany frekvenéni rozsah pro méfeni sondou je od 10 kHz do 9,25 GHz. Hod-
nota intenzity el. pole které je mozno méfit je od 0,5 do 500 V/m. Sonda je vybavena lithio-
vou nabijeci baterii, kterd zajistuje provoz sondy az po 80 hodin. Vyrobcem udavana od-

chylka méfeni je stanovena na hodnotu 0,01 V/m. [27]

5.3 Zesilovace

Zesilovace pouzité v ramci této prace jsou od firmy Frankonia. Zesilovace od této se odlisu;ji
zejména jejich uréenim a jejich frekvencnim rozsahem. V rdmeci této prace byly pouzity kon-

krétn€ tyto 3 modely zesilovacu:

e FLH-20B - frekven¢ni rozsah 20 MHz — 1 GHz,
e FLG-5A - frekven¢ni rozsah 0,8 GHz — 2,0 GHz,
e FLG-10F - frekven¢ni rozsah 2,0 GHz — 6,0 GHz.

5.4 Reléovy spinaci panel zesilovaci FRANKONIA RSU

K pfepindni mezi jednotlivymi zesilovaci slouzi panel od firmy Frankonia, konkrétné model
RSU. Pomoci tohoto panelu 1ze jednoduse nastavit poZadovany frekvencni rozsah. V ramci

této prace bylo k pfepinani mezi jednotlivymi relé vyuzito manualniho ovladani.
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Obrazek 32 — Zesilovace a reléovy spinaci panel od firmy Frankonia.

5.5 Generator mikrovinnych a RF signalii SMB100A

Tento generator mikrovinnych a RF signald od firmy Rohde & Schwarz ma frekvenc¢ni roz-
sah od 100 kHz do 40 GHz. Disponuje vynikajicimi vlastnostmi signalu s nizkym single-
sideband modulation (SSB) fazovym Sumem typu -128 dBc (pti 1 kHz, 20 kHz ofset). Taktéz
ma vysoky vykon az +27 dBm. Podporuje vSechny dtilezité analogové modulace s AM, FM

/ oM a pulsni modulace. [28]
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6 FYZICKE MERENI INTENZITY ELEKTRICKEHO POLE
V GTEM CELE

Vsechny pouzité piistroje k tomuto méfeni jsou popsany v predchozi kapitole. Schéma za-
pojeni jednotlivych komponent je zobrazeno na Obr. 33. Kabel4z k sond¢ Frankonia EFS-

10 je vedena pomoci penetracniho panelu.

Hodnota intenzity pole

PC
Optic/USB
emc-gtem-250
Senzor intenzity pole Koax 5022

Generitor signalu Reléovy spinaci panel / Zesilovad 20N Hz1GHz
L

G ./ L Zesilova¢ 0.8GHz-2.0GHz
N .

Koax 500 Zesilova 2.0GHz-6.0GHz

Obrazek 33 — Schéma zapojeni pro méfeni intenzity el. pole.
Postup méteni byl nasledujici:

e zapojeni soustavy pro méfeni intenzity el. pole v GTEM cele,

e navrh pozic pro méfeni intenzity el. pole,

e umisténi sondy na stanovenou pozici,

e stanoveni frekvencniho rozsahu a kroku frekvenci pro méteni,

e praktické méfeni intenzity el. pole na stanovenych pozicich.
Grafické zndzornéni pfibliznych poloh jednotlivych pozic pro méfeni intenzity el. pole je
znazornéno na Obr. 34, priblizné soutfadnice skute¢ného umisténi sondy v GTEM cele jsou

vypsany v Tab. 5.
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GTEM cely

Obrazek 34 — Grafické znazornéni ptibliznych poloh jednotlivych pozic pro meé-
feni intenzity el. pole pfi pohledu ze shora.

Tabulka 5 — Pfiblizné soutfadnice skute¢ného umisténi sondy v GTEM cele.

Souradnice x Souradnice y Souradnice z
Pozice 1 380 60 300
Pozice2 370 60 470
Pozice 3 550 60 420
Pozice 4 380 60 180
Pozice 5 600 60 230
Pozice 6 580 60 300

Na jednotlivych pozicich byly provedeny vzdy 3 méfeni, pii kterych byla poloha sondy vzdy
o maly kousek pozménéna. M¢éteni probihalo ve frekvenénim rozsahu 20 MHz — 3 GHz,
pfi¢emz krok byl stanoven mezi frekvencemi 20 MHz — 100 MHz po 20 MHz a mezi frek-
vencemi 100 MHz — 3 GHz po 50 MHz.
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U praktického méfeni je mozno ocekavat jisté odchylky oproti simulaci, jelikoz pii praktic-
kém méfeni se s velkou pravdépodobnosti nepodatilo sondu presné nastavit v jednotlivych
osach. Poloha sondy byla navic limitovana nastavitelnosti jejiho podstavce a komunikacnim

kabelem, ktery kvili své ,tuhosti® a zptsobu jeho vyvedeni z GTEM cely neumoznoval

sondu presné umistit ve vSech bodech tak, jak bylo zamysleno. Ukazku umisténi sondy

v GTEM cele 1ze vidét na Obr. 35 a Obr. 36.

Obrazek 35 — Ukdzka umisténi sondy v GTEM cele.
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Obrazek 36 — Ukazka umisténi sondy v GTEM cele.

U kazdé pozice byla vzdy zapsana celkova hodnota intenzity el. pole na zkoumané frekvenci.
Méfteni probehlo ve zvolené pozici pro cely frekvencni rozsah a poté byla poloha sondy na
dané pozici o maly kousek pozménéna a méteni se opakovalo, vZdy 3x po sobé na stejné
pozici.

Po naméteni vSech hodnot byl u kazdé frekvence vypocitan prumér ze vSech tii méfeni na

dané pozici a dale vypoctena nejistota typu A podle nasledujiciho vzorce:

1 n ]
Uy = mzi-1(xi — X)? 2)

1 n
F=-> )
Né—di—1

Nasledné byla tato nejistota nejprve od primérné hodnoty odectena a nasledné pfictena, tim
vznikly v grafech v Podkapitolach 9.1 az 9.6 2 linie, mezi kterymi se pravé nachazi primérna

hodnota ze vSech tfi méfeni.
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7 POPIS SIMULACE V SIMULACNIM NASTROJI CST STUDIO

Model GTEM cely vyrobeny v prostfedi CST Microwave Studio byl upraven pro ucely si-
mulace piidanim tzv. feeding portu, ktery byl reprezentovany ,,Discrete Edge Port®, pfi jeho
tvorb¢ byla zvolena volba ,,current™ a hodnota byla nastavena na 100 A. Tento port vede od
stiedu vnitini stény ,,Spicky* GTEM cely a je pripojen ke stfedu stény septa nejblize ,,Spicce*

GTEM cely, nazorné je toto propojeni vyobrazeno na Obr. 37.

N‘*“"——

Obrazek 37 — Napajecti port.
DalS$im krokem bylo pfipojeni ,,Lumped Network* elementi, které vlasté pfedstavuji jedno-
duché elektronické soucastky, v tomto pfipadé to jsou rezistory. Tyto elementy byly piipo-
jeny na ,,zuby* septa. Diky tomuto ptipojeni elementi k septu je zajisténo to, Ze septum ma
konstantni impedanci 50 Q po celé své délce. Tvorba téchto elementl byla konzultovana
s vedoucim prace, byla zvolena moznost ,,Lumped Element*, pro né¢Z byla stanovena vlast-

nost impedance s hodnotou 50 Q. Ukazka pfipojeni téchto elementl je zobrazena na Obr.

38.
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Obrazek 38 — Ukazka pfipojeni ,,Lumped Network* elementt k septu.

