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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast mé prace se vénuje testovani elektromagnetické odolnosti, predev§im pak
zkousek, pomoci vlnovodu s pficnym elektromagnetickym polem, z hlediska vlastnosti
TEM a GTEM bungk a jejich specifikacemi. Prakticka ¢ast prezentuje nastaveni zkuSebni
techniky podle pfislusnych norem a metodiku samotného testovani elektromagnetické

odolnosti poplachovych systémd.

Kli¢ova slova: poplachovy systém, elektromagnetickd kompatibilita, elektromagneticka

odolnost, zkuSebni komora, vlnovod, TEM burka

ABSTRACT

The theoretical part of my work deals with electromagnetic immunity testing, especially
testing, and using a waveguide with a transverse electromagnetic field in terms of features
TEM and GTEM cells and their specifications. The practical part presents set test
equipment in accordance with relevant standards and methodology itself electromagnetic

susceptibility testing of alarm systems.

Keywords: alarm system, electromagnetic compatibility, electromagnetic resistance, test

chamber, waveguide, TEM cell
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UvVOD

Elektromagnetické zafeni je v ur€ité podobé vSude kolem nas a my jeho vlastnosti mnohdy
nevnimame (napf. mikrovlnna trouba, rentgen, radio, nékteré typy detektori pohybu atd.),
pfestoze jsou Castym zdrojem rusSeni. Rozvoj elektroniky v poslednich desetiletich jasné
ukdzal, ze u kazdého elektronického zafizeni je dilezita jeho elektromagneticka
kompatibilita v prostiedi, ve kterém ma spravné fungovat. Elektromagnetické ruSeni mtize

zpusobovat nespravnou ¢innost zatizeni nebo jeho tplnou provozni neschopnost.

Z tohoto diivodu je dulezité provadét testy elektromagnetické odolnosti. PredevSim u
poplachovych systémt je na tento problém kladen velky diraz. Vzhledem k tomu, Ze tyto
systémy maji za kol detekovat nebezpeci v objektu nebo jeho ohrozeni musi fungovat na
sto procent a neni mozné, aby selhavaly. Diky témto testim je mozné urcit misto jejich
instalace v realném prostiedi, ale také urcité problémy s technikou vyiesit uz pii konstrukci

¢i dokonce v navrhu daného systému.

Z toho vyplyva, Ze se diplomova prace bude zabyvat predevsim elektromagnetickou
odolnosti a to hlavné jejim métenim pomoci vinovodi TEM (transverse electromagnetic

mode) potazmo jejich nastupcem GTEM. Tyto vinovody zde budou podrobné rozebrany a
popsany.

Dale se pak prace hodla ve své praktické ¢asti zabyvat jejich technickym nastavenim pted
a pfi méfeni elektromagnetické odolnosti. Hlavné metodikou samotného méteni odolnosti

u poplachového systému, pomoci jiz zminéné¢ho vinovodu GTEM.
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPABILITA

Elektromagneticka kompatibilita neboli EMC (electromagnetic compability) je schopnost
pristroje ¢i systému fungovat spravnym zpusobem v prostiedi, ve kterém putsobi dalsi
puvodce elektromagnetickych signali (pfirodni ¢i umélé). Zaroven toto zafizeni nesmi

omezovat svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti ostatni pfistroje v okoli.

1.1 Zaklady EMC

Zdrojem elektromagnetického ruSeni je zpravidla jakékoli elektronické zafizeni, které je
zaroven pfijimacem, pracujicim v elektromagnetickém prostiedi. TézZ mohou byt zdrojem
elektromagnetického ruseni ptfirodni zdroje, které vétSinou nedokazeme odstranit, ptipadné
omezit. Obecna norma CSN-IEC 1000-1-1 definuje zakladni pojmy pro tato zafizeni.
Zakladni vztahy jsou vysvétleny na Obr €. 1.

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

uroven odolnos

T:;er:; rozpéti odolnosti Ipexpakpe
T kompatibilni urover
rozpéti vyzarovani rozpéti EMC
l mez vyzarovani

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI uroven vyzarovani

ﬁf

Obr ¢. 1 Mez vyzatovani a odolnosti [11]

Uroven elektromagnetické odolnosti zna¢i nejvétsi moznou miru ruseni pisobiciho na
normou pozadovana troven odolnosti daného zafizeni. Rezerva navrhu zafizeni, z hlediska

EMS (elektromagneticka susceptibilita), udava rozdil vyse zminénych velicin.

Urovenn vyzafovani zna¢i miru ruseni, vyddvaného samotnym pfistrojem, méfené
pfedepsanym zpusobem a vyjadiené napf. v [dBm] v zavislosti na kmitoctu. Mez
vyzafovani je maximalni normou umoznéna mira vyzafovani dané¢ho zatizeni. Rezerva

navrhu zafizeni z hlediska EMI udava rozdil vy$e zminénych veli¢in.[26]
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Rezerva EMC je v podstaté rozdil mezi mezi odolnosti a mezi vyzarovani. Kompatibilita
urovné je zavadéna jakozto mira ruSeni, pfi niz je dosazeno jeSté prijateln¢ vysoké
pravdépodobnosti EMC.

Z téchto zavedenych pojmi jasné vyplyva, Zze pokud ma pfistroj vyhovét pozadavkiim
EMC, musi byt mira jeho vyzafovani niz§i nez mez vyzafovani. Stejné tak uroven
odolnosti pfistroje musi byt vzdy vyssi nez mez odolnosti. Také je dilezité, aby mez
odolnosti byla vy$s$i nez mez vyzafovani a to kvili dostatecné rezervé EMC pfistroje.
Konkrétni velikosti rezervy navrhu zatizeni z hlediska EMI a EMS nejsou nijak

pfedepsany a jejich mira je vyluénou zalezitosti vyrobce daného zatizeni.

1.2 Zdroje ruSeni

Zdroji elektromagnetického ruSeni ¢i interferencnimi zdroji nazyvame takové pfistroje
nebo ptirodni jevy (blesky, slune¢ni erupce), u nichz vysoce pievaZzuje proces generovani
rusivych signali nad jejich nezadoucim pfijmem. Rozifazeni téchto pifipadi lze ulinit

z mnoha hledisek, které jsou uvedeny v Obr €. 2.

EM. ruseni UMELE

FUNKCNI
NEFUNKCNI

IMPULZNi
SPOJITE
KVAZI-IMPULZNi

Zdroje | I PRIRODNi

SUM (N)
_ IMPULZY (S)
PRECHODNE JEVY (T)

_UZKOPASMOVE
SIROKOPASMOVE

NIZKOFREKVENCNI
VYSOKOFREKVENCNI

Obr ¢. 2 Klasifikace interferen¢nich signalt [11], upravil Vasik, 2013
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Ume¢lé interferen¢ni zdroje jsou, z naseho pohledu, nejvice sledovanou skupinou z hlediska
zamezeni ruseni, protoze vznikaji lidskou technickou ¢innosti. Pfirodni zdroje se musi brat

jako fakt, protoze vznikaji pfirozenou cestou a jejich vzniku vétSinou nelze zabranit.

Funkéni interferencni zdroje jsou takové, jejz maji zakladni funkci systému, to je vypoustét
elektromagnetické viny (napf. sd€lovaci signaly vysilac¢i) azarovenn mohou ovlivnit
provoz jiného systému. Opacny piipad jsou nefunkéni interferenéni zdroje, které pii svém
provozu také vytvari elektromagnetické viny, ale tyto jsou pouze vedlejsSim nezadoucim

produktem a neplni zadnou funkci pti provozu piistroje.

Interferencni zdroje 1ze rovnéz €lenit podle ¢asového pribehu rusivého signdlu. Impulzni
ruseni ma charakter ¢asové posloupnosti jednotlivych impulzii nebo piechodnych jevi.
Opakem je tzv. spojité ruseni, které nemuize byt povazovano za posloupnost oddélenych
jevi a plsobi kontinualng (nepfetrzit€) na ruSené zafizeni. Kombinaci spojitého a

impulzniho ruSeni je kvaziimpulzni ruSeni.
Dals$im rozd€lenim podle obr ¢€.2 je Clenéni na tfi skupiny Sum, impulzy a ptechodové jevy.

Sum (angl. noise N) je zdroj rusivych signal, majici vyznam jako nahodny signal,
provazejici provoz elektrickych a elektronickych souéastek a obvodil. Sum jakoZto rusivy

signal ma obvykle periodicky charakter.

Druhou ze skupiny nazyvame Impulzy (angl. spikes S). Jsou to rusivé signaly impulzniho
charakteru s velkym pomérem velikosti vzruchii k dob¢ jejich trvani. Na uziteény signal se
tyto vzruchy superponuji jako kladné ¢i zaporné ,,8pic¢ky*. Typickou pficinou jejich vzniku
jsou zejména spinaci pochody pfi kontaktnim spinani elektrickych ¢i energetickych obvodi

a soustav.

Pfechodné jevy (angl. transients T) jsou rusivé signaly, trvajici od nékolika ms do n¢kolika
sekund, snahodnym jednordzovym vyskytem. Pficinou jsou vétSinou nahlé zmény

Vv energetické siti pfi zapinani ¢i vypinani spotfebice velkého vykonu.

Pokud se zamétime na Casovy pribeh rusivého signalu je s nim jednoznaéné véazana Sirka
jeho kmitoctového spektra, coz je dualezité hlavné pro potlaceni ruSeni. Uzkopdsmové
ruseni predstavuji zejména uzite¢né signaly rozhlasovych a televiznich vysilaci. Charakter

Sirokopasmového ruseni ma naopak vétsina tzv. primyslovych rusivych signali.

Z obecného hlediska se z kazdého interferen¢niho zdroje Sifi ruSivy signal, jak

vyzafovanim (prostorem), tak i po napdjecich ¢i sdélovacich vedenich. U rtznych zdroji
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ruseni vSak obvykle jeden z téchto zpiisobil Sifeni pfevazuje, a proto se interferenéni zdroje
nékdy rozdéluji na zdroje ruseni Sifenych vedenim a na zdroje ruseni Sifenych

vyzafovanim (prostorem).

Z uvedeného ptehledu rusivych signala je ziejmé, ze neni mozné provést piesnou a vycer-
pavajici klasifikaci. Rlzné zdroje ruSeni se navzajem prolinaji a navic problém komplikuje

to, ze vztahy a vazby ve sdé€lovaci, informacni a fidici technice jsou vzdy velmi slozité.

1.3 Prenos a méreni rusivych signali

Meéieni rusivych signalli je nedilnou soucasti problematiky EMC, jelikoz ptredstavuje
praktické ovéfeni miry EMC daného zafizeni. Je téméf nemozné dosdhnout dokonalé
elektromagnetické kompatibility pfistroje. Proto je vzdy dilezit¢é zméfit maximalni

hodnoty rusivych signalt pro uréeny typ zatizeni.

Vsechny postupy, méfeni, metody, podminky 1 pouzité pfistroje jsou popsany a zadvazné
piedepsany pfisluSnymi mezinarodnimi, pfip. ndrodnimi normami a dal§imi regula¢nimi
predpisy. Toto je nutné kvili rozdilnosti a riznorodosti nejen pracovnich podminek, ale 1
samotnych pfistrojli, aby bylo mozné dané vysledky porovnavat.

Veskera volba pristroje, pfi méfeni ruSivych signald, zavisi hlavné na zpusobu Sifeni

jednotlivych rusivych signalt. Zakladni roziazeni je znazornéno na Obr. €. 3.

SIRENI
RUSIVYCH
SIGNALU

VEDENIM VAZBOU VYZAROVANIM

Obr ¢. 3 Zpusoby sifeni rusivych elektromagnetickych signalt

V piipadé pienosu vedenim jsou ruSivymi veli¢inami pfedevSim napéti, proud nebo rusivy
vykon signdlu. Dalsi piipad pienosu vazbou vétSinou byva elektrickou ¢i magnetickou.
Vznikd mezi dvéma navzajem blizkymi zafizenimi. RuSivymi veli¢inami jsou zde
pfedevsim intenzita elektrického nebo magnetického pole. Poslednim moznym Sifenim je

pienos vyzafovanim elektromagnetickych vin, kde se jedna hlavné o ovlivnéni vzdalenych
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predméti na vysSSich kmitoctech. RusSivymi veli¢inami jsou intenzita elektrického ¢i

magnetického pole, hustota vyzarené¢ho vykonu rusivého signalu.

DiLCi ZAVER
Tato kapitola vysvétluje pojem elektromagneticka kompatibilita. Soucasti je nékolik

slozek, jako Groven vyzarovani, iroven odolnosti, jejich meze a rozpéti EMC. Vsechny

tyto pojmy tvofi tuto jiz zminovanou veli¢inu.

Dale pak se kapitola zabyvala rozdélenim zdroji ruseni a pfenosu, také popsala jejich
vlastnosti. Zpusob §ifeni ruseni se rozdé€luje do tii slozek: vedenim, vazbou a vyzafovanim.

V této praci abych vyzvednul pojem vyzatrovani.
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2 VLNOVOD S PRICNYM ELEKTROMAGNETICKYM POLEM
(TEM)

VInovody jsou valcovita dielektricka télesa, jejichz plast’ je tvofen dobife vodivym

materialem.
VInovody uzivaji nasledujici oznaceni:
e ftransverzalné elektromagnetické — TEM jsou vInovody, které maji pouze
pti¢né slozky poli (jako ve volném prostoru),
e ftransverzalné¢ magnetické - TM nebo elektrické — E jsou vinovody, které
maji podélnou slozku elektrického pole,

e transverzaln¢ elektrické - TE nebo magnetické —H jsou vinovody s

podélnou slozkou magnetickou.

2.1 Vlastnosti TEM bunky

TEM buiika byla vytvofena na zakladé rozSifeného planarniho pienosu provozovaného

v TEM reZimu simulace pro testovani elektromagnetické odolnosti.

TEM burika je hlavni ¢asti koaxidlniho vedeni plochou a Sirokym stfednim vodicem a
zuzenym zakoncenim. Toto zakonCeni je uzplsobeno jednoduchému piechodu

standardnim 50€2 koaxialnim konektoram,

BOCNI POHLED \

h

ZKOUSENE  YSTREDNI
VSTUP ZARIZENT f VODIC

50Q ODPOROVE
UKONCNI

/

POHLED
SHORA

Obr €. 4 Schématicky diagram TEM bunky

s cilem minimalizovat odrazy a tim dosdhnout charakteristické impedance po celé délce.

Velikost zkouSeného zafizeni je obvykle omezena na jednu tfetinu vysky h, protoze pole
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EM je dostatecné homogenni pouze v této oblasti. Nehled€ na to, Ze pro vétsi pfistroje by
byla intenzita zateni ptili§ vysoka na to, aby se daly ziskat spolehlivé vysledky. Dulezita je
také izolace samotné TEM bunky, aby nedoslo k jejimu ovlivnéni vnéjS§im ruSenim.

V testu odolnosti je =zafizeni napéjeno pies jeden vstup bunky TEM. Odtud se
elektromagnetické viny sféricky S$ifi v zuzené casti buniky, zatim co v hlavnim objemu
buniky se méni vlna na rovinnou, a proto ve stfedni ¢asti, kde je testované zafizeni, je
intenzita pole konstantni podélnym rozsifenim. Pokud testované zafizeni zptsobuje zménu
pole, napt. moznymi vodivymi ¢i dielektrickymi soucastkami, jsou elektromagnetické viny
stejné jako proud ve stifednim vodici ukonceny odpovidajici impedanci na druhém vstupu
buniky. Vyhodou oproti zvukové izolované mistnosti je odstranéni antény pro stanoveni
elektromagnetického pole. Pro el dosahnuti urcité intenzity pole na pozici testovan¢ho
pristroje je bunika TEM vyhodnéjsi z divodu niz§iho piikonu nez je tomu u antény

v zvukov¢ izolovaném pokoyji.

Jasna nevyhoda buiiky TEM je omezeny kmito¢tovy rozsah vzhledem k burice, sestavajici
se ze tfi rizné tvarovanych dild. Kvili dvéma rohiim ptechodli se délka vnitiniho a
vnéjSiho vodice 1isi o As. Takze podél vnéjsiho vodice je Cas cesty viny delsi o At = As/co.
Tato provozni deformace vede k vys§imu rezimu Sifeni a tim je ovlivnéna konstantni oblast
uvnitt bunky stidle vyS$i frekvenci. Nejvyssi frekvence pouziva bunka predev§im

Vv zavislosti na uhlu pfechodu ze stfedni ¢asti ziZenych konct.

Velikost buiiky je dal§im omezujicim faktorem. Bunka prokazuje dutinové efekty, jako
jsou rezonance na frekvencich, kde maji rozméry buiky zhruba polovinu vinové délky.
Podle CSN EN 61000-4-3 TEM buiika miize byt proto obvykle pouzivana jen na cca 200
MHz.

Pro zvySeni horniho limitu frekvence TEM buiiky, s ohledem na dutinové ucinky, muze
byt umistén na sténach absorbujici material tak, aby se minimalizovaly rezonance a odrazy.
Tim frekvencni rozsah nabizi moznost rozsiteni, ale horni mezni frekvence je stale pod 1

GHz.

2.2 Vlastnosti GTEM buiky

Diky rozvoji GTEM bunky v roce 1987 bylo mozné provést EMC méfeni pfi frekvencich
az do 1 GHz i vyss§i. Vté dobé to byl velky pokrok proti omezeni pouzitelnosti
frekvencnich rozsahti TEM bunky.
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Princip GTEM bunky byl zalozen na snaze vyhnout se dvéma rohiim pfechodu. Ty jsou
hlavnim diivod pro omezeni rozsahu TEM buiiky, a proto hlavni ¢ast GTEM bunky tvofi
pouze jedna Cast rozsifeného obdélnikového vedeni. To znamena, ze délka vnitiniho i
vné&jSiho vedeni je si rovna. Z toho vyplyva, Ze ¢as cesty viny podél vSech vodici je stejny.
Tato vlastnost je také dilezitym faktorem pro zpiisob métfeni pulsu, protoze disperze

impulsu je snizena na minimum.

Obvykle rezonance vzniknou v uzaviené dutiné. U GTEM bunky se toto nedé&je diky
roz§ifujicimu se tvaru. Navic je GTEM velmi dobfe izolovana stejné¢ jako TEM a to
ptispiva k zamezeni jakychkoli vnéjSich vliva.

rowr

Bunka ma typickou odnimatelnou vstupni ¢ast, tzv. vrchol. Ve $picce je umistén standardni
50 Q koaxialni konektor. Zde se nachazi pfechod ze standardniho 50 € konektoru k

pfipojeni asymetrického obdélnikového vinovodu s plochou sttedniho vodice.

Burika se otvira pod thlem 20° ve vertikalni rovin€ a pod tthlem 30° v horizontalni poloze.
Dtivodem je, Ze prufezové rozméry obdélnikového vinovodu jsou 2 ku 3. Stfedni vodic je
posunut svisle vzhtru kviili zvétSeni testovaciho objemu oproti symetrickému uspotradani.
Je zpravidla umistén ve tfech Ctvrtinach vysky buiiky. Efekt této asymetrie na konstantni
pole uvnitf zafizeni, pod stfednim vodi¢em, je zanedbatelna proti vyhodé zvyseni mnozstvi

zkousené latky.

K dosazeni charakteristické impedance 502 je pomér Sitky stfedového a vnéjSiho vodice
0,636 dle patentu pfistroje. Zatim neexistuje Zadny tvar rovnice pro vypocet impedance
takového geometrického utvaru, takze dana hodnota je povazovana za schvalenou a

pouziva se numerickych metodach a méteni.

Testovaci velikost je definovana jako kolisani intenzity pole v ramci stanoveného limitu,
kvuli zajisténi spolehlivosti a opakovatelnosti méfeni. Pfi meéfeni elektromagnetické
odolnosti je umisténo elektronické ziizeni do GTEM buiiky a na vstup je pfipojen CW
nebo pulzni generator dle pozadavki. K Sifeni je opét zvolena TEM vlna, ale v tomto
ptipad¢ je jeji tvar mirné kulovity. To vSe se déje vzhledem k malému uhlu otevieni, ktery
je velmi blizko volnému prostoru rovinné viny. Proto mohou byt méfeni GTEM buiikou

dobfe srovnavana se standardnimi meéfenimi jaka se provadi ve zvukové izolované

mistnosti.
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Konstantni pole, uvnitf testovaciho zatizeni, do znaéné miry zavisi na nizké trovni odrazl
od zadni ¢asti bunky. Aby bylo mozné absorbovat vétSinu energie, ktera dosdhne zadni

koncové stény, je zde montovano Sirokopasmové uzaviené ukonceni.

Intenzita pole uvniti buiiky se snizuje na 1/R v podélném sméru. Je to diky tomu, Ze buiika
je ve skuteénosti klin z koule s pevnym prostorovym thlem. Tj. 1/R chovani je v souladu

s kulovou vinou.

Nominalni intenzita pole v testovacim zafizeni se typicky odkazuje na intenzitu pole ve
stfedu zkuSebniho zatizeni. Coz je ptiblizné podil mezi napétim a vzdalenosti mezi st€énou
vnitiniho vodi¢e a spodni vné&jsi sténou E= (Uinner -Uouter)/h. Respektive piislusny
vstupni vykon je dan vstupnim napétim na druhou a podilem charakteristické impedance
prenosového vedeni P= U?/Z. Proto je dilezité, aby nezbytny pfikon v zavislosti

pozadované intenzity pole na testovany pfistroj byl:

(E . h)Z
P =—7"-[17].
- [17]
Intenzita pole na testovany ptistroj tudiz bude:
VP-Z
E =——-[17].

h

Takze intenzita pole je funkci vstupniho napajeni a vzdalenosti h od spodni ¢asti vnéjsiho

vodice do stfedniho vodice.

Nominalni hodnoty intenzity pole v testovaci oblasti 10 V/m splni vétSinu poZadavkil pro
méteni EMC. Pro malé pfistroje se vzdalenosti h = 0,5m v poli nominalni intenzity 10V/m
Ize dosahnout podle rovnice piikonu P = 0,5W. I u vétsich zatizeni je pfikon mnohem nizsi
nez u meétfeni provadénych v zvukové izolované mistnosti, kde se testované zafizeni

obvykle nachazi 3 nebo 10 m od pfenosové antény.

Ptredpokladame, Ze pouze napdjeni sméiujici ke vstupu, podél osy bunky, se méfi na
vstupu. Jinym smérem, nez k vstupni viné€ vznikajici ve zkouseném zaftizeni, se nesifi nebo

je ukonceno Vv hybridnim ukonceni v zadni ¢asti testovaciho ptistroje.

GTEM buiika muze byt pouzivana k testovani odolnosti pro frekvence do n¢kolika GHz
kviili Sirokopasmovému ukoncéeni a skutecnosti, ze neexistuji z&dné omezeni pro frekvence

plynouci z mechanickych rozmért, jako u klasické TEM bunky.
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2.3 Charakteristicka impedance

GTEM burika rozsifuje ptrenosovou linku provozovanou v TEM rezimu, takze zde musi
byt zajiSténa charakteristicka impedance 50Q2, aby se zabréanilo odraztim. Pro konstrukci
buniky musi byt zndma charakteristickd impedance v geometrickych rozmérech. Jelikoz
neexistuji zadné uzaviené vzorce pro charakteristickou impedanci asymetrického

pravouhlého vedeni, jsou nezbytné numerické metody.

Jsou znamy dva rizné zpusoby, jak numericky aproximovat charakteristickou impedanci
obdélnikové pienosové linky. Geometrie GTEM bunky, kterd je uvedena v patentu pro
bunku GTEM se ovéfuje pomoci téchto dvou metod. Kromé toho, je zde znazornén vliv

zmény v geometrii takového pienosového vedeni na jeho charakteristickou impedanci.

Kromé¢ aproximace, vV ramci ¢iselné metody, dojde k dalSimu ptiblizeni v ptipadé, pokud je
zanedban maly uhel otevieni. Je to dano hlavné tim, ze zptsob $iteni viny v GTEM buiice
muzeme potom povazovat za idealni TEM rezim. Proto se pfistup pro elektrostatické pole
V nezizené, obdélnikové, Koaxialni, pfenosové lince pouziva k aproximaci charakteristické

impedanci GTEM buiiky.

2.4 Hybridni ukon¢eni

Vzhledem k rozdilnym konceptim mezi TEM a GTEM burikou je nutné pouzit ukonceni

V zadni ¢asti bunky.

V TEM buiice jsou distribuovany pouze proudy stiedniho vodice, které musi byt ukonceny.
Zde zcela postaci ukonéeni pomoci koncentrovaného zatizeni 50€2 na vstupnim konektoru.
V GTEM bunce ukonceni musi byt vytvoieno tak, aby simulovalo Sirokopasmovou
uzavienou zaté€z pro cely vyuzivany frekven¢ni rozsah. Nicmén¢, shoda nemusi byt vzdy

perfektni.

Z tohoto duvodu je cilem nizka hodnota odrazu ukonceni, aby se minimalizoval vliv
stojatych vIn na konstantni pole zkouseného pfistroje. Hybridni prvek, ktery splituje tyto

pozadavky je popséan niZe.

Rezistor 50Q, spojujici stiedovy vodi¢ a zadni sténu, by mél dostate¢né puasobit jako
ukonéeni proudu ve stiednim vodi¢i pfi frekvencich az do fada MHz. Sitka stfedového
vodice v§ak umoznuje pfipojeni k vice nez jednomu rezistoru, protoze kapacitni a indukéni

ucinky mohou zpusobit odrazy vysSich frekvenci na spojeni se zadni sténou buiky.
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V zasad¢ se pouziva vétsi mnozstvi paralelné ptipojenych vodic¢l mezi stfednim vodicem a

zadni sténou, aby se minimalizovaly tyto ucinky.

To znamena, Ze existuje urcité frekvencni pasmo, ve kterém dochazi ke ktizeni vin v TEM
vlnovodu, a proto je dulezité vytvofit vinové ukonceni. V této stiedni ¢asti kmitoctového
pasma ob¢ ¢asti nejsou zcela ucinné a pouze kombinace vede k piijatelnému odrazu. To je

tteba dobie zvazit pti navrhovani ukon¢eni GTEM bunky.

2.4.1 Aktualni ukonéeni

Odporové ukonceni musi mit vysokou ztratu odrazem do frekvenci, alespoit 200 MHz. Pro

provedeni tohoto odporového ukonceni je nutné vzit v iivahu dva hlavni aspekty.

Prvni aspektem je rozlozeni proudu na stiedni vodi¢. Obvykle je povazovano za piimé
ptizptisobeni hodnoty paralelnich zakonCovacich odporti na aktualnim rozdéleni stfedniho
vodice. Pocet paralelnich odportit ma vliv na kvalitu ukonc¢eni (viz obr ¢. 6). Podobné, jako
v pripadé¢ charakteristické impedance rozlozeni proudu, Ize aproximovat pomoci

numerickych metod.

Druhy aspekt je vysoka vodivost ztratovych absorbéri. Smérem k zadni stén€ jsou
absorbéry otoCeny vétsi Casti svého prifezu. Tim se zvySuje distribuovana kapacita
pfenosového vedeni, a tak charakteristickd impedance bunky se sniZuje smérem k zadnimu
ukonceni. Kompenzace tohoto efektu pomoci urcité dalsi konfigurace soucasného
ukonceni ¢asti je nutna, aby bylo mozné udrzet charakteristickou impedanci na konstantni

urovni kolem 50 Q.
Teoreticky by tento problém mohl byt zpracovan nasledujicim zpisobem:

podle tteti rovnice Maxwell naboj Q uvnitt objemu V je dan vzorcem:
Q= ffofc EdV|[21].

V tomto piipadé je permitivita €, =€ — je = €p€, + ]iw kompexni ¢islo. Hodnotu

relativni permitivity a vodivosti neni mozné snadno urcit z absorpéniho materialu (neni-li
zadan vyrobcem). Kromé toho, ani rozlozeni pole E (X, y) a rozd€leni permitivity € (x, y) V
profilu nelze snadno vypocitat, tak aby pyramidalni absorbéry vyplnily pouze ¢ast prufezu.
TakZe modelovani vlivu absorbérii na charakteristickou impedanci neni pfili§ prakticky

zpusob.
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Pro realizaci nalezitého ukonceni aktualné v praxi existuji v zasad¢ dva zakladni pojmy.