Dale byl nastaven frekvenéni rozsah simulace, ten se nastavuje v zalozce ,,Simulation* —
»Frequency®. U tohoto modelu byla nastavena minimalni frekvence na 20 MHz a maximalni

na 3 GHz, aby odpovidala testovanému frekvenénimu rozsahu na skutecné GTEM cele.

Nasledné byl v ramci projektu v CST studiu vytvoten ,,Field Monitor®, ktery umoziuje de-
finovat monitory pole, které jsou potieba k ziskani dal§ich informaci o distribuci elektro-
magnetického pole uvniti vytvotené struktury. Je mozno definovat frekvenc¢ni i casové mo-

nitory. V naSem ptipad¢ byla vybrana moZnost frekvencni.

Postup tvorby monitoru byl nasledujici, nejprve byl vybran typ monitoru, v tomto piipadé
E-field, ten umoznuje ukladat vektory elektrického pole. Nasledné bylo zvoleno pouze frek-
ven¢ni minimum a maximum. Hodnota ,,Frequency* byla nastavena na 1,5 GHz, tato hod-
nota je vztazena k 3D vysledkiim, konkrétné pro vypocet intenzity pole stanovené frekvence
s ménici se fazi.

Poté uz prisel Cas na umisténi sondy snimajici intenzitu elektrického pole. Celkem bylo do
modelu umisténo 6 sond, jejich soufadnice jsou uvedeny v ptedchozi kapitole v Tab. 5.
Sondy se vytvarely nasledujicim postupem, nejdiive byla na zéalozce ,,Simulation vybrana
moznost ,,Field Probe*. Dale byly pouze jednoduSe zadany soufadnice mista, kam bylo za-
mysleno sondu umistit, a zvolena moznost E-field, jelikoz bylo pozadovano zkoumani in-
tenzity elektrického pole. Realné umisténi sond v modelu je zobrazeno na nasledujicim Obr.
39. Jak je z obrazku patrné, pozice nejsou piesné shodné s pozicemi na Obr. 34, je to dano
pfedevs§im omezenimi pii praktickém meéteni (tuhost komunikaéniho kabelu, stojan sondy,

atd.)
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Obrazek 39 — Zobrazeni pozic sond v modelu GTEM cely — pohled ze shora.

V dal$im kroku byly nastaveny parametry ,,Mesh Properties®, tato nastaveni lze najit na za-
lozce ,,Simulation® v sekci ,,Mesh* — ,,Global Properties®. Jelikoz prace byla vypracovana
na ,,Teaching“ licenci, byly jednotlivé parametry nastaveny na velice nizké hodnoty, aby

bylo moZné simulaci spustit vzhledem k omezenym moznostem licence.

Mesh Properties - Hexahedral TLM X
Maximum cell
Near to model: Far from model: E
Cells per avelength: G E 5
[(Juse same setting as near to model _
owmmddborete VI[L___EI! 5 e
use setting to model
e g s
S Sy Model...
|H'a:hlofmdﬂah-dd V| l 1 %|
/| Use same setting in all three directions

Statistics

Smallest cell: Nx:

|6.05833 NES |
Largest cell: Ny:

(228 | [ |
Number of cells: Nz:

| 436,948 | | 103 |

Obrazek 40 — Nastaveni ,,Mesh Properties*.
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Samotné spusténi simulaci se provadi volbou vhodného fesice. Vzhledem k frekvenénimu
rozsahu méteni musel byt zvolen jeden solver z kategorie ,,High Frequency Simulation®,
z této skupiny byl tedy vybran ,,Time Domain Solver*. Na vybér jsou dva fesice (,, Transient
solver a,, TLM solver*) zalozené na hexahedralnich sitich. Oba solvery jsou velice efektivni
u vétsiny vysokofrekvencnich aplikaci, napt. pfenosova vedeni, konektory, antény, filtry atd.
Resi¢e umoziiuji zjistit kompletni chovéni v Sirokopasmovém kmitoétu simulovaného zafi-
zeni z pouze jednoho jediného vypoctu. Z téchto dvou moznosti byl vybran ,,TLM solver®,

jelikoZ je zvlasté vhodny pro aplikace EMC / EMI.

Aby bylo mozno pochopit vyznam ,,Meshcells*, neboli bun¢k site, na vysledek simulace, je
potieba si tuto problematiku popsat. V metodach ,,Time Domain‘ je nej¢astéji pouzivanym
typem sité tzv. Sestihrannd/hexahedralni sit’. V rdmci hexahedralni sit€ je simulacni prostor
obsahujici na§ model diskretizovan pomoci obdélnikovych kvadrii s proménnou velikosti,

pricemz obecné plati Ax # Ay # Az. Kazdy jeden kvadr se oznacuje jako bunka sité. [30]

V diskretizované formé predstavuje kazda buiika sité¢ maly objem v prostoru, ve kterém se
pocité elektrické a magnetické pole. Je zfejmé, Ze ¢im vice bunck sit€ pouzijeme pro diskre-
tizaci, tim pfesnéji budou zachyceny jednotlivé gradienty pole. Celkovy pocet bungk sité by
se vSak nemél neuvazené zvySovat, jelikoz to bude mit pfimy dopad na celkovou dobu si-
mulace. Je tedy dulezité pouzit sit’, ktera je dobie vyvazena a nabizi dobry kompromis mezi

rychlosti a pfesnosti simulace. [30]

V metodach ,,Time Domain‘ za¢ind simulace buzenim vypocetniho objemu obsahujiciho
dany model. Nejcasté&ji se buzeni aplikuje pomoci diskrétniho portu, portu vinovodu nebo
rovinné viny. Samotné buzeni je vlastné signal v ,, Time Domain®, napt. Gausstv puls. V
CST MWS se sitka budiciho signalu automaticky upravi tak, aby obsahoval pozadovany

spektralni obsah dany frekvencnim rozsahem, ktery si uzivatel specifikuje. [30]

Poté, co probéhne buzeni, se signdl v metod¢ ,,Time Domain‘“ numericky §ifi po celém vy-
pocetnim objemu. Pfi tomto Sifeni se energie signalu snizuje v disledku riznych mecha-
nismi ztrat. Cast energie je vyzafovéana, &ast rozptylena ztratovymi materialy, ¢ast absorbo-
vana porty atd. Simulace se zastavi ve chvili, kdy energie poklesne na uzivatelem definova-
nou uroven. Rychlost, s jakou se bude energie snizovat, zavisi na riznych mechanismech, z
nichz vétSina zavisi na samotnému modelu. Je vSak pravdou, Ze ¢im rychleji se signal §ifi,
tim rychleji vyplni prostor a tim diive pfichdzi do kontaktu se ztrdtovymi komponentami,

diky ¢emuz je simulace rychleji ukoncena. Rychlost, kterou se signal §ifi ve vypocetnim
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objemu, je urcena tzv. casovym krokem (pole jsou v kazdé¢ iteraci posunuta v ¢ase o jeden
casovy krok). Z tohoto popisu je ziejmé, ze mit velky ¢asovy krok by bylo vyhodné, nicméné
Casovy krok nelze libovoln€ zvétsit, protoze musi byt dostatecné maly, aby spliloval tzv.

podminku Courantovy stability:

-1/2
Armax S l |:AiQ + Al 2 + A12:| (3)
i y -

max

kde umax je maximalni rychlost fazové viny uvnitt modelu (uréena vlastnostmi materialu).
Analyza této rovnice pro jednotnou sit’ (Al = Ax = Ay = Az pro vSechny kvadry) ukazuje, ze
maximalni povoleny ¢asovy krok je uréen velikosti sité. Cim mensi je velikost sité, tim

mensi musi byt Casovy krok:
AI]'I'IEI)’. S Al /(u]'l'lil)i ﬁ) (4)

Pro sit’ s proménnou velikosti analyza rovnice odhali, ze maximalni povoleny ¢asovy krok
je obecné urcen bunkou sité s nejmensi dimenzi ve vypocetnim modelu, tzn. kvadrem s nej-
krat$i hranou (min (Ax, Ay, Az), pro vSechny kvadry). V nasledujicim textu je takovy kvadr

oznacovan jako nejmensi burika sité. [30]