Oba ptistupy mohou byt na ukonceni ucinné az do frekvenci cca 200-500 MHz.

e Dvojrozmérna sit’ rezistort
o V podélném sméru zvySujici se uroven odolnosti, v ramci sit¢,
kompenzuje rostouci distribuovanou kapacitu linky a ve
vodorovném smeéru Se odporové rozdéleni piizpusobi aktudlnimu
rozdéleni stiedniho vodice. Celkovy odpor sit¢ je 50Q. Tento
koncept je znacné finan¢n€ nakladnéjsi, vzhledem k velkému poctu
rezistord.
e Zuzujici se vnitini vodi¢ smérem k zadni sténé v Casti, kde se nachdzeji
absorbéry
o Kilesajici $itka stfedniho vodi¢e by méla kompenzovat rostouci vliv
RF tlumici a vynos v konstantni charakteristické impedanci vedeni.
Pfipojeni pouze jednoho zubu na zadni stén¢ a 50Q odpor piinasi
stejné problémy kvili geometrii, jak je uvedeno vySe pro
jednoodporové ukonéeni. TakZe v ukonované ¢asti je stfedni vodic
rozdélen do nékolika zubt. Zazenim zubt by se pak soucasné daly
minimalizovat odrazy, které vznikaji v disledku zmény v geometrii

stfedniho vodice.

V patentu buitky GTEM se koncepce soucasného ukonceni sklada ze tii stejnych paralelné
zapojenych odport, které spojuji vnitini vodi€ k zadni sténé&, zatimco vnitini vodi¢ ukazuje
zvlastni zazeni se smérem k zadni stén€, kde jsou usporadany v RF tlumice. V roving, kde
se nachazeji Spicky absorbéru pyramid, je stfed vodice rozdélen do tii zubt, které se zuzuji

smérem k zadni sténé, kde se ptipeviiuji odpory.

Pocate¢ni Sitka téchto zubu se pfizpusobuje aktualnimu rozdéleni ve stiednim vodici.
ZGzenim se minimalizuje vliv RF tlumi¢t na charakteristickou impedanci. Zuby jsou

pfipojeny k zadni stén¢ stejnymi odpory, coz vede k paralelnimu odporu 50 Q.
Rozlozeni proudu ve stfednim vodi¢ je povazovano za distribuci riznych paralelnich
odporii. VlIiv RF tlumicl je povazovan za zazeni zubl. Paralelni odpory vychazeji v

celkové odporoveé zatézi 50 Q.
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inner conductor

Obr ¢. 5 Aktualni ukoCeni na zadni stran¢ bunky [21]

Za velkou GTEM bunku je povazovana buika s maximalni Sitkou stfedniho vodice cca
3m. ZObr. ¢. 5 vidime uspofadani rezistorii na ukonceni regionu. Na Obr. ¢. 6 je
zobrazeno, jakym zpisobem vykonnost soucasného ukonéeni zvySuje s pocétem
distribuovanych odpor a zubi, resp. odraz se zvySuje, kdyz se zvySuje pocet zubu a
odporii. Piesto celkovy vykon nebude uz vyrazné lepsi, kdyz je ptekrocen urcity pocet
zubi. VSe zavisi to na velikosti bunky. V tomto ptfipadé, 3 m Sitky stfedniho vodice
odrazu, zvysuje pouze o 3 dB pro zménu 9-21 zuby. Je tieba poznamenat, ze stanoveni

distribuovanych odporovych hodnot je tfeba zvysit.

0dB

@ : 1 tooth
301 £ 3 7 R : 3 teeth

&Vt TR B 9 teeth
11 teeth
21 teeth

reflection coefficient /7 [dB]

B s sttt S R SR B Y B B
. 4 IR ER

0.01 0.1 1 GHz
frequency [GHz]

Obr ¢&. 6 Utlum ku frekvenci s riiznym poétem zubi a paralelnich rezistorti [21]
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2.4.2 Pole ukonéeni

RF tlumice pro aplikace EMC se skladaji z pomérné ztratového materialu, napt. oxidu,
vlozeného do polyuretanové pény, aby absorboval energii dopadajici viny. Obvykle maji

pyramidovy tvar (viz Obr. €. 7).

Zuzujici se tvar je vybran kvuli svym dobrym nizkym odrazovym vlastnostem diky

nasledujicim aspektim:

e Vzhledem k ostrym hrotim sméfujicim na ptichozi vlnoplochu je zména
impedance kvazi-kontinualni.

e Impedance se méni postupné tak, jak se vina §ifi do absorbéru sestavy, ktery
je vyplnén absorpénim materidlem, jenz se neustale zvysuje.

e Zrcadlové odrazy od povrchu absorbérti sméfuji vice do absorpéni struktury

nez zpét do zivotniho prostiedi.

Obr ¢. 7 Typicky tvar Sirokopasmovych pyramidovych absorbéri [21]

Vyska absorbéru pyramid urcuje dolni limit frekvence, na které tlumice maji dobrou
ztratovost. Jako pravidlo pro urceni velikosti tlumice lze pouzit, ze vyska tlumice je
polovina vinové délky. Takze pro vysku 60 cm by se dolni mezni frekvence pohybovaly

kolem 250 MHz. Tento limit bude jednim z kritérii pro vybér RF tlumict.
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V GTEM bunce jsou RF tlumice usporadany na kulové plose zadni stény bunky. Vzhledem
ke kulovému uspotadani je impedance stejna pro celou vinoplochu sférické viny. Tak se

dale snizuji odrazy.

DiLCi ZAVER

Jsou zde popsany rozdily vlastnosti TEM a GTEM buiky, hlavné v jejich konstrukci.
GTEM burika je v podstaté rozsifena verze TEM bunky, ale jeji charakteristické vlastnosti
ji ptedci. Nejdulezitéjsi je tvar téchto bunék.

Dale je zde FeSena intenzita pole uvnitf buiiky a jeji vypocet. Charakteristicka impedance
vinovodu GTEM je zvolena 50Q. V posledni fad¢ se zabyvam uspotadani absorbért, jenz
maji za ukol zachytit zbytky vyzarené¢ho elektromagnetického pole, které maji tendence

odrazet se zpét od zadni stény bunky.
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3 ELEKTROMAGNETICKA ODOLNOST

Elektromagnetickd odolnost (susceptibilita) je jednou za dvou nedilnych soucasti
elektromagnetické kompatibility. Definujeme ji jako schopnost zafizeni provadét ukon, pro
néjz byly zkonstruovany bez omezeni a také bez vétsiho vlivu na okolni prostiedi. EMS se
tedy pievazné zabyva technickou strankou pfistroje kvtli zvySeni jeho elektromagnetické
imunity. Hlavnim tkolem je tak ochranit pfistroj pfed ruSenim jeho funkc¢nosti, ne zbaveni

se pti¢iny ruseni.
3.1 Obecné testovani elektromagnetické odolnosti

Pii méteni elektromagnetické odolnosti je tieba urcit ¢i pfedem védét jeho meze narusend,

které jsou obecné definovany dvéma zptisoby:

e kvantitativné,

e kvalitativné.

Kvantitativni metoda meéfeni mezi odolnosti je pouzivdna pifi vyvoji samotného
elektronického zatizeni. Kdy je zjiStovan tvar a velikost ruSivych signalt v uréenych
bodech zapojeni. Je zalozena na uréeni hodnoty elektrické veliiny, pfi které jiz dany
pfistroj ztraci své pivodni vlastnosti. To znamend, Ze je vyvolana neZzadouci zména ve
funk¢nosti ptistroje. Tato hodnota je dale povazovana za pevné zmétenou veli¢inu pro

vSechna ostatni zatizeni toho typu.

Kvalitativni metoda zjiSténi elektromagnetické odolnosti je pro uzivatele vétSinou

pfistroje.

Funkéni porucha je pfitom definovana jako zména provozni zptisobilosti zkouSeného
zafizeni, tj. zhorSeni jeho funkce béhem pilisobeni ruSivého signdlu (tj. béhem zkousky
odolnosti) ¢i jako disledek ruSeni (disledek zkouSky odolnosti), ktery trva po odeznéni
rusivého signdlu (po ukonceni zkousky odolnosti). V praxi se nejcastéji rozliSuje pét

zakladnich funkénich kritérii: [11]

e Funkéni kritérium A — vSechny funkce zafizeni ¢i systému jsou vykonavany
spravné dle specifikace jak béhem zkousky, tak i po jejim ukonceni. Strucné
feCeno: elektromagnetické ruseni nema a nezanechalo zadny vliv na chod

zatizeni ¢i systému. [11]
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e Funk¢ni kritérium B - zatizeni/systém pracuje dle specifikace, nékteré jeho
casti vSak béhem zkousky vyboci z povolenych toleranci (nenastane vSak
zména provozniho stavu zafizeni ¢i zména dat v paméti). Po skonceni
zkousky se vSechny funkce musi automaticky (tj. bez zasahu operatora)
obnovit v ptivodnim rozsahu a kvalit¢ a ve vymezenych tolerancich. V
tomto ptipadé elektromagnetické ruseni kvalitativné zméni chod zafizeni ¢i
systému, po jeho odeznéni se vSak spravny chod zafizeni automaticky
obnovi. [11]

e Funkéni kritérium C - jedna ¢i vice funkci zafizeni ¢i systému béhem
zkousky (b&hem ruseni) neni plnéna vibec ¢i spravné dle specifikace. Po
skonceni zkouSky se vSechny funkce musi automaticky (tj. bez zasahu
operatora) obnovit v pivodnim rozsahu a kvalité. Elektromagnetické rusenti
tedy narusi chod zafizeni, po jeho odeznéni se plnd funkcnost zafizeni
automaticky obnovi. [11]

e Funkéni kritérium D - jedna €1 vice funkei zafizeni €1 systému béhem
zkousky (béhem ruSeni) neni plnéna vibec ¢i spravné dle specifikace. Po
skoneni zkousky se funkce zafizeni neobnovi automaticky, ale musi byt
obnovena (jednoduchym) zdsahem operdtora (uZzivatele) dle névodu k
pouziti zatizeni (napf. reset). RuSeni tedy narusi chod zafizeni, po jeho
odeznéni je nutno plnou funkénost zafizeni obnovit zasahem operatora. [11]

e Funk¢ni kritérium E - jedna ¢i vice funkci zafizeni ¢i systému béhem 1 po
skonceni zkousky (béhem 1 po ukonceni plisobeni ruSivého signalu) neni
plnéna spravné dle specifikace. VSechny funkce zafizeni lze nasledné
obnovit jen profesionalnim zasahem, tj. opravou ¢i vyménou Casti zafizeni.
Elektromagnetické ruSeni zde tedy narusilo chod zatizeni, po jeho odeznéni

1ze plnou funkénost zatizeni obnovit jen opravou. [11]

Vysledkem funkéniho (kvalitativniho) testovani odolnosti tedy neni zmeétfena exaktni
veliina, ale posouzeni pokracujici funk¢nosti zatizeni po provedené zkousSce (po odeznéni
ruSivého signalu). Piedchozi obecné definice funkcnich kritérii je samoziejmé tfeba pro
kazdé jednotlivé zatizeni presnéji specifikovat, tj. upfesnit charakter a druh jednotlivych

poruch, pfip. ztrat funkce v jednotlivych stavech A, B, C, D ¢i E. [11]
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3.1.1 Metodika zkousSek

Zkousky elektromagnetické odolnosti se provadi v uméle vytvoteném elektromagnetickém
poli. To z divodu prilisné slozitosti provadét méfeni v prostedi, kde se bude dany pfistroj
nachazet. Nelze totiz zajistit reprodukovatelnost namétenych vysledki, kvili casove

nahodnému vyskytu elektromagnetického prostiedi.
Uméle vytvotené prostiedi se definuje z n¢kolika hledisek[11]:

e obvodového, skupinového a prostorového uspotfadani testovaciho
(méficiho) pracoviste,

e kvalitativnich a kvantitativnich parametrtt simuldtoru (tj. umélého zdroje)
elektromagnetického ruseni,

e provozniho stavu a nastaveni zkouSeného systému, ptistroje ¢i zafizeni.

Pred zkouskou elektromagnetické odolnosti urcitého zafizeni je tfeba zajistit nékolik

dualezitych faktorii v nasledujicich bodech:

e stanovit rusivé elektromagnetické vlivy, které mohou vysetfované zatizeni v
jeho predpokladanych budoucich pracovnich podminkach ovliviiovat. [11]
o Jelikoz spoustu méfeni nelze, hlavné z divodi finan¢nich, realizovat
Prvni se provede rozbor standardnich provoznich podminek,
Vv kterych se bude pfistroj nachazet. Z tohoto rozboru, jenz obsahuje
néjaké mnozstvi rusivych veli€in, se vybere onen dominantni rusivy
vliv. Tento vliv na specifikovaném vstupu pfistroje mize ovlivnit
jeho funk¢nost.
o Zékladni druhy nezadoucich elektromagnetickych vlivii se odvozuji
z redlnych situaci, které nastavaji v provoznich podminkéach daného
zatizeni. Tyto vlivy lze rozd¢lit na[11]:
* nizkofrekvencni ruseni v napajeci rozvodné siti nizkého
napéti,
= prechodné (transientni) jevy a vysokofrekvencni ruSeni,
= clektrostatické vyboje magneticka rusenti,
= ruSeni vyzafovanym elektromagnetickym polem.

e urcit spravnou konfiguraci a provozni stav zkouSeného zatizeni[11].
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O

o

Elektromagnetickd odolnost se musi téZ zméfit za provozu daného
zatizeni a to ve vSech provoznich stavech pfistroje. Jedinou
vyjimkou jsou stavy, pii nichz je obtizné ¢i zcela nemozné toto
méfeni provést. Jednd se piredevsim o provozy, které trvaji pouze
velmi kratky ¢asovy usek.

Samostatné zkousky se provadéji v nejnachylnéjSim provoznim
rezimu piistroje, pii kmitoCtovém pasmu klasického pouziti.
Konfiguraci zkouseného zafizeni je nutno volit tak, aby se doséhlo
maximalni elektromagnetické citlivosti.

Pokud je zafizeni soucasti né¢jakého vétsiho celku nebo se k nému
pfipojuji urcité pfistroje, pak je tfeba provést zkouSku i s timto
pfipojnym zafizenim, potazmo v celém celku pfistroji zda neni
ovlivnéna funkénost. Toto je tfeba provést alespont pfi minimalnim
zatizeni celé soustavy.

Vsechny tyto idaje musi byt zaznamenany ve zkusebnim protokolu.

e urcit mozné brany vstupu rusivych signala do vysetrovaného zatizeni[11].

o

Zkousku elektromagnetické odolnosti 1ze provést pouze v ptipade,
Ze stanovime vstupy rusivych vlivl do pfistroje.
Mezinarodni normy vstup definuji jako pfesné dané rozhrani mezi

vngjsim elektromagnetickym polem a piistrojem. Na Obr. ¢. 8 jsou

uvedeny zakladni vstupy do zatfizeni.

KRYT PRISTROJE

SVORKY

SITE

STEJNOSMERNE SIGNALOVE

ZKOUSENE SVORKY

ZARIZENI

SVORKY

STRIDAVE SITE SVORKY

RiDici

ZEMNICi SVORKY

Obr ¢. 8 Zakladni typy vstupu rusivych signali do zkouSeného zatizeni [11], upravil Vasik,

2013
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o VSimnéme si rovnéz, ze kromé standardnich vstupnich svorek a
konektorl zafizeni je za vstup povazovan i kryt dané¢ho zafizeni,
nebot’ tvoii fyzickou hranici, pfes niz muze prochazet rusivé
elektromagnetické pole. [11]

o Obecné zasady pro zkousku odolnosti na jednotlivé vstupy[11]:

= zkousky jsou pfedepsany pro kazdy zjistény vstup zatizeni,

» zkouSky se provadéji na téch vstupech, které jsou béhem
normalni ¢innosti zafizeni ptistupné,

= zkouSky na jednotlivych vstupech se provadéji v libovolném
potadi a vzdy jako samostatné,

» stanovit kategorie pozadované odolnosti zkouseného
zafizeni.

o Kategorie pozadované odolnosti konkrétnich zafizeni jsou
standardizovany normami fady CSN EN 61000-4-. Rozhodujici
kritérium pro pozadovanou odolnost ma ovSem piedevsim prostiedi,
vnémz se piedpoklada provoz pfistroje. Divdme se na tuto
problematiku  z hlediska elektromagnetické zaruseni v onom
prostiedi.

o Normy tfidi prosttedi do nasledujicich t¥id[11]:

= Groven (tfida) odolnosti 1 je vyzadovana u =zafizeni
pracujicich v prostfedi s nizkou, pfip. velmi nizkou urovni
elektromagnetického ruseni. Jde o tzv. dobfe chranéna
prostiedi,

= dUroven (tfida) odolnosti 2 popisuje odolnost zafizeni, které
ma  pracovat v  prosttedi s  mirnou  Urovni
elektromagnetického ruseni. Jde o bézna, tj. mirn€ chranéna,
pfip. nechranéna pracovni prostiedi (typicky domécnosti,
obchody, kancelare),

* drovei (tfida) odolnosti 3 je poZzadovana pro zafizeni urena
pro tzv. naro¢nd prosttedi s pfedpokladanou vysokou urovni
elektromagnetického ruseni. Jde o0 typickd pramyslova

prostredi,
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* qrovein (tfida) odolnosti 4, pfip. X musi mit zafizeni urena
pro prostiedi s velmi vysokou urovni ptedpokladaného
ruSeni. Jde o nechranéna siln€ rusena priimyslova prostredi.

e definovat pfipustné ruSivé ucinky pro zkouSené zafizeni, tj. vymezit

piislusnou kategorii funk¢niho kritéria odolnosti daného zafizeni. [11]

Po provedeni pfedchozich krokti jsou testy elektromagnetické odolnosti provadény v téchto

nékolika bodech[11]:

e simulace, tj. um¢lé¢ vytvofeni ruSivych signdll a jejich navdzani do
zkousenému objektu,

e provedeni vlastnich zkousek a testa dle specifikace,

e dil¢i vyhodnoceni po kazdé zkousce,

e vypracovani podrobné dokumentace o provedenych zkouskach.

3.2 Testovani elektromagnetické odolnosti pomoci GTEM buiiky

Pfi testovani na nachylnost ke kontinudlnimu nebo pulznimu typu elektromagnetickych
poli je testované zafizeni umisténo do testovaci buiiky a generator signélu je pfipojen na
vstup buiky (viz Obr. €. 9). Vykon zkouseného zafizeni je pak sledovan v zavislosti na

ptikonu energie.

ODPOR 50Q

STREDNI VODIC

; RF ABSORBERY
GENERATOR

SIGNALU

ZKOUSENE _J

ZARIZENI

Obr ¢. 9 Piipojeni generatoru k GTEM burice

Vzhledem k malému tihlu otevieni buriky jsou viny jen mirné kulovité, takze mizeme fict,
ze testované zafizeni bylo vystaveno rovinné ving. To je dulezity aspekt, ktery déla fizeni
standardizované a vysledky ziskané z GTEM builky srovnatelné s témi z jinych

standardnich méfeni.
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Proud ve stiednim vodici je ukon¢en odporovou zatézi S velikosti celkem 50Q, pficemz
odpovida rozlozeni proudu do stfedniho vodiCe. Elektromagnetické viny, které jsou
generovany v prostoru buiiky a uzité na zkouSeném zatizeni jsou pohlceny v RF absorbéry,

které jsou uspofadany na zadni sténé v kulovité roviné (viz obr. ¢. 9).

3.2.1 ZkuSebni postupy

Zkouska se zpravidla provadi s kazdym ze Ctyt stran zkousSeného zatizeni smérem k portu

generatoru.

Pro vlnovody TEM, je elektrické pole polarizovano v jednom sméru (typicky vertikalng),
tak, aby se zajistilo, ze zkouSené zafizeni je pIn¢ vystaveno ekvivalentu, jak v horizontalni,
tak ve vertikalni polarizaci, je tieba otocit zkouSené zafizeni. Naptiklad, pro vertikalné
polarizované elektrické pole je ekvivalentni horizontalni polarizace expozice dosazeno tim,
ze nejprve otacenim zkouseného zatizeni 90 ° kolem osy kolmé na homogeni prostor (smér
Sifeni rezimu TEM) pieorientujeme prvni snimek zkouseného zatizeni, pak nasleduji dalsi
tfi rotace zkouSené¢ho zatizeni po vodorovné ose. To miiZze zabranit testovani v TEM

vinovodech ur¢itému druhu zkouseného zatizeni , které je zavislé na prostorové orientaci.

Alternativné, mize byt TEM vilnovodu otacen kolem zkouSeného zatizeni nebo miiZze byt
uzito vice polarizaéniho TEM vinovodu, ktery mize byt pouzit takovym zptusobem, aby

bylo dosaZeno stejné polarizace.

Velikost zvétseni kmito¢tu se musi rovnat 1% piedchoziho kmito¢tu. Doba prodlevy na
kazdém kmito¢tu nesmi byt mensi, nez je Cas nezbytné nutny pro reakci zkouseného
zafizeni, ale v Zadném piipad¢ nesmi byt krat$i nez 0,5 s. Nicméné, vétSinou je vhodna
doba prodlevy 1 sekunda.

Frekven¢ni pasma, ktera je tfeba zvazovat, maji byt zahrnuta v kmitoctovych krocich,
podle vyse uvedeného pozadavku. V 80% signalu amplitudové modulovaného se sinovou
vinou 1 kHz je tfeba, Vv pfipad€ potieby, pozastavit méteni kvili nastaveni arovné signalu

RF nebo prepnuti oscilator.

3.2.2 Vysledky zkousky a protokol o zkousSce

Kromé obvyklé zpravy o stavu elektromagnetické imunity, se vypisuji také informace o

TEM vinovodu velikosti, typu a ovéfovani metody.
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DiLCi ZAVER

Obecné lze napsat, ze pristroje, Snimiz Se pracuje V prostiedi s nizkou silou
elektromagnetickych ruSivych signal, fadime do nizSich urovni odolnosti. Zatim co
pfistroje, které jsou ur¢eny do naro¢nych prostor, naptiklad elektrarenské objekty, musi byt

fazeny do vyssich tirovni odolnosti.

Zatizeni se pii zkouskach odolnosti povazuje za ptijmac ruseni. PfedevS§im jsou zkouméany
predevsim jeho vlastnosti a chovani béhem vystaveni elektromagnetickému poli.

Pokud se divame na zkousky z praktického hlediska, neni mozné je provést vV realném

prosttedi, proto se vyuziva simulovaného. To Se snazi co nejvérnéji ptiblizit danou situaci

realité, ve které zatizeni pracuje.
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4 TECHNICKE PARAMETRY ZKUSEBNIiHO ZARIZENI

Zkusebni zafizeni se skladd z nékolika Casti. OvSem ty nejdilezitéjsi ¢asti jsou zkusebni

komora TEM nebo GTEM, RF generator signalu a zesilovac signalu.
4.1 Technické parametry zkuSebni komory GTEM

4.1.1 Specifikace

Cilem této kapitoly je technické piiblizeni GTEM buinky, kterd umoziiuje testovani EMC
vlastnosti malych elektronickych =zafizeni, alespon o velikosti PIR detektoru v

kmito¢tovém rozsahu od 30 MHz do 1 GHz, podle mezinarodnich norem pro EMC méfeni.

Podle CSN EN 61000-4-3 se vyzaduje konstantni pole + 3 dB, které je kolmé na p¥ichozi
vlnu a nachazi se tésné¢ pted pozici zkouSeného zafizeni. Chovéni intenzity pole v
zavislosti na vzdalenosti neni stanoveno. Konstantniho pole o £ 3 dB by mélo byt
dosazeno v celém testovacim objemu GTEM burnky. Lze oekavat od zkusebniho prostoru,
ze v roviné kolmé na dopadajici viny je odchylka intenzity pole asi + 1,5 dB. Chovéani pole
v podélném sméru vede k odchylce o + 0,6 dB na piimétenou délku zkusebniho objemu asi
18 cm. Ttetim faktorem, ktery je tfeba vzit v Gvahu, je pomér stojatych vin vzhledem k

ukonceni zatfizeni. K dosazeni poméru stojatych vin asi = 0,9 dB = 1,23 navrat ztrat

L 0,1 = 20dB. Soucet vSech odchylek je pak +

+1

NI INT ; r 1 v v 1,23—
ukonceni zafizeni musi byt lepsi nez

1,23
3dB.

Intenzita pole, uvnitt zkusebniho prostoru, by se jako funkce frekvence néméla lisit o vice
nez + 3 dB od Hz aZ nejméné po 1 GHz. Odchylky by mély byt zaznamenany pii kalibraci

bunku tak, aby se mohly pozdé¢ji vysledky méteni korigovat.

Ukonceni bunky je vhodné zkonstruovat pro napajeci napéti minimalné 10 V/m, které vede
k jmenovité hodnoté intenzity pole ve zkuSebnim prostoru.

4111 Rozméry

Velikost GTEM bungk, které se obvykle pouzivaji pro primyslové EMC testovani miize
piekrocit délku 9m a vhodny zkusebni objekty o objemu vice nez 1m®. Pro nase ucely

ovSem postaci bunika mensi velikosti.
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Celkova délka popisované buiiky nepfesahuje 1,5 m a hmotnost je niz$i nez 80 kg.
Rozméry bunky GTEM, ktera je pouzivana v této praci, jsou uvedeny na Obr. ¢. 10 a Obr.
¢. 11.

Vnéjsi vodi€ je vyroben z 2 mm hlinikového plechu pro mechanickou stabilitu. Dvete o
velikosti 30 cm x 23 cm se nachazi na boc¢ni sténé. Burika je stinéna, aby se zabranilo

uniku nebo ruseni od vnéjsich poli.

STREDNI VODIC

yv= 44cm

DOOR \ 23 om ™ —

30 cm

VRCHOL

I=115cm

Obr ¢. 10 GTEM buiika bo¢ni pohled

VRCHOL

§ =64cm

Obr ¢. 11 GTEM burika vrchni pohled

Zadni cast buiky se sklddd z tuhého ramu a hlinikového plechu. List je ohnuty do
kulového tvaru na podporu sférického uspofadani RF absorbérii. Absorbéry jsou

pripevnény k zadni sténé, stejné jako stavajici ukonceni buiiky.
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Obr ¢. 12 Ukazka GTEM komory [12]

4.1.1.2 Testovaci prostor v buiice

Testovaci prostor se nachdzi v centru pod stfednim vodi¢em piimo pted Spi€¢kami RF
absorbérii. V tomto pripadé je vzdalenost od zadni stény cca 60 cm. V této poloze je
vzdalenost od stfedového a spodniho vnéjsiho vodice asi 39 cm a §itka bunky zhruba 64

cm.

Vertikalni rozsifeni testovaciho prostoru je omezeno na 1/3 vzdalenosti h od spodni ¢asti

vngjsiho a stfedniho vodice. To ze je dvou divodu:

e Konstantni elektromagnetické pole ma byt, jen v této oblasti, v souladu s
vyse uvedenym pozadavkem.
e VEtsi zatizeni by ménilo pole intenzity pfili§ mnoho, nez aby bylo mozné

spolehlivé méfit.

Sika zkusebniho prostoru je obvykle rovnéz omezena na jednu tietinu §itky buiiky, ktera
je v tomto ptipad¢ asi anear = 70 cm. Takze celkové velikost elektrickych zafizeni, kterd
mohou byt testovana buiikou, neni vétsi nez 20 cm X 20 cm x 15 cm (Sitka podle délky

podle vysky).
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4.1.2 Vrchol

Vrchol je ptechod z 50Q koaxialniho kabelu do obdélnikového vedeni. To je v tomto
pfipadé vyrobeno z mosazi a zabira asi 10% z celkové délky buiky. Pfedni panel je

vyroben co nejmensi, a presto dost velky pro m obvykly 50Q konektor.

Rozméry pti¢ného prifezu na zacatku vrcholu jsou d; = 13 mm, a a; = 19,5 mm. Tloustka

u stfedniho vodice v souvislosti s vySskou d; vrcholu je rovna di = 0,18, a proto nemuze
1

byt opomenuta pii stanoveni $itky stfedniho vodice v mist¢ napojeni na stfedovy kolik

&y 0,56 ¥ ; ‘y o s ¥ , ;
konektoru. Sitka w, = —= 11 mm stfedniho vodice, v misté napojeni na stfedovy kolik
1

konektoru, byla stanovena tak, aby bylo dosazeno charakteristické impedance 50 Q.

Misto napojeni na vrcholu na télo buiiky musi byt mezi stfedem a vnéj$im vodi¢em na

vy w. ¥ rowry v ’ v o v ’ v ’ o r o1z
Sirku a_2 = (0,64. Pfesna Sifka na stiedni vodi¢ miize byt urc¢ena pro vice bodu po celé délce
2

hrotu. Linearni interpolace, s dvéma uvedenymi hodnotami, je dobra pravé v tomto

ptipadé. Z tohoto divodu Siika stiedniho vodice a vrcholu roste linearné podél vrcholu.