Proto, aby se ¢asovy krok maximalizoval, musi byt nejmensi burika sité, pokud mozno, co
nejvetsi. Obecné plati, Ze omezujici faktor, ktery stanovuje velikost nejmensi bunky sité, je
potieba vérné reprezentovat simulované pole na dtlezitych ¢astech modelu. Nejmensi buitka
sit€ je tedy omezena minimalni velikosti relevantniho prvku v modelu, ktery je potieba pro

simulaci vérn¢ reprezentovat. [30]

Krom¢ velikosti nejmensi buriky sité je pro rychlost a piesnost simulace také diilezita veli-
kost nejvétsi bunky sité. Z predchoziho popisu je ziejmé, Ze z hlediska rychlosti simulace
plati, Ze ¢im vétsi jsou bunky sité, tim 1épe. Velikost sit€ bohuzel nelze libovolné zvétsit,
jelikoz je omezena numerickym rozptylem (v disledku prostorové diskretizace se kazda
frekvencni slozka §ifi v siti mirné odliSnou rychlosti). Aby se tento efekt minimalizoval a
zajistilo se, Ze sit’ je stejné vhodna pro vSechny frekvence, musi byt nejkratsi vinové délky
prostorové vzorkovany (nejméné 10 bunek sité na vinovou délku). To je zndzornéno na Obr.
41. Z toho divodu je nejvétsi velikost buniky omezena nejkratsi vinovou délkou, ktera sa-

moziejmé odpovida nejvyssi frekvenci. [30]
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Obrazek 41 — Maximalni velikost bunky sité je

omezena nejkratsi vinovou délkou. [30]

Z toho vseho vyplyva, ze celkovy pocet ,,Meshcells“ je dilezity pro rychlost a piesnost si-
mulace. Tento celkovy pocet nelze piimo ovladat, zalezi totiz na minimalni/maximalni veli-
kosti buniky, pravé tento parametr urcuje, kolik bunék sité je zapotiebi k diskretizaci vypo-
cetniho objemu. Obecné se celkovy pocet bun¢k sité¢ zvysi s elektricky vétSimi modely a

vy$§imi simula¢nimi frekvencemi. [30]
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8 OPTIMALIZACE MODELU GTEM CELY

Jelikoz prvotni vysledky simulace nebyly pfili§ uspokojivé a vysledkim z praktického meé-

feni na redlné GTEM cele se neblizily, bylo nutno pfistoupit k optimalizaci modelu.

Nejdiive se uvazovalo nad zménou materiali jednotlivych komponent, jmenovité septa a
absorbéri, jelikoz simulace odhalily vyznamny vliv na vysledky. BohuZzel, vzhledem
k tomu, ze k modelovani byla vyuzita pouze Teaching licence, byly moznosti optimalizace
modelu GTEM cely ¢aste¢né omezené. Konkrétné predev§im maximalni mozny pocet 1 mi-
lion ,,Meshcells* byl velice limitujici. Z toho divodu nebylo mozno pfi simulaci vyzkouset
vSechny materidly v knihovné CST Studia, které by pravdépodobné¢ mohly vést k lepsim
vystuptim simulace (napf. jiné materialy ze skupiny ECCOSORB jako tfeba NS-1000, atd.,

které jsou vice vhodné pro zkoumané frekvence).

Jako materidl pro septum byla nakonec zvolena, na zékladé srovnani vysledkli simulaci
s riznymi materialy, méd’. Pro absorbéry, které mély na kone¢nou podobu vysledkli nejvétsi
vliv, bylo testovano n¢kolik materiali. Nejdiive byly testovany rtizné materialy z knihovny
CST Studia z fady ECCOSORB, nicméné se ukdzalo, Ze z téch, které bylo mozno otestovat,
vychazi vzhledem k vysledkim praktického méfeni v laboratofi stale nejlépe material
ECCOSORB MCS. Jin¢ vhodnégjsi materialy z fady ECCOSORB, napt. NS-1000, nebylo
mozné spustit, navzdory minimalizaci hodnot parametrt ,,Mesh Properties®. Jelikoz se vy-
sledky simulace od vysledkli praktického méfeni stidle hodné liSily, bylo pfistoupeno

k tvorbé nového materialu pro absorbéry.
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New Material: *

Problem type:  Default w
General Conductivity Dispersion Themal Mechanics Density

General properties
Materal name:

Material_absorber] |

Material folder:

Type:
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Epsilon: Mu;
1 | 1
Color
0% Transparency  100%
[ ] Draw as wireframe Allow outline display

[ ] Draw reflective surface [] Draw outline for transparent shapes

[] Add to matesial library

Obrazek 42 — Okno pro tvorbu nového materialu.

Nejdiive byl v okné pro tvorbu nového materidlu zvolen jeho nazev, déale byl zvolen typ
materialu ,,Normal®, nasledn€ byla nastavena hodnota relativni permitivity € na hodnotu 1
stejn€ jako relativni permeabilita p. V dal§im kroku byla nastavena konduktivita na hodnotu
90 S/m a permeabilita taktéz na hodnotu 90 1/Sm. Tyto hodnoty byly optimalizovany na
zéklad¢ publikaci a redlnych predikci.

Na Obr. 43 jsou zobrazeny vysledky simulace se dvéma riiznymi materialy pro absorbéry se
sondou na pozici 1, konkrétné se jednd o materidl ECCOSORB MCS a novy materidl vytvo-

feny pro tuto simulaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 61

=
=)
=1

o
o

2]
o

70

60

m— ECCOSORB MCS
a0 f\/ M\j Nowy material

30

d

20

10

Intenzita elektrického pole [dBuV/m]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekvence [MHz]

Obrazek 43 — Vysledky simulace pfi pouziti dvou riznych materiali absorbéri.

Pfi dalsi snaze o pfibliZzeni se vysledkiim praktického méteni v laboratofi bylo uvazovano
nad Upravou vybranych parametri jednotlivych komponent modelu GTEM cely. K tomuto
postupu se vyborn¢ hodi funkce CST Studia s nazvem ,,Parameter Sweep*. Tuto funkci 1ze
najit na zalozce ,,Simulation* v sekci ,,Solver* — ,,Par. Sweep*. V dialogovém okné jiz staci
jen zvolit typ simulace, v tomto ptipad¢ ,,Time Domain Solver*, dale ptidat novou sekvenci
a poté je nutné ptidat jednotlivé parametry a rozsahy, ve kterych se ma simulace provést.
Tato nastaveni jsou zobrazena na Obr. 44 a Obr. 45. Poté jiZ staci spustit simulaci a program
po jejim dokonceni ukédze vysledky s jednotlivymi parametry. Ukazka tohoto vystupu, kde
1ze vidét tfi prabéhy s rliznymi parametry vybranych komponent z pozice sondy ¢islo 1, je

na Obr. 46.
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Obrazek 44 — Dialogové okno funkce ,,Parameter Sweep*.
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Obrazek 45 — Pfidani parametri do funkce ,,Parame-

ter Sweep*.
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Obrazek 46 — Vystup funkce ,,Parameter Sweep® — 3 prib¢hy s riznymi parametry vybra-
nych komponent.

K upravé byly vybrany parametry jednotlivych komponent, jako napt. délka septa, Sitka
septa, velikost zubti na septu, vySka absorbért... Z vysledki byla nakonec vybrana ta kom-
binace, ktera se na vSech Sesti vybranych pozicich sondy nejvice bliZila priibéhu z praktic-

kého méfeni na GTEM cele v laboratofi.

Ukazku pribéhu zavislosti intenzity elektrického pole na frekvenci pted optimalizaci a po

ni 1ze vidét na nésledujicim Obr. 47.
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Obrazek 47 — Ukézka zavislosti intenzity elektrického pole na frekvenci pied optimalizaci a

po optimalizaci vzhledem k naméfenym hodnotam v redlné GTEM cele na pozici 1.
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9 SROVNANI KONECNYCH VYSLEDKU EXPERIMENTU SE
SIMULACI

Po ukonéeni optimalizace modelu GTEM cely v programu CST Studio Suite bylo provedeno
srovnani vysledkii hodnot intenzity elektrického pole praktického méteni v laboratoii a si-

mulace v tomto programu.

Jak jiz bylo zminéno dfive v této préci, v ramci praktického méteni byla sonda v GTEM cele
umisténa na Sest pfedem stanovenych pozic, pricemz tato pozice byla pii méfeni pokazdé
trochu poupravena, vzdy po dométeni celého zkoumaného frekven¢niho pasma, celkem 3x.
Byla vynaloZena snaha o zarovnani v rdmci pomyslného 3D soufadnicového systému,
nicméné je velice pravdépodobné, Ze se nikdy nepodatilo jednotlivé osy pfesné zarovnat.
Dalsim kritériem bylo umisténi na danou pozici v GTEM cele, jelikoz umisténi sondy bylo
na danou pozici vzdy pouze takzvané ,,od oka“ za pomoci vysunovaciho metru. Také zde

lze predpokladat, Ze pozice sondy nebyla nikdy stejné jako v simulaci.

Co se ty¢e modelu v programu CST Studio Suite, tam byla sonda umisténa vzdy na presné
stanovené pozici, jak uvadi Tab. 5. Osy u této sondy jsou piesn¢ zarovnany se soufadnico-
vym systémem, coZ na dané vysledky ma urcité také vliv. Tento vliv byl pozorovan pfi prak-
tickém méteni, kde, pokud byla sonda po testovani z GTEM cely vyjmuta a nasledné byla
ruéné umisténa na priblizné€ stejné misto, se hodnoty na urcitych frekvencich pii pokusu

lisily aZz o 10 dBuV/m.

Konecné vysledky jsou také jisté ovlivnény tim, ze cela GTEM cela byla namétena pouze
ruéné za pomoci vysunovaciho metru, a mohly vzniknout nepfesnosti méfeni. Dal§im pro-
blémem byl Spatny piistup do vnitiniho prostoru GTEM cely, odkud byly rozméry jednotli-

vych komponent zaznamendvany pomérné obtizné.

Na vysledek simulace mé dozajista vliv omezeni poc¢tu ,,Meshcells* na 1 milion v rdmci
,»Teaching® licence CST Studia. Vliv ,,Meshcells* na vysledky simulace je popsan v Kapi-
tole 8. Je pravdépodobné, zZe s plnou licenci programu CST Studio Suite by bylo mozno
dosahnout daleko lepSich vysledkli simulace s ohledem na vysledky praktického méfeni.
Jednotlivé buiiky ,,Meshcells* by mohly byt mensi a bylo by jich vice, ¢imZz by mohlo byt
s pomoci ,,Time Domain Solver® dosaZzeno o néco podrobné&jsich vysledkl. Tento program
je nicméné velice uzitecny, coz dokladaji vysledky prezentované v ramci této prace. Taktéz

by mohlo byt otestovano vice materialti pro jednotlivé komponenty a mohly by taktéz byt
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vymodelovany dalsi prvky GTEM cely, které v modelu v rdmci této prace chybi (napft. dvete
GTEM cely, penetracni panel, atd.).

V nasledujicich podkapitolach jsou vzdy popsany vysledky na jednotlivych pozicich sondy.
V grafech je vzdy vynesena zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci. Taktéz je vy-

nesena nejistota praktického méteni, ktera je vypocitana podle vzorce (2).

Vysledné hodnoty jak méfeni, tak simulace, jsou pfiloZzeny na konci této prace v piilohach.
Z vystupnich hodnot intenzity elektrického pole z programu CST Studio byly vybrany pouze
hodnoty se stejnymi frekvenénimi hodnotami jako u praktického méfeni pro vétsi prehled-

nost grafu.

Bohuzel, pti zpracovani vysledka praktického méteni byl nalezen problém pii méfeni s po-
moci zesilovage 2 (0,8 — 2 GHz). Jednotlivé vysledky intenzity elektrického pole byly pfi
pouziti tohoto zesilovace (1,0 — 2,0 GHz) podeziele nizké, pticemz kdyz bylo provedeno
meéfeni na frekvencnim piekryvu zesilovacu 1 a 2 (0,8 — 1 GHz), byly jednotlivé vysledky

z obou zesilovacu velice odlisné. Tento pokles je znazornén na Obr. 48.
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Obrazek 48 — Pokles intenzity elektrického pole v pasmu 1,0 — 2,0 GHz pfi pouZiti zesilo-

vace 2.

P11 kontrole funkcnosti tohoto zesilovace bylo pouzito téchto postupti, nejdiive byla ménéna
uroven signalu z generatoru pii pouziti zesilovace. Vystupni hodnota nicméné reagovala na
zménu vstupni arovné oekavanym zptsobem, tim bylo ovéteno, ze zesilovac reaguje a fun-
guje, i kdyz neni garance, ze funguje spravné. Déle bylo provedeno méfeni v pasmu do 1

GHz a v pasmu 1,0 — 2,0 GHz s vypnutym zesilova¢em. Tim bylo ovéteno, kde je Sumova
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uroven pii snimani elektrického pole sondou. Tento postup byl zvolen, aby se odhalilo, zda
vystupni hodnota neni pouze Sumova troven, tudiz na vystupu druhého zesilovace neni vi-
bec signal. To by mohlo byt zptisobeno napft. problémem s kabelazi. Nicméné vysledné hod-

noty byly jesté nizsi nez hodnoty se zapnutym zesilovacem.

Z toho divodu bylo piistoupeno k ponékud provizornimu feSeni. Bylo provedeno kompa-
racni méteni na zesilovacich 1 (0,02 — 1 GHz) a 2 (0,8 — 2 GHz) na frekven¢nim rozsahu 0,8
— 1 GHz. Mé&feni bylo provedeno na 4 riznych pozicich, pficemz frekvencni krok byl 20
MHz, nejdiive se zapnutym zesilova¢em 1 a poté zesilovacem 2. Po naméfeni vSech hodnot
bylo postupovano nésledovné, na kazdé pozici byl pro kazdou frekvenci vypocitan procen-
tudlni rozdil mezi vystupni hodnotou se zapnutym zesilovacem 1 a 2, dale byl vypocitan
primérny procentudlni rozdil téchto hodnot na celé pozici. Nakonec bylo vypocteno, Ze hod-
nota na zesilovaci 1 je prumérné 2,8996x vyssi nez na zesilovaci 2. Nasledné byly tedy hod-
noty naméfené pii praktickém méteni z frekvencniho rozsahu 1,0 — 2,0 GHz vynasobeny

koeficientem 2,8996.

U vSech priubéht je mozno setkat se s tim, Ze na zacatku méteného frekvenéniho rozsahu
dochazi k nizsi oscilaci priibéhu, nez je tomu u praktického méfeni. Tento jev miiZze byt zpi-
soben napf. tim, Ze na nizSich frekvencich je vlna vétsi a rychleji se utlumi. Naopak u vyssich

frekvenci je tato vlna niz$i a vznika zde vice odraza.

Jak jiz bylo zminéno, velky vliv na rozdilné vysledky na jednotlivych frekvencich ma umis-
téni sondy, resp. pfibliZzeni se stanovenym pozicim pii praktickém méteni. Dal$im faktorem
jsou ruSeni vnikajici do GTEM cely, které model nebere v potaz, jelikoz redlnd GTEM cela

toto ruseni netlumi na 100 %.