SR . s 3
Zde je sttedni vodi¢ kone¢né€ ve spravné svislé poloze h, = ;02

Aby se zabranilo odrazu, vlivem ndhlé zmény primeéru, v misté, kde je sttedovy kolik
konektoru N pfipevnén k stfednimu, vodi¢i musi byt piechod proveden velmi hladce. Tedy

na délce cca 1 cm m4 stfedni vodi¢ zuZujici se tvar.

4.1.3 RF absorbéry

Vysokofrekvencéni absorbéry ukoncuji viny ve frekvenénim rozsahu od pocatecni
frekvence, ktera zavisi pfedevsim na délce pyramid. Pravidlo vysky absorbéru pyramidy je,
ze by méla byt vétsi nez polovina vinové délky. Takze pro vysku 60 cm by se dolni meze

frekvence pohybovaly kolem 250 MHz.

Jsou sestaveny na kulové ploSe zadni stény, kvili ovlivnéni jedné stejnorodé vinoplochy.
Dostate¢né Sirokd mezera 2-3 ¢cm musi byt ponechdn na odporové ukonceni montéze,
protoze RF tlumi¢e maji vétsi vliv na charakteristickou impedanci, ¢im vice jsou situovany

do centra vodice.
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4.2 Technické a funk¢ni parametry generatoru signalu

RF (radiové frekvence) a mikrovinné generatory signali se pouzivaji pro testovani
komponentti, piijimacti a testovacich systému, v Siroké fad¢ aplikaci, v€etné mobilnich
komunikaci, Wi-Fi , WIMAX , GPS, audio a video vysilani, satelitni komunikace, radar a

elektronického boje.

4.2.1 Typy RF generatora

Je moZné navrhnout RF generatory signalu mnoha riznymi zplsoby. S ohledem na vyvoj
elektronického obvodu v pribehu let, se da fici, ze existuji dvé formy generatoru signalu,

které 1ze pouzit:

e Volnochodé RF generatory signalu,

o Tento typ generatort signalu se dnes pouziva jen ziidka. Nicméné
maji tu vyhodu, Ze produkuji velmi Cisty signal a fazovy Sum neni
po obou strandch hlavniho signal, jako je tomu u nékterych jinych
radiofrekvencnich generatort signalu.

o Tyto generatory signalll pouzivaji formu frekvencni uzamcené
smycky. To poskytuje prosttedek k pfidani urcité¢ frekvencni
stability a pfitom je zachovéana velmi nizkd hladina fazového Sumu.
Toto nejsou dnes bézné generatory, protoze vykon generatort
signdlu RF pomoci technologie frekven¢nich syntetizatorti se
vyrazné zlepsila.

e syntetizované RF generatory signalu,

o Prakticky vSechny RF generatory signalu, pouzivané dnes, jsou
vybaveny frekvenénim syntezatorem. Diky této technologii je
mozné, aby kmitoCty, jez jsou zadany piimo z klavesnice nebo
pomoci dalkového ovladani, byly velmi ptesné. Také je dilezité, aby
toto vSechno umoziovala uroven vystupniho signalu. Piesnost je
zavisla na vnitfnim referen¢nim oscilatoru, ktery je specificky velmi
vysokou pfesnosti a proto miize byt signdl udrzen na externi

referenéni frekvenci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 40

Existuji dvé hlavni techniky, které se pouzivaji v syntetizovanych RF generatorech signalu:

e fazovy zaveésny syntezator,

o Féazovy zavésny syntetizator je pouzivan v mnoha RF generatorech
signalu. Umoziuje generovat signaly v Sirokém rozsahu frekvenci, s
relativné nizkou urovni ruSivych element. Technologic fazového
zaveésného syntezatoru je dobfe vyvinutd a umoznuje vysoky vykon
RF signal, které maji byt vytvoreny pouzitim RF generatoru.

e pifimy digitalni syntezator.

o Technika ptfimého digitdlniho syntezatoru muize byt pouzita u
generatorti signdlu RF. Umoznuje pomérné snadno velmi jemné
zmény frekvenci, nicméné maximalni limit pfimého digitalniho
syntezatoru je obvykle mnohem niz§i, nez je nejvyssi udavana
frekvence pro generator signalu. VétSinou jSou pouzivany ve spojeni
se smyckou fazového zavésného syntezatoru, kvili dosazeni

pozadovaného frekven¢niho rozsahu.

4.2.2 Provoz RF generatoru

Abychom 1épe porozuméli ovladani obecného mikrovinného nebo radiofrekvenéniho

generatoru signalu, je dulezité pochopit, co je jeho soucasti.

Procesor

bg————

— —

VRtV "’. tll
Délic |\ ystup

Oscilator = Zesilovat T
napeti

Ovladani

Obr ¢. 13 Diagram obecného generatoru signalu
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Diagram ukazuje zjednodusené blokové schéma pro RF a mikrovinny generator signalu.
Z toho je videt, ze generator ma nékolik hlavnich blokt:

e oscilator,
to byt jakakoliv forma oscilatoru, ale v dnesSni dob¢ by zcela jisté
byla vytvofena z frekvenéniho syntezatoru. Tento oscilator pfijima
ptikazy z regulatoru a musi byt nastaven na pozadovanou frekvenci.
e zesilovac,

o Vystup z oscilatoru bude potiebovat jisté zesileni. Toho dosahneme
pomoci specialniho modulu zesilovace. Zaroven zesilime signal,
obvykle na pevnou uroven. M¢l by mit kontrolni smycku, kterad
udrzuje vystupni Uroven,, presn¢ na urCenych frekvencich a
teplotach.

o dé&li¢ napéti,

o DeEli¢ napéti je umistén na vystupu z generatoru signalu. SlouZzi k
zajisténi presné impedance pii vystupu signalu, stejné jako
umoziuje generatoru, byt nastaven na velmi pfesnou hodnotu. Toto
je nutné zejména u relativnich trovni vykonu, tj. pfi piechodu z
jedné urovné do druhé, kde musi byt hodnoty velmi presné a
pfedstavuji presnost v samotném déli¢i napéti. Stoji za zminku, Ze
vystupni impedance se hufe pfesné¢ urCuje pro nejvyssi Uroven
signalu, kde je utlum mensi.

e ovladani.

o Dalsi komponenty se pouzivaji k zajisténi snadné ovladatelnosti RF
a mikrovinného generatoru signalu. Také je mozné, aby se
generatorem manipuloval pomoci dalkového ovladani, které zaroven

kontroluje vSechny aspekty provozu zkuSebniho zatizeni.

4.2.3 Funkce RF generatoru

Mikrovinné a RF generatory signalu jsou dnes schopny nabidnout Sirokou Skalu funkci a

vybaveni. Nize popsany jsou piiklady n¢kterych funkei:
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e frekvenéni rozsah,

o Frekvencni rozsah RF generatoru signdlu ma prvorady vyznam.
Musi byt schopen pokryt vSechny frekvence, které budou
pravdépodobné generovany. Naptiklad pii testovani pfijimace, jako
soucast zafizeni, at uz se jednd o mobilni telefon nebo jiny
rozhlasovy pfijimac, je nutné, aby bylo mozné ovéfit nejen pracovni
frekvenci, ale i jiné kmitoCty, kde mohou nastat problémy.

e Uroven vystupu,

o Vystupni rozsah pro RF a mikrovinné generatory signalu je obvykle
fizen s relativné vysokym stupném presnosti. Vystup, v samotném
generatoru, je udrZzovan na konstantni urovni, ktery prochazi vysoce
kvalitnim variabilnim d¢li¢em napéti. Ten zpravidla poskytuje
nejvyssi miru presnosti. Rozsah je obvykle omezen na hornim konci
kone¢ného zesilovace v RF generatoru signalu.

e modulace,

o Nekteré RF nebo mikrovinné generatory signalu maji zabudované
oscilatory, které lze pouZzit k modulaci vystupniho signdlu. Ostatni
maji moznost pouzit modulaci z externiho zdroje. Modula¢ni
formaty pro aplikace, napiiklad mobilni komunikace, jSou neustale

vvvvv r

slozitéjsi, takze moznosti generatorti signalu RF se musely stat
pruzngjsi, nékteré z nich umoznuji slozité modula¢ni formaty jako
QPSK, QAM a podobng. Generatory signalu, které podporuji
komplexni modulace, jsou casto oznaovany jako generatory
vektorové signalu.

e ovladani.

o V dneSni dobé existuje mnoho moznosti, jak ovladat RF a
mikrovinné generatory signalu. Jednou z takovych jsou tradi¢ni
ovladaci prvky na pfednim panelu, ale je zde také mnoho jinych pro
dalkové ovladani. Spoustu zkuSebnich laboratornich zafizeni
prichazeji s komunikaci GPIB, ktera je jiz soucasti standardni
vybavy, ale jsou i jiné, napiiklad RS-232 a Ethernet. Také jsou

popularni rack technologie, které jsou uzptsobeny, jako néstrojové

karty s drazkou do stojanu s ostatnimi polozkami zkuSebniho
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zatizeni. Prvni z nich byla VXI. Jsou i levnéjsi moznosti, jako PXI a

PXI EXxpress.

4.2.4 Frekvencni rozsah

Jedena z klicovych specifikaci pro kazdy RF generator signalu je frekven¢ni rozsah, ktery
pokryva. Pti vybéru frekvenéniho pasma, pozadovaného pro generator signalu, je tfeba vzit
v tvahu vSechny aspekty, pro které bude generator pouzivan, naptiklad zkousky odolnosti.
Frekvence u generatoru signalu nemusi nutné pokryvat jen potieby testované jednotky.
Zkousime-li radiopfijimace, je tieba testovat jejich odolnost i mimo pasmo signalti na
obrazu a jiné frekvence. Ty mohou byt mimo pracovni frekvencni rozsah testované
jednotky. Kvuli tomu se generatorem signalu budou muset pfizptisobit podminky a dalsi

pozadavky.

4.2.5 Harmonické a rusivé signaly

Vsechny generatory signalu produkuji urcité trovné rusivych signali. Harmonické jsou
obecné mnohem vys$i, protoze znacné Usili, vynaloZzené na snizovani intermodula¢nich a

jinych neharmonickych signali, je spojené s rusivymi signaly.

4.2.6 Vykon RF generatoru

Dalsi dilezitou specifikaci generatoru signalu je jeho vykon. Pro vétSinu generatorQ

signalu RF se vykon udava v dBm, tj. dB v poméru k jednomu mW.

Uroveii vykonu vdBm | Uroveii vykonu v mW
0 1
3 2
10 10
13 20
20 100
23 200

Tab ¢. 1 Konverze dBm na mwW

Ackoli signalni generatory maji rizné trovné vystupt, nejcastéjsi z nich je maximalni
vystupni Groven +13 dBm. S ohledem na pfesnou maximalni uroven je obvykle uvadén

rozsah 10 az 100 miliwatta, tj. 10 az 20 dBm.
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4.2.7 Presnost napajeni

Pro mnoho testovacich scénafi je nutné, aby na vystupu z generatoru signalu byla ptesné
uréena hodnota. To je z davodu, Ze reakce testované jednotky se velmi pravdépodobné lisi
v zavislosti na sile vystupniho signalu generatoru. V nékterych piipadech se zda, Ze
naméfena data jsou velmi citliva na silu vystupniho signalu generatoru. Z toho vyplyva, ze

ptesna specifikace sily vystupniho signalu ma velky vyznam.

Pouzivame dva prvky na meéfeni piesnosti vystupni trovné generatoru signalu. Volba
zavisi na tom, jakym zpisobem je vystupni sila kontrolovand. Obecné se sklada z délice
napéti, a to davd moznost ménit onu vystupni silu. Pfed vystupnim délicem napéti v
generatoru signalu, je zesilova¢ zpétné vazby, ktery se pouziva k udrzeni presné tirovné
signalu. Exaktnost de¢lice napéti, jenz vytvafi relativni piesnost jednotlivych krokd,

zajiSt'uje absolutni ptesnost sily signalu, zatimco se udrzuje uroven zesileni zesilovacem.

4.2.8 Fazovy Sum

Jednou z informaci, jenz musi byt uvedeny na generatorech signalu, je uroven fazového
Sumu, ktery se vyrabi. Diivod pro toto oznaceni je, Ze mnoho generatorii signalu spada do
kategorie syntetizovanych. Syntetizovany generator signalu nabizi spoustu vyhod z
pohledu piesného vybéru frekvenci, stability a vysoké urovné programovatelnost. Problém
fazového Sumu se naskyta v nékterych generatorech a je tfeba jeho specifikace peclivé
Zvazit.

Ptfi obecném méfeni Sumu systému, miize fazovy ovlivnit méfeni. V souladu s tim je tieba

ptresné urcit tolerovatelnou hranici.

Hodnoty fazového Sumu v signalu vysokofrekvencéniho generatoru se obvykle snizi, kdyz
se posun nosnych vin zvySuje. Skutecné¢ hodnoty mohou byt na nc€kolika mistech ve

specifikaci a nékdy i 0 celou délku fazového Sumu posunuty.

Urovné fazového Sum se méfi v dBc nebo Hz. Urovenn Sumu v 1 Hz Sitky pasma je ve
vztahu k trovni nosnych vin. Pokud Sum neni na jedné frekvenci, tak ¢im vétsi je Sitka
pasma, tim vic Sumu je vidéno. Podle toho je tedy nutné specifikovat Sitku pasma a 1 Hz

je vzat jako standard.
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4.2.9 Podporované modulacni formaty

Aby testy mohly byt provadény s generatorem signalu, je tfeba specifikovat, jak mize byt
jeho signal modulovan. Touto cestou se da skute¢né signaly simulovat a pozadované
zkousky provadét. VEtSina generatort signalu mé schopnost modulovat signaly riznymi
zpusoby. Nékteré maji vys$i miru flexibility, nez ostatni, v disledku toho je nutné

zkontrolovat specifikace generatoru, aby se zajistilo, zda ma pozadované parametry.

Pivodné mivaly generatory signalti pouze amplitudovou modulaci - AM a frekvenéni
modulaci - FM. Nicméné vyuzitim spojenim rozhlasovych a bezdratovych systéma vznikly
mnohem pokro€ilejsi formy modulace. Mnoho generatori signali ma nyni velmi
komplexni modula¢ni schopnost, nékteré z nich mohou byt pouzity i pro dals$i moznosti. V
soucCasné dob¢ je cela fada formatt modulace, které jsou k dispozici v generatoru signalu.
Ty mohou zahrnovat rizné formy PSK, PSK (véetné¢ BPSK, QPSK, 8PSK, atd.), jakoZ i
16 a 64 bodu QAM). K dispozici jsou i jiné druhy modulace, véetné CDMA a OFDM. Je
nezbytné zajistit, aby vysokofrekvenéni generator signalu byl schopen nabidnout

pozadované modulacni formaty.