9.1 Pozicel

Na pozici 1 bylo dosazeno relativné uspokojivych vysledka. NejvétSich rozdila v hodnotach,
ostatné stejn¢ jako u vSech ostatnich pozic, bylo dosazeno ve frekvencnim pasmu ptiblizné
2,75 — 3,0 GHz, v tomto frekven¢nim rozsahu by bylo vhodno jesté model déale optimalizo-
vat. Primérny rozdil mezi vysledky praktického méfeni a simulaci je zde 14,1965 dBuV/m,

pficemz maximalni rozdil je 53,7619 dBuV/m na frekvenci 2,85 GHz.
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Obrazek 49 — Porovnani praktického méteni a simulace — pozice 1.

9.2 Pozice 2

Primérny rozdil simulace a praktického méteni je 20,2744 dBuV/m, nejvétsi rozdil intenzit
elektrického pole je 56,4579 dBuV/m, taktéz na frekvenci 2,85 GHz. Na této pozici bylo
dosazeno nejhorsich vysledkli ze vSech pozic. Je tomu pravdépodobné z toho divodu, ze
tato pozice se nachazi hned vedle dveti GTEM cely, které maji sklenénou vypli, nicméné
v modelu se tyto dvete nenachéazi. Na jejich misté je pouze souvisla vrstva stény z materialu

Steel-1008.
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Obrazek 50 — Porovnani praktického méfeni a simulace — pozice 2.
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9.3 Pozice 3

Na pozici 3 je pramérny rozdil obou prubéht 16,9202 dBuV/m a nejvétsi rozdil je taktéz na
frekvenci 2,85 GHz a to 47,2895 dBuV/m. Sonda se na této pozici pii méieni v laboratofi
nachdzela pobliz okraje dveti GTEM cely, nicméné¢ i toto mirné posunuti ode dveii jiz ma

oproti predchozi poloze na vysledky pozitivni vliv.
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Obrazek 51 — Porovnani praktického méteni a simulace — pozice 3.

9.4 Pozice 4

Primérny rozdil praktického méteni od simulace je 14,3686 dBuV/m a stejné jako u vSech
ptredeslych pozic, 1 zde je nejvétsi rozdil na frekvenci 2,85 GHz a to konkrétné 40,5026
dBuV/m. Na této pozici je mozno diskutovat o vlivu penetra¢niho panelu na kone¢né vy-

sledky srovnéni, nicméné je patrné, Ze zde vliv neni tak velky jako u dveti GTEM cely.
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Obrazek 52 — Porovnani praktického méteni a simulace — pozice 4.

9.5 Pozice 5

Na této pozici bylo dosazeno hned po pozici 6 nejlepsi shody vysledkii simulace k praktic-
kému méfeni. Je to patrné zpiisobeno tim, ze na této pozici bylo dosazeno, jak v modelu, tak
pii redlném méteni podobnych podminek. V blizkém okoli sondy se nachdzi pouze plna
st¢éna GTEM cely a Zadné otvory, které by mély zasadni vliv. Primérny rozdil obou prabeht

ma hodnotu 13,4775 dBuV/m a maximalni rozdil je 38,8887 dBuV/m na frekvenci 3,0 GHz.
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Obrazek 53 — Porovnani praktického méfeni a simulace — pozice 5.
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9.6 Pozice 6

Na této pozici bylo dosazeno nejlepsich vysledku ze vSech pozic, se zarovnanim os pii prak-
tickém meéfeni byl na této pozici nejmensi problém, jelikoz komunikacni kabel nemél kolem
sebe zadné prekazky (napfi. absorbéry, blizkost stény), kviili kterym by bylo nutné upravit
pozici sondy a ani stojan sondy nebyl limitovan pfitomnosti téchto komponent. Primérny
rozdil hodnot pribehii simulace a praktického méfeni ¢ini 11,5711 dBuV/m a maximalni

rozdil je stejné jako u pozice 5 na frekvenci 3,0 GHz, konkrétné€ 35,9615 dBuV/m.
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Obrazek 54 — Porovnani praktického méfeni a simulace — pozice 6.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

ZAVER

V této praci byly vysvétleny zdkladni pojmy nutné k pochopeni probirané problematiky
EMC. Zejména byly vysvétleny zakladni informace tykajici se elektromagnetické kompati-
bility, normalizace a standardizace v oblasti EMC, metod méteni EMC a popis zdkladnich

témat vztahujicich se ke GTEM cele. Také bylo stru¢né popsano simulacni prostiedi CST

Microwave Studio, ve kterém byl experiment realizovany.

Byly popsény vybrané funkce a néstroje simulacniho prostiedi, které byly nasledné vyuzity
v ramci praktické ¢asti k vytvoreni modelu GTEM cely, simulaci experimentu a optimalizaci
modelu. V zavéru prace byly srovnany vysledky experimentu ziskané ze simulaci a praktic-

kého méfeni v GTEM cele.

Srovnani vysledki ukézalo, Ze se podatilo dosdhnout ¢aste¢né uspokojivého navrhu modelu
GTEM cely. Jednotlivé prubéhy simulace a praktického méfeni se primérné na vsech pozi-
cich lisily 0 15,1249 dBuV/m, coz je vzhledem k tomu, Ze simulace byla provedena se znac-
nym omezenim a u praktického méfeni bylo sloZité dosdhnout odpovidajici pozice a polari-
zace a dalSich ovliviiyjicich faktord, relativné pfijatelna hodnota. Nicméné jednotlivé hod-
noty intenzity elektrického pole byly 1 po optimalizaci na nékterych frekvencich stale ptilis
rozdilné, zeyména ve frekvencnim pasmu 2,75 — 3,0 GHz nebylo dosazeno uspokojivych
vysledkt. Divody mohou byt napf. omezeni poctu ,,meshcells®, pravdépodobna odchylka

pozice a polarizace sondy u méfeni a simulace atd., a jsou detailn€ popsany v Kapitole 9.

I pres dosazeni pouze uspokojivych vysledkd, 1ze potvrdit, ze simula¢ni software CST Stu-
dio Suite je uziteCny nastroj pro predikci chovani elektromagnetickych poli. Pti dalsi opti-
malizaci rtiznych parametrii a idealné s plnou verzi programu je pravdépodobné, Ze by se
podaftilo dosdhnout lepSich vysledki. K pfedbéznému testovani je vyuZiti podobnych simu-
laci nepochybné velice vhodné, mimo jiné kvili niz§im finanénim ndkladim oproti praktic-

kému testovani.

Piinosem této prace je navrZzeni modelu, ktery se v urcitych frekvencich relativné podoba
skutecnosti. Dle vysledkil shrnutych v Kapitole 9 je zfejmé, Ze simulace a méteni se nejvice
podobaji ve frekvencnim pasmu 500 — 1750 MHz. Pravé pro toto frekvencni pasmo je model
nejvhodnéjsi pro predikci chovani EM poli s testovacim vzorkem, pro dalsi ¢ast frekvenc-
niho pasma by se musel model dale optimalizovat. Zprimérované hodnoty intenzity elek-

trického pole simulaci a praktického méfeni ze vSech Sesti pozic na frekvenénim rozsahu
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500 — 1750 MHz jsou zobrazeny na Obr. 55. Na tomto frekven¢nim rozsahu je primérna

odchylka 5,6496 dBuV/m a maximéalni odchylka 13,9802 dBuV/m na frekvenci 1200 MHz.

Pramérné hodnoty ze vSech pozic na vybraném frekvenénim
rozsahu
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Obrazek 55 — Primérné hodnoty intenzity elektrického pole ze vSech pozic na frekven¢nim

rozsahu 500 — 1750 MHz.
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PRILOHA PI: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE
Z PRAKTICKEHO MERENI - POZICE 1

Pozice 1 Pozice 1
MéEfenil Méfeni2 MEreni3 MéEfenil Méfeni2 Mé&feni3
f(MHz) [dBuv/m dBuV/m dBuv/m f(MHz} [dBuv/m dBuv/m dBuv/m
20 41,352 41,811 40,143 1550 45,950 47,415 45,092
40 30,002 30,811 29,65 1600 51,216 52,109 49,703
60 28,543 29,486 28,443 1650 52,196 52,399 50,332
30| 29,778 30,302 29,158 1700 43,367 43,280 42,355
100 29,426 29,632 28,456 1750 55,090 55,360 54,530
130 40,824 41,322 39,825 1800 54,342 54,719 52,208
200 37,999 38,703 37,646 1850 42,300 44,025 39,273
250 33,462 33,891 32,427 1500 53,553 56,404 50,419
300 51,68 52,732 50,825 1950 46,751 47,966 43,642
350 47,161 47,444 46,769 2000 40,577 42,224 39,977
400 29,782 29,859 30,368 2050 41,035 41,298 41,223
450 14,385 15,344 13,211 2100 35,121 36,588 32,771
500 33,759 35,086 32,782 2150 55,006 55,58 58,882
550 36,841 36,788 35,476 2200 48,967 50,956 54,292
600 35,495 36,219 35,449 2250 60,142 61,892 63,163
630 28,152 28,473 28,211 2300 54,369 57,575 57,407
J00 30,046 29,563 29,222 2350 62,88 66,595 61,523
7350 28,214 29,008 28,091 2400 71,455 73,739 68,312
200 23,748 24,375 22,999 2450 65,213 65,506 66,867
330 33,759 33,853 31,647 2500 62,744 62,699 60,333
900 38,767 38,708 37411 2550 57,286 58,849 55,595
950 28,503 28,518 27,867 2600 51,689 52,871 50,143
1000 42,848 43,892 41,963 2650 57,521 57,717 55,495
1050 34,688 36,176 33,746 2700 67,333 68,147 65,944
1100 38,443 40,432 36,739 2750 51,832 54,181 51,282
1150 45,716 49,152 45,101 2800 45,346 47,249 44,639
1200 37,205 36,947 35,074 2850 38,895 39,543 37,862
1250 40,511 41,183 38,832 2500 37,534 37,486 37,412
1300 44,730 44,976 43,700 2950 90,909 91,508 90,895
1350 32,919 33,427 32,290 3000] 103,403 100,128 103,909
1400 37,875 39,705 36,944
1450 39,316 42,224 38,154
1500 36,031 37,220 34,250




PRILOHA PII: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE
Z PRAKTICKEHO MERENI - POZICE 2

Pozice 2 Pozice 2
MéEfenil Méfeni2 MEreni3 MéEfenil Méfeni2 Mé&feni3
f(MHz) |dBuv/m dBuV/m dBuV/m f(MHz} [dBuv/m dBuv/m dBuv/m
20 32,687 31,709 32,158 1550 39,156 38,979 38,460
40 26,962 26,341 26,651 1600 42,670 42,383 41,989
60| 26,222 26,018 26,145 1650 34,954 34,128 34,751
20 27,058 26,581 26,742 1700 25,380 24,716 25,319
100 26,537 26,195 26,262 1750 28,676 27,009 29,062
150 33,961 32,908 33,255 1800 21,425 22,251 20,482
200 33,421 32,641 32,859 1850 22,141 22,564 20,914
250 28,915 28,175 28,387 1900 25,852 26,003 25,087
300 38,773 38,173 38,574 15950 27,720 27,760 27,549
350 38,465 38,266 38,446 2000 27,627 26,757 26,911
400 32,397 32,428 32,155 2050 28,354 27,706 27,988
450 25,889 25,326 25,354 2100 28,942 27,972 28,483
500 26,501 26,193 26,409 2150 43,741 42,979 43,243
550 28,594 28,293 28,643 2200 35411 34,855 34,898
600 31,952 31,731 31,856 2250 38,163 37,396 37,562
650 28,468 28,392 28,347 2300 36,999 36,324 36,483
700 27,956 28,032 27,843 2350 41,952 41,826 40,996
750 25,246 25,187 25,089 2400 41,478 42,616 40,894
300 23,821 23,357 23,714 2450 47,082 46,954 46,625
850 30,204 29,117 29,702 2500 43,323 42,303 43,213
500 31,897 30,789 31,346 2550 43,507 41,642 43,335
950 26,493 26,173 26,507 2600 43,998 42,867 44,514
1000 28,974 28,053 28,328 2650 44,961 43,988 45,582
1050 34,163 33,687 34,012 2700 53,856 52,011 54,623
1100 40,983 40,762 40,458 2750 48,412 47,219 48,352
1150 31,008 30,260 30,460 2800 35,451 35,803 34,466
1200 24,542 23,434 24,153 2850 37,129 37438 36,348
1250 34,830 33,183 34,464 2900 34,421 34,491 33,876
1300 39,834 37,642 39,019 2950 57,765 56,495 58,013
1350 32,403 30,341 31,048 3000 43,112 43,009 43,119
1400 41,864 41,765 42,168
1450 47,678 46,6660 46,744
1500 36,392 36,874 36,059




PRILOHA P III: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE
Z PRAKTICKEHO MERENI - POZICE 3

Pozice 3 Pozice 3
Mé&fenil MéE&feni2 MEFeni3 Méfenil Mé&feni2 Méfeni3
f(MHz) [JdBuv/m dBuv/m dBuv/m f(MHz} [dBuv/m dBuv/m dBuv/m
20 44,505 44 806 46,032 1550 47,867 48,435 50,320
4o 32,212 32,259 33,279 1600] 44,689 44,970 46,406
60| 31,421 31,696 32,666| 1650 28,990 28,906 32,377
80] 35,496 35,635 36,709 1700] 34,433 34,021 37,747
100 36,826 36,899 38,016 1750 43,825 43,636 47,754
150) 47,267 47,338 48,567 1800] 36,105 36,442 37471
200 36,899 37,096 37,926| 1850 34,212 34,780 33,783
250] 36,641 36,688 37,629 1900] 39,188 39,817 40,020
300 45,972 45,979 46,683 15950 41,362 41,661 43,383
3so0] 30,703 30,913 31,556 20000 39,333 39,994 41,626
400 31,108 31,219 32,475 2050 34,309 34,551 35,913
450 41,932 41,976 43,654 21000 30,201 30,521 31464
500 37,482 37,652 38,903 2150 50,469 50,304 52,607
550y 30,997 31,176 31,733 22000 37,528 37,338 41,344
600 36,175 36,394 37,375 2250 52,268 51,286 55,361
g50] 37,006 37,134 38,149 23000 53,987 52,568 56,082
700 41,358 41,453 41,992 2350 65,876 65,803 68,615
7500 35,075 35,145 35,345 2400 70,684 70,847 72,477
800 26,084 26,317 26,835 2450 75,001 75,231 76,218
gs0] 34,309 34,529 35961 25000 62,047 62,191 64,517
500 40,928 40,832 42 382 2550 58,777 58,922 59,158
950] 34,804 34,789 35428 26000 56,934 57,039 57,301
1000 40,356 40,277 40,254 2650 59,295 59,396 59,315
10500 41,305 42,297 41,876 2700] 65,813 66,136 68,443
1100 40,615 41,099 41,760 2750 61,399 61,438 65,156
11500 37,370 37,518 39,525 2800 62,475 62,594 65,291
1200 33,441 33,523 34,746| 2850 54,721 54,788 57,744
12500 46,820 47,299 47,751 2900] 59,003 58,999 62,288
1300 39,139 39,420 39,966| 2950] 100,629 101,811 99,312
13500 25,995 26,549 27,468 30000 89,474 90,087 89,061
1400 38,588 39,072 39,763
14500 39,017 39,235 41,314
1500 35,309 33,673 37,747




PRILOHA P1V: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE
Z PRAKTICKEHO MERENI - POZICE 4