4.2.10 ZkuSebni interval kalibrace

Kalibra¢ni interval je dilezity pro kazdou polozku z testovaciho zafizeni a to v ptipade
vSech generatoru signalu, at’ uz se jedna o novy nebo pouzity. Pro mnoho generatort
signalu je intervalem rok, ale v pfipad€ vySsiho stupné pfesnosti pro nékteré specifikace

jsou zapottebi kratsi casové intervaly.

4.2.11 Vektorovy generator signalu

Vektorovy signalovy generator - VSG se objevil jako dasledek potieby pro generaci

vvvvvv

Generatory signalu nebo vektorové VSG uspokoji potieby rozhlasovych, bezdratovych a
mobilnich systémi z W-CDMA / UMTS a Wi-Fi - IEEE 802.11, IEEE 802.16 WiMAX -,
LTE a mnoho dalsich.

Tyto systémy vyuzivaji velmi komplikované prubéhy pomoci digitalni modulace. V
dusledku toho bylo nutné vytvofit pristroj, oznacujici se jako generator vektorového
signalu nebo digitdlni signalni generator, aby mohl generovat pozadované

vysokofrekvencni kiivky.
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Obr €. 14 Generator RF signalu [14]

Predchozi generace RF generatorii signalu umoziovaly budouci pfidani modulace signalu.
Aby vyhovovaly potfebam nékterych novych bunécnych a bezdratovych systému, je
nezbytné piidat slozité formy modulace.

Klicovym prvkem generatoru signalu je vektor, ktery je schopen byt ptizptsoben
komplexnim signaltim, tj. tém, které obsahuji v-faze a kvadraturu 1Q signali. Generator
signalu dokaze pojmout informace 1Q signalové spiSe nez amplitudové. To znamena, Ze
pojme diive vektorovy prvek signalu modulace, nez jen skalarni nebo zakladni fazovou

modulaci.

ey I
™ Vyst
Vinovy generitor Q | 1Q modulitor Zdroj RF signali g Lt

Prevodnik

Programovani a ovladani

Obr ¢. 15 Diagram vektorového generatoru signalu

Generatory signalu vektorového typu obvykle obsahuji high-end RF generator signalu s
modulatorem 1Q a jsou ¢asto spojeny s libovolnym viny tvarujicim generatorem. Pouziva
se k vyrobé slozitych zakladnich signald modulace. Timto zptuisobem je vektorovy
signalovy generator schopen generovat vSsechny signdly potfebné pro nékteré z modernich

komunikac¢nich systémti.
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S rostouci slozitosti mnoha radiovych komunika¢nich systémt od mobilnich telefont az po
Wi-Fi, se vyuziti generatort vektorového signalového Vv oblasti zkuSebniho vyvoje a

vyroby pravdépodobné zvysi, aby inzenyii mohli vytvaret testovaci kiivky, které potiebuji.

4.3 Technické a funkéni parametry zesilovace signalu

RF zesilovace se pouzivaji v Siroké Skdle aplikaci, vcetné bezdratové komunikace,
televiznich pienosu, radari a RF topeni nebo pro zkusSebni techniku zabyvajici se testy

elektromagnetické odolnosti.

Zakladni techniku pro zesileni vykonu RF lze rozd¢lit do tiid A, B, C, D, E, a F, pro

frekvence od VLF (Very Low Frequency) az po mikrovinné frekvence.

Vystupni vykon se muze pohybovat od nékolika mW do MW, zavisici podle urceni
pristroje.

Zavedeni polovodi¢ovych energetickych zafizeni RF piineslo vyuzivani niz§iho napéti,
vyssich proudu a relativné nizkych zatézovych odpor.

24

e Vystupni vykon,

e 7zesileni,

e linearita,

o stabilita,

e stejnosmérné napajeci napéti,
e Ucinnost,

e robustnost.

Vybér zkreslujiciho bodu u vykonového zesilovace muze urcit jeho uroven. Srovnanim

zkreslenych ptistupli vykonového zesilovace 1ze vyhodnotit kompromisy pro:

e Vystupni vykon,
e ucinnost,
e linearitu,

e jiné parametry pro razné aplikace.

Vykonové¢ tiidy zesileni urcuji typ zkresleni, jeZ plisobi na tranzistorové napajeni RF

vykonového zesilovace.
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Vykon, ktery neni pfeveden na uziteny signal, se rozptyli ve formé tepla. Zesilovac, ktery
ma nizkou uc¢innost, miva zpravidla vysokou hladinu odvodu tepla, coz muze byt

limitujicim faktorem, zejména na navrhu.

Kromé tiidy provozu, je celkova ucinnost vykonového zesilovace ovlivnéna vice faktory,
jako dielektrikum, ¢i vodiCové ztraty. Nejprve je tieba vycislit ztratu v obvodu, tu se pak
snazime minimalizovat. Neméné dulezité je, aby mechanické a tepelné konstrukce byly

vhodné za jakychkoliv podminek.
4.3.1 Tridy vykonu

4311 Tr¥ida-A

Zesilovag, V této tfide, je definovan jako zkresleny. To znaci, ze vystupni proud tece po
celou dobu provozu a aroven vstupniho signal je stale dost mala na to, aby nemusel nastat
mezni bod tranzistoru. Dalsi zplsob se uvadi, Ze thel vedeni tranzistoru je 360 °, coz
znamena, Ze tranzistor provadi pro vstupni signal cely cyklus. To d¢€la z tfidy A tu nejvice
linearni ze vSech typu zesSilovaclt. Zde linearita ukazuje, jak moc se vystupni signal

zesilovace podoba vstupnimu signalu.

0 + Ve
Ic
Rc
Re
Cin
- ” Vce Power
Is Transistor
Vs

.|||—4

Obr ¢. 16 Schéma zesilovace tiidy A [3]
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4.3.1.2 Tiida-B
Tento typ zesilovace zpusobuje, Ze uhel vedeni tranzistoru je pfiblizné 180 °.

Tranzistor provadi ¢innost jen polovinu ¢asu, a to bud’ na pozitivni, nebo negativni

poloving¢ cyklu vstupniho signalu.

Stejné, jako ve tiidé A, zkresleni stejnomérnym proudem uréuje provoz tranzistoru tiidy B.
Zesilovace tiidy B jsou ucinnéjsi nez tfidy A. Okamzita ucinnost tiidy B se li§i podle
vystupniho napéti a idealni vykonny zesilova¢ dosahuje Q/4 (78,5%) na PEP (Peak
Envelope Power), jsou ovSsem mnohem méné linearni. Proto typicky zesilovaé tfidy B

vytvoti o néco vic vyssich harmonickych vin, které musi byt filtrovany pry¢ od zesileného

signalu.

Ve

Input
Signal

S S

Obr ¢. 17 Schéma zesilovace tiidy B [5]

Spole¢na konfigurace pro zesilovace tiidy B je ,,push-pull* zesilovaé. V této konfiguraci se
jednim tranzistorem provadi pozitivni polovina cykli vstupniho signalu a druhym
tranzistorem se provadi pribéh zaporné pulviny. Timto zplisobem je cely vstupni signal

reprodukovan na vystupu.
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4.3.1.3 Trida—AB
Tento zesilovac je kompromisem mezi tfidy A a tfidy B z hlediska Gi¢innosti a linearity.

Tranzistor je zkresleny obvykle do klidového bodu, ktery je nékde v oblasti mezi meznim

bodem a bodem zkresleni tfidy A, tj. mezi 10 az 15 procenty Icmax.

V tomto piipad¢€, bude tranzistor zapnut na vice nez pul cyklu, ale mén¢ nez jeden cely

cyklus vstupniho signalu.

RS NPI .
| — )
VR3

Crossover D1

fiy D2
R2 ﬁ ca
Input | )
O VR Tr
Mid-point } PNP
Trl

w [

Volume 1 R1

R3 R4 o cq
T o
o, :

Class A Driver Class AB Output

Obr ¢. 18 Schéma zesilovace ttidy AB [4]

Uhel vedeni tiidy AB je mezi 180 ° a 360 © a u¢innost se pohybuje mezi 50% a 78,5%.
Ttida AB ma vyssi G¢innost nez tfida A na tkor linearity.

Ttida AB neni linearni zesilova¢. Signal s modulovanou amplitudou prostfedkti bude
vyznamné zkreslen v této urovni vykonu. Divodem je skutecnost, ze ve tiidé AB je thel

vedeni funkci hnaci jednotky.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze se ve tfidé AB cCasto poskytuje §ir§i dynamicky rozsah,
nez kterékoliv tfidé A nebo B. To je proto, ze kompresni zisk tfidy AB pochazi z jinych

zdrojii, nez je tomu u tiidy A.
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4.3.1.4 Tr¥ida-C
Zesilovac, jehoz uhel vedeni tranzistoru je podstatné mensi nez 180 °.

Zkresleni tranzistoru je takové, aby pii ustalenych podminkach nevznikly zadné toky

kolektorového proudu.

Linearita zesilovace tfidy C je nejmensi ze vSech tfid zesilovacl. Uc€innost tfidy C se

fiblizuje 85%, coz je mnohem vys, nez u zesilovace tiidy B nebo tiidy A.
p y J y y y

+Vee

-Vgg

Obr ¢. 19 Schéma zesilovace tiida C [6]

Aby bylo mozné potlacit zkresleni tranzistoru v provozu zesilovace tfidy C, musime
prevratit zkresleni funkce zakladniho emitoru. Vné&j$i ovlivnéni obvykle neni nutné,
protoze tento tranzistor mize provadét své vlastni zkresleni, pomoci RF sytice od zakladny

k zemi.

Jednim z hlavnich problémi vyuziti tiidy C, v aplikacich polovodi¢ového typu, je velky
negativni vykyv vstupniho napéti, coz se shoduje s kolektorem vypousténi Spicek
vystupniho napéti. Toto jsou nejhorsi podminky pro priraz v zavérném smeéru u
jakéhokoliv tranzistoru. Dokonce i malé mnozstvi unikajiciho proudu, tekouciho v této fazi
cyklu, ma vyznamny vliv na t¢innost. Z tohoto dtvodu zesilovace, typu téidy C, nejsou

Casto pouzivany u polovodi¢t na vyssich RF a mikrovinnych frekvencich.
Tranzistor, v zesilovaci tfidy C, z divodu vydrze zafizeni, by mél vypnout kolektorové
napéti ve chvili kdy, stejnosmérny proud tiikrat piekro¢i urcenou hranici. Zesilovace tridy

C maji nizky pramérny vystupni vykon (protoze tranzistor provadi pulsy pouze po kratky
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casovy usek), ale vyzaduji velmi vysokou turovenn vstupniho napéti. Pokud je hlavni
tranzistor tfidy C v poruchovém rezimu, je v aktivnim zafizeni nizkd hodnota vlastniho
napéti v zavérném sméru, ktery se bohuzel zhorsil v dasledku vstupu napéti RF signalu a
proto bude zaporny. Tak kolektor tranzistoru napéti dosahuje pozitivniho vrcholu. To je
zvlasté problematické a nebezpecné, pokud se ocekéavaji zmény zatizeni konstrukce,
napiiklad systém pocitajici s po§kozenou ¢i chybéjici anténou, nebo chybé&jicim piivodnim

potrubim béhem provozu.

43.15 T¥ida-D

V zesilovaci tfidy D je definovan rezim napéti jako spinaci okruh, ktery vede k generaci
napéti stavajiciho se napil ze sinusoidy a ¢tverce. Vykonny zesilovac¢ tiidy D pouziva dva
nebo vice tranzistord, jako pfepinace na generovani obdélnikového prubéhu vinového
napéti. Sériové ladénym vystupnim filtrem projdou pouze fundamentalni frekvence v
zavislosti na zatiZeni. Zesilovace tfidy D trpi fadou problémi, které je obtizné definovat, a
to zejména pii vysokych frekvencich. Za prvé, je zde omezena dostupnost vhodnych
zatizeni pro horni pifepinac. Za druhé, parazitni zafizeni, jako napiiklad kolektorova

kapacita, mize vést k induk¢énim ztratam v kazdém cyklu.

Pak si tedy uvédomime, (které jsou b&zné pii nizkych RF a audio frekvencich) ze
zesilovace tiidy D teoreticky mohou dosahnout 100% ucinnosti, protoze neexistuje béhem
cyklu doba, kde by se prub&hy napéti a proudu piekryvaly (proud je Cerpan pouze pies

tranzistor, ktery je zapnut).

EEE 100

e

a0 /— Typical Class-D |

2 ./
E f/ _.--"’--- .
g v ‘____,..-—--""_-rf !Typi(:al Class-AB I_
20 — il
7

1 20 40 [511] a0 100
Output Power, Relative to Maximum { % )

Graf ¢. 1 Uéinnost tiidy D proti tiidé AB [7]
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Zadny skuteény zesilovaé nemtiZe patfit do tiidy D nebot’ nema nulové odpory a kapacitni

spinace, jakoz i induktivni parazitni omezeni tvaru kfivky napéti pii zatézi.

Jedine¢nym aspektem t¥idy D (s nekoneéné rychlym pfepinanim) je to, Ze ucinnost neni

degradovana ptitomnosti jalového odporu pii zatizeni.

4.3.1.6 Trida-E

Zesilovac tiidy E pouziva jediny tranzistor, ktery pracuje jako spina¢. Kolektorovy pribéh
napéti je vysledkem souctu stejnosmérného a radiofrekvencniho proudu, nabijejici
uzemnovaci kapacitni odpor Cy, ktery je rovnobézny s tranzistorovou vnitini kapacitou co.
U zesilovace tiidy E, v optimalnim piipad¢, ve chvili zapnuti tranzistoru, tekouci napéti

Klesne na nulu a ma nulovy sklon.

Vysledkem je idealni Gc¢innost 100%, eliminace ztratovych spojeni s nabijecim
uzemnovacim kapacitnim odporem ve tfidé D, sniZeni spinacich ztrat a dobra tolerance

variace komponentd.

- / Swiichon + Switch ofl

RFg, o) T RS V.

Obr ¢. 20 Schéma zesilovace tiidy E [24]

Zesilova¢ tiidy E pifi provozu vykazuje horni meze frekvence na zakladé vystupni

kapacity, potiebné pro ptizpisobeni vykonu obvodu, ktery produkuje vySe popsané kiivky.

Konkrétné zesilovac tidy E, pro svou optiméalni tc¢innost, vyzaduje kapacitni odpor C, na

hranici horniho limitu.

Pouziva se velka vysokofrekvencni tlumivka. Diky tomu muze zafizenim protékat pouze

stejnosmérny proud Igc.
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Naboj vystupniho obvodu, skladajici se z L; a C,, je dostate¢né velky, aby mohly vystupni
proud |, a vystupni napéti U, tvofit pouze zakladni slozky. To znamena, ze timto filtrem

jsou vSechny harmonické viny odstranény.

Je-li zemnici kolektorové napéti nula a je-li v piipadé vypnuti kolektorovy proud nulovy

tranzistor se chova jako idedlni pfepinac.

Maé-1i dany tranzistor vnitini kapacitu Co vétsi neZ Cymax Neni pouzitelny pro pozadovanou
frekvenci. Tim je dano, Ze Cs je urCen pro vysoky vykon pfi vysokych frekvencich. Vyssi
hustoty proudu vyzaduji, aby prifezova plocha spinace odpovidala piimo vnitini kapacité

zafizeni.
4.3.1.7 T¥ida—-F

Zesilovac tfidy F zvySuje ucinnost i vykon pomoci harmonickych rezonatort, které ve
vystupni siti utvaii zemnici vilny. Prib&éh napéti obsahuje jednu nebo i vice lichych
harmonickych vin, bliZicich se k ¢tvercové vin€ a soucasné smétuje k harmonické ving
blizici se pul sinusoidé. Stiidavé ("inverzni tfida F") je vystupni napéti ptiblizn¢€ polovina

sinusového a obdélnikového vinového pritbéhu
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Graf ¢. 2 Pribéh viny zesilovace téidy F [18]

PoZadované harmonické viny mohou byt v zadsad¢ produkovany ve zdrojovém provoznim
tranzistoru. Nicméné, v praxi je tranzistor fizen nasycenim béhem c¢asti RF cyklu a
harmonické viny jsou vyrabény samoregulacnim mechanismem, podobn¢ jako U nasyceni
v tfidé C. Pouziti harmonického napéti vyzaduje vytvoreni vysoké impedance (3 az 10 krat
zat¢zové impedance) na zemnicim kolektoru, zatimco pouziti harmonického proudu
vyzaduje nizkou impedanci (1/3 az 1/10 ze zatézové impedance). Zesilovace tiidy F

vyzaduji slozitéj$i vystupni filtr nez jiné vykonové zesilovace, protoze piesna impedance
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musi byt pouze u nékolika pfesn¢ urCenych frekvenci. Obvykle je zkratova svorka

umisténa ve ¢tvrtiné nebo polovina vinové délky od zemniciho kolektoru.

*V“ r

E=90°

fo

Obr ¢. 21 Schéma zesilovace tidy F [18]

Zesilovac tfidy F umysIné navrhuje pribéh napéti pies obsah vyssich harmonickych vin ve
vystupnim signalu. Toho je dosazeno zavedenim odpovidajici vystupni sité, ktera zajist'uje
vysokou impedanci na lichych harmonickych vinach a nizkou na sudych harmonickych

vinach. To ma za nasledek ¢tvercovy (pro tiidu F skute¢né ctvercovy) prubeh napéti.

Zesilovace tiidy F jsou schopny vysoké Uc¢innosti (88,4% pro tradicné definované tiidy F,

nebo 100% pokud je pouzito nekone¢né harmonické vyladéni).

ObtiZné se navrhuji zejména diky slozité konstrukci na vystupu odpovidajici sité.

DiLCi ZAVER

vinovod GTEM. Aby tento pfistroj byl schopen provozu musi byt do soustavy
neodmysliteln¢ zapojen i radiofrekvenéni generator signélu. JelikoZ signal, vyslany timto
generatorem, nema dostatecnou silu, musi pfijit na fadu zesilovac, ktery vyslany signél

zesili na hodnotu, jiZ je potteba k dosaZeni urené intenzity elektromagnetického pole.

GTEM bunka ma charakteristicky jehlanovy tvar, ktery je dilezity pro zachovani jejich
vlastnosti. Uvnitf je tvofena vodi¢em, vytvarejicim elektromagnetické pole a na zadni
sténé je ukoncena absorbéry, jez zachytavaji zbytky elektromagnetického zatreni, aby se

neodrazily zpét.
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vvvvv

Generator signalu je jednou z nejdulezitéjsich soucasti testovaciho systému. Vytvaii
samotnou elektromagnetickou vlnu o uréitém tvaru, intenzit¢ a vykonu, kterd se ma co

nejveérnéji podobat elektromagnetickému ruseni, ptasobicimu v readlném prostiedi.

Zesilova¢ elektromagnetického signdlu je wurCen pouze kzesileni viny vyslané
generatorem. Zesilovace jsou rozdéleny do n¢kolika tfid, z nichz kazdad ovliviiuje jinym

signal jinym zplsobem.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NASTAVENI TECHNIKY DLE NORMY CSN EN 61000-4-20

Norma nastavuje podminky zku$ebniho zafizeni v mistnosti. To vyzaduje, aby provedeni
zkousky a zkuSebni limitd nebo urovné bylo provedeno dle pozadavk( na konkrétni
produkty, nebo specifikaci norem vyrobki. Popisuje limity a nastaveni zkuSebnich
ptistrojii a konstantniho pole. Uvadi také zkuSebni urovné pro nez se zkouSené zafizeni

testuje.

Neobejdeme se bez souladu s normami CSN EN 61000-4-3 ed.3 a CSN EN 50130-4 ed.2,
kde jsou uvedeny dal$i potiebné udaje k nastaveni techniky, jako naptiklad rozmezi

frekvenci, pro které se dana zkouska provadi.

5.1 Vypis zkuSebniho zarizeni
Doporucuji se nasledujici typy zkusebniho zatizeni:

e TEM vinovod o dostatecné velikosti k udrzeni konstantniho pole schopny
pojmout zamyslené testované zafizent,
e RF generator signalu,

o Je uzite¢né sledovat vykyvy energie v TEM vinovodu pfi stanoveni
urovné pole. Smérova vazebni spojka s voltmetrem nebo RF power
metr umoziuje méfeni skute¢ného piikonu do vinovodu TEM (na
rozdil od jmenovitého vykonu generatoru signalu RF).

e vykonovy zesilovac,
e senzory, které jsou schopny samostatného monitorovani elektrického pole
podél vsech tii kolmych os,

o Kazda hlavovd sonda a opto-elektronické obvody musi mit
dostate¢nou imunitu vici intenzité pole. TEM vinovody vyzaduji
pole sondy, jez umoziluje, aby elektrické pole bylo méfeno
individudlné po vSech tfech ortogonalnich osach. Pokud je pouzita
maléd jednoosa anténa, musi byt pfevedena na miru pro kazdé pole
slozky zv1ast.

e piidruzena zafizeni pro zdznam urovné spotieby.
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5.2 Popis zkusebniho zarizeni TEM

Rezim TEM je pro vinovody TEM ekvivalentem k dopadajici rovinné vIné uréené pro
testovani odolnosti. Vzhledem k této skutecnosti je idedlni neménna rovinna vina pro
kazdou konstantni fazi. TEM rezim pole V pienosové lince se bude ménit v prib¢hu piedni
konstantni faze, v souladu s geometrii prifezu. Obé metody, jak ta ve zvukotésné komote,
tak metoda pouziti vinovodu TEM, jsou zalozeny na vytvoieni konstantniho pole v oblasti
zkouSeného zatfizeni. Diky tomu je jiz zminény TEM rezim pole podobny vertikalni

polarizaci ve zvukotésné komote.

5.2.1 Ovéreni konstantniho pole

Ovéteni se provadi v pravothlé roviné na nejméné 5 méficich bodech (4 v rozich a 1
uprostied), je-li rovnice Epymie < E; < Ejimir + Emargin (5) se smérodatnou odchylkou

podle rovnice Ejjmit < E; < Ejjmic + 2° K+ 05 (6) splnéna:

e 75% naméfené intenzity pole E;, které je velikosti primarniho elektrického
pole komponentu pfes vymezené oblasti, musi spliiovat nasledujici rovnici
(6)[10]:

Eiimie < Ei < Eymie + 2-K - o
o E;j je hodnota udavana jako standart
o Podle normy je K pii 75% voleno 1,15
o Pokud je 2-K - oz mensi nez 6dB, pak je smérodatna odchylka
nasledovné spocitdna pomoci rovnice (6):

0
+6

= oz < < 2,61[dB]

2-1,15 7
o Pokud se pti 75% interval blizi k 10 dB, pak je smérodatna odchylka
rovna:

0
+10

e Pokud jsou velikosti obou sekundarnich (neumyslnych) elektrickych slozek

= o5 < < 4,34 [dB]

2-1,15 7

poli alespon o 6 dB nizsi, nez je primarni slozka, tak procento téchto

naméfenych vztahti musi spliiovat rovnici (7)

Egec. E —6dB
5~ ( sec> + K05, < { [7]
dB

E Eprl

pri;

o K je voleno podle normy
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Eseci

o Smeérodatnd odchylka série méteni musi spliiovat nasledujici

pri;

g = il (52),)
£~ K\l-2dB \E,./

Epri

rovnici:

Margin
2'K

Primarni slozka elektrického pole tolerance (rovnice oz < (7)) vétsi nez ;2 dB az

-0

+10 4B, a vedlejsi slozky elektrického pole budou az na trovni -2 dB od primarniho pole

slozky. Je povolena maximalni procentualni frekvence testu, jak je definovano v normé za

predpokladu, ze skute¢na tolerance a frekvence jsou uvedeny v protokolu o zkousce.

Podle rovnice (7) jsou standartni odchylky ur¢eny takto:

0 6 0 10
=< = : = =
46 = 0 < 1is 2,61[dB] ; +10 = 0E < T RT 4,34 [dB]
Oblast jednotné kalibrace bodi je vypsana v Tab. €. 2:
Rozméry Rozmis téni méricich bodii | Po¢et méricich boda
1,5m x 1,5m 4x4 16
1,0m x 1,5m 3x4 12
1,0m x 1,0m 3x3 9
0,5m x 1,0m 2x3 6
0,5m x 0,5m 4 + 1 (uprostred) 5
0,25m x 0,25m 4 + 1 (uprostied) 5

Tab ¢. 2 Body oblasti kalibrace

Oblasti, které nejsou uvedeny v Tab &. 2, se kalibruji pomoci miizky. Cislo definované
jako nejmensi rozte¢ sité je 0,5m, to plné obsahne navrhovany prostor. Rozte¢ je
rovnomeérna po kazdé strané. V nastaveném testu musi byt zkouSené zafizeni zeptedu

umisténo shodné s touto rovinou (viz Obr. ¢. 22 a Obr. €. 23).
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Obr ¢. 22 Jednoducha polarizace pohled z boku [10]
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Obr ¢. 23 Jednoducha polarizace pohled zevniti [10]

Pozadavek na konstantni pole je ovéfen na zakladé TEM rezimu metodou, uvedenou v
norm&. V zasad¢é to je z hlediska primarniho pole TEM rezimu. Pokud je pouzivana
vyslednd intenzita pole, musi byt splnény vSechny vySe uvedené podminky a musi byt

prokazano, ze pozadavky na sekundarni slozky jsou taktéz splnény.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 62

5.3 Zkusebni zarizeni RF generator

Radiofrekven¢ni generator signalu je nedilnou soucasti zkuSebni sestavy, bez né&jz by

nebylo mozné testovat zadné zatizeni na elektromagnetickou odolnosti

5.3.1 Vykon a frekvence

Vykon a frekvence jsou hlavnimi vystupnimi veli¢inami generatoru. Ve vét§in¢ generatort

lze nastavit ob¢ tyto veli¢iny manualné nebo automaticky.

5.3.1.1 Frekvence

Pti méfeni elektromagnetické odolnosti se nastavuje frekvence postupné, od nejnizsich po
nejvyssi.

Podle normy se jako prvni hodnota nastavuje na 80MHz. Po té je frekvence zvySovana 0
maximalné 1% z velikosti ptfedchoziho kmitoctu. Doba zmény frekvence se lisi podle
reakc¢nosti zkouSeného zafizeni, to musi mit dostateCny prostor na piipadnou zménu stavu.
Doba prodlevy zmény frekvence nesmi byt kratS$i néz 0,5s. Pro vétsinu piistrojii postacuje

Cas prodlevy 1s.

Dale jsou pak frekvence rozdéleny dle ticelu méteni pro dané rozmezi

5.3.1.1.1 Zkusebni uroven vztahujici se na vSeobecné tcely

Zkousky se normalné provadéji v kmitoctovém rozsahu 80MHz az 1000 MHz.
V nékterych pfipadech mize komise vyrobku, pro zkousSené zatizeni, rozhodnout o zméné

kmito¢tu na niz$i hodnotu.

5.3.1.1.2 Zkusebni Groven vztahujici se k pfistrojim s vysokofrekvencnim vyzafovanim

Zkousky se obvykle provadéji ve frekvencnim rozsahu 1,4GHz az 6GHz. Toto neni
povétsinou nutno aplikovat v plném rozsahu. Byvaji zde vybrana rozmezi frekvenci, ktera

odpovidaji redlnému prostiedi, ve kterém je bude zatizeni umisténo.

5.3.2 Vykon

V piipadé testovani pomoci vilnovodit TEM, piipadné¢ GTEM, je tieba vykon, ktery ma
davat kone¢na soustava, spocitat pomoci rovnic, uvedenych v kapitole 2.2. ProtoZze dany
vykon jen stézi dokdzeme samotnym generatorem signalu vytvofit, pouzivame zesilovace,

které jej znasobi.
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K vypocteni vykonu je tieba také uréit intenzitu pole, ve Kterém se dany piistroj bude
nachdzet. V pfislusné norm¢ jsou uvedeny testovaci Urovné, podle kterych se bézné
nastavuje intenzita testovaciho pole.