Pozice 4 Pozice 4
MEfenil ME&feni2 MEfeni3 MéEfenil Méfeni2 MEreni3
f(MHz) [|dBuv/m dBuV/m dBuV/m f(MHz) [dBuv/m dBuV/m dBuv/m
20 33,885 32,751 33,266 1550 46,932 43,533 46,615
40] 25,146 24,348 24,631 1600 54,730 47,821 54,229
60 24,769 23,313 23,749 1650 47,512 44 330 46,454
801 24,621 23,996 24,285 1700] 41,510 38,854 40,974
100 24,287 23,346 23,744 1750 39,640 37,407 38,828
150l 33,976 33,019 33,403 1800 39,596 38,398 39,378
200 32,841 31,547 31,755 1850 34,913 34,260 34,281
2501 27,309 26,759 27,156 1900 34,565 34,336 33,895
300 42,583 41,508 42,034 1950 38,868 38,285 38,807
3s0l 39,045 38,366 38,589 2000 36,844 36,633 36,719
400 27,799 27,692 27,489 2050 35,317 35,711 34,838
4s50] 18,034 17,827 17,763 2100y 28,617 28,556 28,393
500 24,488 23,715 24,211 2150 47,992 48,352 47,508
5500 27,603 26,767 27,206 2200y 37,967 38,033 37,415
600 30,307 30,006 30,231 2250 47,297 45,981 47,223
6501 23,976 23,763 23,796 2300 46,788 45,733 46,676
700 21,955 21,612 21,772 2350 47,999 46,873 47,923
7501 22,914 21,946 22,465 2400 44,848 44,401 44,501
800 23,977 22,547 23,068 2450 62,563 61,758 62,347
8s0] 30,935 29,887 30,468 25000 53,304 53,252 52,982
500 33,112 32,443 32,784 2550 43,243 41,805 43,257
950 24,571 24,212 24,178 2600 46,977 46,332 46,842
1000 23,682 23,565 23,437 2650 48,047 46,937 48,085
10501 26,981 26,703 26,900 2700y 61,758 59,873 61,809
1100 31,023 31,041 29,625 2750 65,769 63,838 66,178
11501 31,310 30,463 30,907 2800 68,679 66,552 69,148
1200 41,461 41,310 40,936 2850 50,903 49,818 50,984
12500 34,372 33,233 33,439 2900 55,322 55,599 55,242
1300 35,941 34,079 34,746 2950 65,807 65,121 65,736
13501 29,828 26,932 28,457 3000 69,078 67,784 69,144
1400 37,869 35,341 36,773
14501 43,816 40,215 43,509
1500 37,388 35,181 37,515




PRILOHA PV: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE
Z PRAKTICKEHO MERENI - POZICE 5

Pozice 5 Pozice 5
MEFenil MEFeni2 MEreni3 M&Fenil Mé&feni2 ME&feni3
f(MHz) |dBuV/m dBuv/m dBuV/m f(MHz} [dBuv/m dBuv/m dBuv/m
20 60,774 60,663 60,849 1550 69,687 68,788 70,310
40 43,956 43,868 44,073 1600 71,580 69,762 72,299
60 44,093 44,023 44,369 1650 55,806 54,652 56,064
30| 51,107 50,893 51,475 1700 67,556 67,263 67,373
100 53,455 53,089 53,688 1750 61,214 60,660 61,072
130 64,168 64,013 64,574 1800 35,262 34,047 36,083
200 47,385 47,396 47,634 1850 35,880 34,001 36,089
250 48,695 48,572 48,983 1500 38,638 38,058 36,315
300 54,106 54,245 54,242 1950 40,270 38,635 43,280
350 43,8506 43,296 44,137 2000 36,016 35,863 35,251
400 52,891 52,133 53,277 2050 43,686 43,411 44,377
450 61,276 60,968 61,508 2100 43,105 44,957 43,985
500 46,428 46,559 46,56 2150 86,555 85,159 88,295
550 40,31 40,277 40,759 2200 64,985 64,893 65,463
600 54,978 54,805 55,797 2250 73,629 73,007 74,333
630 49,334 49,052 49,523 2300 83,371 83,113 83,822
J00 47,795 7,724 47,936 2350 94,482 94,465 94,454
7350 45,061 44,421 45,205 2400 91,258 50,844 95,472
200 44,246 43,59 44,755 2450 77,303 77,101 77,801
330 59,942 59,581 60,48 2500 76,564 76,018 76,898
900 59,307 59,057 59,267 2550 66,217 66,095 66,534
950 42,784 42,599 42,613 2600 68,742 69,053 68,739
1000 45,968 45,564 45,847 2650 20,099 20,638 20,117
1050 50,065 49,270 50,181 2700 81,487 81,585 87,633
1100 58,303 57,816 58,836 2750 61,702 61,775 61,622
1150 64,206 64,001 64,798 2800 58,562 58,173 59,699
1200 45,875 46,049 46,446 2850 64,401 64,689 64,569
1250 59,077 59,300 59,309 2500 67,227 68,032 67,133
1300 56,009 56,218 56,609 29500 125436 126,789 132,057
1350 48,450 48,137 49,418 30000 121,884 122,251 127,865
1400 74,622 74,465 75,625
1450 79,502 79,169 79,969
1500 68,646 67,982 69,313




PRILOHA P VI: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE
Z PRAKTICKEHO MERENI - POZICE 6

Pozice b Pozice b
Mefenil MEfeni2 MEreni3 Mefenil MEfeni2 MEreni3
f(MHz) | dBuv/m dBuV/m dBuV/m f(MHz) | dBuV/m dBuV/m dBuV/m
200 57,102 58,453 26,781 15500 70,043 72,009 68,272
40] 42,444 42,797 41,284 1600] 81,210 81,297 77,321
60] 41,865 42,31 40,860 1850] 57,636 58,236 54,133
20] 48,287 48,672 47,113 1700] 58,187 58,543 24,458
100 49,722 50,307 48,854 1750] 58,042 58,926 50,900
150] 61,023 61,526 60,014 1800] 37,330 38,052 34,227
2001 47,429 47,907 46,314 1850] 32,438 32,653 34,848
250] 47,26 a7 977 46,612 1500] 45,449 39,580 42 584
300] 55,887 56,091 24,509 1950] 48,299 48,409 47,334
350] 38,195 38,556 37,399 2000] 44,590 45,510 43,578
400) 42,119 42,789 41,673 2050] 51,474 51,681 49,134
450] 58,3594 58,743 57,579 2100] 44,038 44,297 43,024
500] 50,464 50,838 49,959 2150] 84,152 84,547 82,101
5500 36,852 37,228 36,001 2200} 77,967 78,313 76,380
600] 46,001 46,919 45,234 2250] 85,444 89,867 88,466
650] 47,224 48,197 46,59 2300] 73,856 74,014 72,681
700] 50,156 50,548 49,247 2350] 89,472 90,129 87,401
750] 42,975 43,618 42,376 2400] 50,993 91,789 38,774
300] 35,743 36,436 35,112 2450] 98,575 99,401 96,498
8500 51,395 51,644 50,864 25001 91,627 91,786 90,293
900] 57,111 57,467 26,464 2550] 82,888 23,007 82,012
950] 43,443 43,837 43,112 2600] 69,136 69,681 67,65
1o00] 44,197 44,469 43,427 2650] 78,007 78,421 78,257
1050 46,554 a7,745 45,486 2700] 91,785 92,189 92,124
1100] 62,261 64,296 61,814 2750] 79,362 80,448 78,742
1150y 70,464 73,143 70,371 2800] 68,419 69,095 67,707
1200] 49,012 50,659 48,746 2850] 70,689 71,534 69,101
1250y 57,555 59,773 57,262 2900] 58,705 59,378 26,734
1300] ©0,733 63,255 60,327 2950 104,005 104,704 @ 100,773
13500 52,480 53,516 51,361 3000] 124,21 127,669 119,089
1400] 69,159 70,499 67,747
1450y 79,886 20,570 77111
1500] 78,539 79,601 75,396




PRILOHA P VII: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE ZE
SIMULACE - POZICE 1

Pozice 1 Pozice 1
Simulace Simulace
f(MHz) dBuv/m f(MHz) dBuW/m
20] 25,392 1550] 50,862
40 25,382 1600 59,414
60] 25,393 16500 53,792
20 25,387 1700 61,804
100] 25,363 17500 59,592
150 25,344 1800 66,298
2000 25,326 1850 57,024
250 25,614 1900 44,607
3001 28,345 19501 51,585
350 25,121 2000 69,102
4000 26,668 20501 55,375
450 46,952 2100 60,438|
5000 30,307 2150 66,412
550 37,837 2200 65,889
6001 33,240 2250 76,776
B850 36,674 2300 76,376
7000 35,758 2330 69,664
750 39,9806/ 2400 87,970
800] 35,536 2450 77,659
B850 44,505] 2500 54,929
S00] 47474 2550 70,642
950] 37,835 2600} 75,644
1000 47,612 2650 83,289
1050 59,898 2700] 30,378
11008 42,877 2750 80,517
1150 59,052 2800  gs.271
1200 58,297 2850 92,529
1250 61,909 2900 76,779
1300f 55,235 2950 84,442
1350 50,532 3000 83,879
1400) 46,736
1450 61,183
1500] 48,234




PRILOHA P VIII: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE ZE
SIMULACE - POZICE 2

Pozice 2 Pozice 2
Simulace Simulace
f(MHz) dBuv/m f(MHz) dBuW/m
201 38,966 15500 45,412
a0 38,971 1600 57,833
60| 38,975 1650 50,853
80y 38,979 17001 49,599
100§y 38,983 1750 55,011
150 39,003 1800 58,694
200 39,012 1850 55,120
2500 39,073 1500 52,112
300 38,994 19501 46,739
350 39,039 2000 56,339
400 39,118 2050 54,483
4500 37,180 21000 53,361
500y 39,247 21500 61,071
550 39,952 2200 66,420
600 38,583 2250 71,725
650§ 38,112 23000 72,272
700 38,930 2350] 74,122
750 40,584 2400 85,002
800y 39,768 2450 77,072
250 40,150 2500 76,346
900] 40,793 2530 73,271
9501 40,329 2600 77,137
1000] 43,464 26500 83,086
1050 54,120 2700 28,973
1100 45,622 2730 75,199
1150 55,628 2800 76,250
1200 43,980 2850 93,430
12500 54,555 29000 76,490
1300] 47,242 29500 86,058
1350] 44,637 zoo0] 83,367
1400 48,723
1450] 47,678
1500] 45,041




PRILOHA PIX: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE ZE
SIMULACE - POZICE 3

Pozice 3 Pozice 3
Simulace Simulace
f(MHz) dBuv/m f(MHz) dBuv/m
20] 46,873 1550] 51,480
40| 46,886 1600 63,005
60] 46,889 1650 57,527
g0l 46,894 1700] 62,613
100} 46,883 1750] 50,492
150] 46,804 1800] 66,194
200 46,948 1850] 62,671
250] 46,830 1900] 57,943
aoo] 46,865 1950] 55,333
aso|l 47,147 2000 69,687
apo| 47,211 2050] 61,831
450] 46,765 2100 61,424
so0| 46,981 2150 66,931
550] 47,240 2200 75,710
soo] 48,091 2250 84,212
650] 48,683 2300] 81,081
700] 44,234 2350 84,707
750 47,362 2400] 88,294
soo] a7.428 24500 80,640
gso] 47,591 2500] 91,205
soo] s0,129 25500 79,393
950] 47,344 2600 91,015
1000| 48,705 2650] 86,880
1050] 53,095 2700 94,374
1100 52,909 2750 87,652
1150] 48,012 2800 94,069
1200 51,222 2850] 103,040
1250 60,833 2900 91,081
1300] 55,290 2950 96,776
1350] 45,788 jonof 98,893
1400| 50,239
1450] 54,443
1500] 50,267




PRILOHA P X: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE ZE
SIMULACE - POZICE 4

Pozice 4 Pozice 4
Simulace Simulace
f(MHz) dBuv/m f(MHz) dBuv/m
20 30,547 1550 50,110
40 30,539 1600] 53,821
60| 30,533 16500 45,128
B0| 30,532 1700] 54,034
100 30,552 17500 53,928
150 30,653 1800] 59,269
200 30,544 18500 52,416
250 30,855 1500] 44,553
300 30,314 19500 49,278
350 30,612 2000 64,822
400 30,401 20500 52,713
450 36,024 2100] 56,679
500 32,487 2150 61,790
550 37,794 2200 63,496
600 33,902 2250 62,383
650 29,971 2300 68,273
700 33,604 2350 68,760
750 41,674 2400 80,063
800 28,824 2450 72,793
850 42,541 2500 80,637
500 41,140 2550 76,880
950 34,972 2600 77436
1000 36,926 2650 78,963
1050 52,356 2700 82,599
1100 41,176 2750 75,659
1150 48,715 2800 81,001
1200 52,471 2850 91,071
1250 60,426 2500 80,004
1300 43,867 2950 85,540
1350 44,454 3000 85,902
1400 38,668
1450 48,874
1500 46,269




PRILOHA P XI: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE ZE
SIMULACE - POZICE 5

Pozice 5 Pozice 5
Simulace Simulace
f{MHz) dBuv/m f({MHz) dBuV/m
20 36,413 15500 55,291
40 36,311 1600 65,351
60 36,253 1650] 59,095
30| 36,257 17000 47,623
100 36,428 1750 58,493
150 37,078 12000 65,820
200 36451 1850 58,608
250 36,216 1500] 45,704
300 36,535 1950 54,123
350 36,428 20001 71,038
400 36,405 2050y 53,680
as0] 45,723 2100 64,071
500 34,495 2150 60,503
5500 55,078 22000 62,767
600 40,942 2250 77462
650 39,334 23000 75,039
J00| 44,446 2350 75,860
7300 45,167 24001 82,122
200 43,416 2450 77934
850 42,306 25001 80,400
900 48,906 2550 72,227
9500 41,378 26000 87,607
1000 45,510 2650 F7,.295
10500 44,949 27000 89,597
1100 45,720 2750 88,013
1150] 53,680 2800] 91,858
1200 55,139 2850 93,239
12500 57,261 2900] 85,9064
1300 50,568 2950 95,313
13500 42,777 3000] 85,111
1400 46,283
1450 62,032
1500 53,075




PRILOHA P XII: VYSLEDNE HODNOTY INTENZITY EL. POLE ZE
SIMULACE - POZICE 6

Pozice 6 Pozice B
Simulace Simulace
f(MHz) dBuv/m f(MHz) dBuV/m
20 39,353 1550 54,312
40] 39,330 1600] 66,400
60y 39,340 16500 51,608
20 39,339 1700 56,802
loop 39,364 1750] 56,203
150 39,498 1800 67,984
2000 39,377 18500 56,554
250 39,494 1900 45,080
3000 39,530 1950] 47,218
350 39,351 2000 63,011
4000 39,360 2050] 52,230
450 40,762 2100 58,467
5000 39,986 21500 60,537
550 39,414 2200 56,076
600y 42,301 2250] 72,045
650 41,307 2300 78,168
700] 38,849 23500 73,191
750 47,452 2400 85,862
800 41,512 24500 78,070
250 39,441 2500 84,886
500 39,919 2530] 76,185
950 40,658 2600 87,147
1000] 43,932 26500 83,662
1050 39,506 2700 85,869
1100] 42,426 2750] 81,334
1150 55,586 2800 79,096
12000 53,939 28500 85,224
1250 44,550 2900 78,300
1300] 42,204 2950] 84,154
1350 49,976 3000 87,695
1400] 49,612
1450 54,120
15000 49,074