5.3.2.1 Testovaci tirovné

ZkusSebni urovné jsou uvedeny v Tab. €. 3:

ZkuSebni uroven | Testovaci intenzita pole [V/m]
1 1
2 3
3 10
X Special

Tab ¢. 3 ZkuSebni arovné

5.3.2.1.1 ZkuSebni troven 1

Prostiedi elektromagnetického vyzatovani nizké tGrovné. Uroven je typicka pro mistni
radio Ci televizni stanici vzdalenou vice nez 1km a vysilace/ptijmace nizkého vykonu
5.3.2.1.2 ZkuSebni uroven 2

Mirné prostiedi elektromagnetického vyzatfovéani. Jsou pouzivany pienosné vysilace
nizkého vykonu, s pfedepsanym omezenim pouZiti v blizkosti zatizeni.

5.3.2.1.3 ZkusSebni uroven 3

Néro¢né prostfedi elektromagnetického vyzatfovani. Pfenosné vysilace, pouzivané
Vv blizkosti zatfizeni, ne vSak blize nez 1m. Typickym piikladem jsou vykonové rozhlasové
vysilace nebo primyslova, védecka ¢i 1€karska zatizeni.

5.3.2.1.4 ZkuSebni Groven x

Neomezena uroven, kterd byva vétSinou stanovena Vv piislusné normé ¢i ve specifikaci
vyrobku.

5.3.3 Modulace

Podle prislusnych norem je pro testovani elektromagnetické odolnosti potieba modulace

amplitudova.
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5.3.3.1 Amplitudova modulace signalu

Normou je urceno, ze pro testovani elektromagnetické odolnosti ma byt amplitudoveé
modulovany signal, kde bude modula¢ni ¢initel 0,8. Cili hloubka modulace je rovna 80%,
tim upravime vysokofrekven¢ni nosnou vinu pomoci modulac¢niho signalu. Toto se pridava
kvili vétsimu ptiblizeni redlnych podminek pfi praci ptistroje.

RF generator ji provadi automaticky pii zadani modula¢niho Cinitele.

(sin wt)

e
T

(sin2wryt)

(Ut B
L]

/

Obr ¢. 24 Amplitudova modulace signalu [1]

5.4 Zesilovac

Predem je tfeba urcit, jaky typ musime pouzit pro Ucely testovani elektromagnetické
odolnosti.
V tomto ptipadé je nutné zvolit zesilovac tiidy A, kvili jeho linearité a co nejmenSimu

zkresleni vychozi viny. Tento zesilova¢ pouze zesili onen signal, ale v podstaté¢ nezméni

jeho prubéh, navic je idealni pro zesileni amplitudové modulovaného signalu.
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Obr ¢. 25 Zesileni signalu [3]

Dalsim aspektem, podle kterého vybirame zesilovac, je frekvencni rozpéti, pro néz je
uréen. V dnesni dobé jsou zesilovace vyrabény pro riizna rozpéti. Pro naSi testovaci
soustavu jsme zvolil tfi typy S riznym rozpé&tim, abychom mohli pokryt v§echny testovaci

frekvence, jenz nam udava norma.

Jsou to zesilovace z rozpétim 20MHz az 1GHz, 0,8GHz az 2GHz a posledni 2GHz az
6GHz. Tyto jsou schopny pokryt vSsechny pozadované frekvence.

DiLCi ZAVER

Nastaveni techniky, podle normy, ma velky dopad na samotnou zkousku. Bez piislusnych
ptredpisu nelze zadnou zkousku provést, jelikoZ nezname parametry, podle kterych je nutné
testovat. (napriklad testovaci urovné, zptisob ovéteni konstantniho pole, rozmezi frekvenci,
pro které se testy provadéji). Zptisob nastaveni generatoru a zesilovace je takovy, aby se

vysledné pole co nejvice podobalo redlnym podminkam.
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6 METODIKA TESTOVANI ZA POUZITI GTEM

Samotnd metodika testovani je dulezitou soucasti kazdé zkouSky. Musi se zde brat zfetel
hlavné na zapojeni celé sestavy, aby byla zaru¢ena jeji funkénost. Dale musime ovéfit, zda
Sestava spravné pracuje. U zkousSeného zafizeni je také dilezité, zda kontrolujeme jiz
zavedeny vyrobek, tudiz testujeme zda-li vyrobce uvadi pravdivé tdaje o odolnosti, nebo

jestli zkousime zcela novy vyrobek, u kterého teprve zjistujeme jeho limity.

6.1 Systematicky navrh zkuSebni sestavy

V této praci jsou zpracovany dva navrhy zkusebni sestavy. Prvni je pouze zéakladni sestava

pro testovani. U druhé je vice moznosti pro test odolnosti.

PC s testovacim softwarem

Generator —
v\
GTEM vinovod
Vykonovy Zkousené zarizeni
zesilovac Meéric
napajeni
Smérova
vazebni
spojka
v ’ ’ ’ It
Obr €. 26 Zakladni navrh testovaci soupravy
Vykonovy S.mérm'fi
zesilovaé \.azeA!!m
(1IMHz - 1Ghz) spojka
Piepinaci
Relé
Vykonovy Smérova o
zesilovad vazebni Pfle{pllr,an
(0,8GHz - 2GHz) spojka elée
Vykonovy Smérova
zesiloval vazebni
(2GHz - 6GHz) spojka
Generator
signdlu
MEFic Piepinaci GTEM vinovod
Jeni Rele Zkousené zatizeni
_
PC s testovacim
E = softwarem
[,

Obr ¢. 27 Komplexnéjsi navrh testovaci soustavy
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6.2 ZkusSebni vinovod GTEM

Pro testovani elektromagnetické odolnosti poplachovych systéml jsme zvolili vlnovod

GTEM 250, protoZe je rozmérové 1 vykonnostné dostacujici.

Obr ¢. 28 Zkusebni vinovod GTEM [25]

6.2.1 Usporadani stolniho zafizeni

Jako typické vybaveni pro test odolnosti pomoci vinovodu TEM se pouziva 0,8 m vysoky
nevodivy stil. Zkousené zafizeni je umisténo uvnitf buriky na zkuSebnim podstavci, nebo
manipulatoru vhodného tvaru a velikosti, tak aby pfedni plocha leZela za kaZzdé polohy v

oblasti konstantniho pole.

6.2.1.1 ZkuSebni podstavec

Vlastnosti podstavce jsou striktné dané normou. Tento podstavec musi byt nevodivy,
neodrazivy, Snizkou permitivitou. Zkousenym zafizenim musi byt mozné otacet podle
pozadavkd.

6.2.1.2 Manipuldtor

Zatizeni, podobné otocnému stolu z nekovového materialu, schopné zafixovat zkouseny

vyrobek vV mnoha pozicich, dle pozadavka testu.

Typické nastaveni pro zkouSené zatizeni je na Obr. ¢. 29 a Obr. ¢. 30
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Obr ¢. 29 Vertikalni polarizace zkouseného zatizeni [10]
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Obr ¢. 30 Horizontalni polarizace zkouseného zatizeni [10]

6.2.2 Usporadani uvnittr GTEM buiiky

Ve vinovodu GTEM je umisténo zkousené zafizeni na zkusebnim podstavci tak, ze predni
Cast pristroje lezi v oblasti konstantniho pole. K tomuto Ucelu se pouziva nevodivy
podstavec, zabranujici ndhodnému uzemnéni zkouseného zafizeni a naruSeni pole. Tento
musi mit vy$s§i nevodivé vlastnosti, nez izola¢ni vrstvy na kovové konstrukci zkuSebniho

pristroje.

6.2.3 Usporadani kabelaZe

Kabelaz je ponechana v elektromagnetickém poli do vzdélenosti 1 m od zkousSeného
zatizeni a je vedena nad podlahou, v jedné trovni se zkousenym zafizenim nebo podél

uhlopficky v roviné Xy, na vychozim misté vnéjsiho vodice TEM vinovodu. Pti instalaci
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kabell je tfeba se pIné¢ vyhnout ve sméru osy z podélnému vné&jSimu nebo vnitinimu
vodici. Kabely TEM vinovodu, vedené rovnobézné s vnitinim nebo vnéjsim vodicem, musi
byt od sebe vzdaleny minimalné 0,1 m. Vystupni kabely jsou ukonceny absorbujicimi

svorkami, jenz jsou umistény na hranici konstantniho pole.

6.3 Generator signalu

Pro generovani signalu pfii testovani elektromagnetické odolnosti byl zvolen pfistroj R&S
SMB 100A.

Obr ¢. 31 R&S SMB 100A [2]

6.3.1 Specifikace

e Frekvencni rozsah
o 9kHz - 6GHz
e Minimalni krok pfepindni frekvence
o 0,01Hz
e Maximalni rozsah vystupnich vykont
o -145dBm—+30 dBm
e Rozsah vystupnich vykont pro frekvence IMHz az 6GHz
o -120dBm —+18 dBm

6.3.2 Nastaveni

Pti zapnuti piistroje se nastavi pozadované frekvence a vykon. Po té nastavime pfislusnou
modulaci, v nasem ptipad¢ amplitudovou. Vychozi parametry modulace volime jako

klasickou amplitudovou modulaci 1kHz s hloubkou modulace 80%.
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6.4 Zesilovace

Pro zesileni signdlu vygenerované¢ho RF generatorem signalu byly zvoleny zesilovace
FLH-120B, FLG-100A a FLG-50F, byly vybirany vzhledem k rozsahu frekvenci, které

jsou schopny pojmout.

Obr ¢. 32 Ilustracni obrazek podoby zesilovace [2]

6.4.1 Zesilova¢ FLH-120B

e Frekvencni rozsah
o 20MHz -1GHz
e Max. vystupni vykon
o 120 Watti
e Vystupni vykon s 1dB kompresi
o 75 Wattl
e Vstupni a vystupni odpor
o 50Q

6.4.2 Zesilova¢ FLG-100A

e Frekvenc¢ni rozsah
o 0,8GHz -2GHz
e Max. vystupni vykon
o 100 Watta
e Vystupni vykon s 1dB kompresi
o 80 Wattt
e Vstupni a vystupni odpor
o 50Q
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6.4.3 Zesilova¢ FLG-50F

e Frekvencni rozsah
o 2GHz-6GHz

e Max. vystupni vykon
o 50 Wattt

e Vystupni vykon s 1dB kompresi
o 30 Wattt

e Vstupni a vystupni odpor

o 50Q

6.5 Kontrolni poédita¢ a software na testovani odolnosti

Pro testovani elektromagnetické odolnosti byl zvolen kontrolni software CR — Lab

software od firmy Frankonia.

6.5.1 Kontrolni pocitac

Kontrolni pocita¢ je standardni primérny pocita¢ a klavesnici, monitorem, tiskdrnou
a operacnim systémem Windows. Musi ovSem obsahovat kartu s rozhranim sériové

sbérnice RS232, USB, popfipadé i podporu dalsich busovych systémii.

6.5.2 Kontrolni software

Software RF-Lab je vytvofen na zakladé platnych norem CSN EN 61000-4-3 ed. 3 a CSN
EN 61000-4-20 ed. 2.

Tento software je plné uzpisoben fidit veskeré zkousky elektromagnetické odolnosti a ma
schopnost nékteré znich automaticky provadét. Samostatné vykonava generaci
referencnich kalibrac¢nich dat, dale pak méfené data zapisuje do paméti pfistroje, na némz

program bézi. Po dokonceni méteni vytvaii predepsany protokol o provedené zkousce.

Test sdm o sob& lze uskutecnit automaticky nebo manualn€. Je mozny také plné
automaticky monitoring funk¢nosti zkouSeného zafizeni bcéhem testu, pomoci

pfednastavenych mezi tolerance.

6.5.2.1 Zadkladni udaje

e Préce na platformé Windows

¢ Online napovéda
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Prezentace vysledka grafiky a zprav online
Export dat do jinych soubort v ramci Windows
Me¢éteni homogenniho pole v¢. hodnoceni

Vypocet referencnich udajt

2dB saturac¢ni test na homogenni bazi, ktery vyhovuje standardnimu méieni

V terénu

Meéfeni referen¢nich dat s pevnou zkusebni Grovni nebo profilem urovni vs.

frekvence

Permanentni PVS (pomér stojatych vin) ovladani béhem zkousky

Moznost nastaveni riiznych omezeni, naptiklad maximalni vstupni Groven

zesilovace nebo maximalni povoleny vykon

Rezim automatického opakovani testu

Manudlni testovaci rezim

Ruéni zvySeni/sniZzeni testovaci irovné

Automaticky testovaci rezim v¢. monitorovani zkouSeného zatizeni
Prozkouseni funkénosti zkouSeného zatizeni pres sériové rozhrani
Moznost tisku vystupni zpravy, v€etné vesSkerych grafickych zaznami
Kontrola testovaciho rozhrani GPIB, USB, RS232

Moznost upravit prednastavené hodnoty

6.6 Popis zpusobu testovani navrZenymi soustavami

Prvnim krokem je sestaveni planu zkousky.

Plan musi obsahovat u zkouSeného zatizeni:

velikost a provozni podminky,

typy a pocCty propojovacich vodici,

popis funkce a ptipustnych funkénich kritérii,
polohy, ve kterych ma byt test provaden,

popis monitorovani funk¢nosti.

Plan musi u testovaciho zafizeni obsahovat:

typ pouzitého technického vybaveni,

velikost a tvar homogenniho pole,
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e zkuSebni urovei intenzity pole,

e rozsahy frekvenci, prodleva, frekvencni kroky.

Dalsim krokem je sloZeni sestav podle navrzenych schémat Obr ¢. 26 a Obr ¢. 27. Rozdily
mezi témito navrhy nejsou nijak markantni, pouze v druhém piipadé mame o néco vice

moznosti pro pouziti nékterych zatizeni pfi testu.

6.6.1 Testovani pomoci zkuSebnich sestav

Po sestaveni zdkladni soustavy je dualezité odzkouSet, zda zkuSebni systém pracuje

spravnym zpusobem.
Dale je tieba odzkousSet intenzitu konstantniho kalibrovaného pole.
Krom téchto nezbytnosti postupujeme dle nasledujicich bodu:

e popis testovaciho zafizeni dle pokynti popsanych vyse,
o Tento popis je, po té, piilozen k vyslednému protokolu o zkousce
e zapnuti systému,

o Zapiname kazdé zafizeni systému zvlast. Zaroven kontrolujeme

jejich technicky stav a zpiisob propojeni jednotlivych komponenti
e Ovéfeni pracovni pfipravenosti testovaciho zafizeni,

o Sestava se nejprve zapina bez jakychkoli zkouSenych zatizeni. Na
zéklad¢ této zkousky se urci, zda je zatfizeni schopno provést dané
testy odolnosti

e nastaveni testovaciho zatizeni dle zakladni specifikace,

o Toto nastaveni je udano ve zkuSebnim protokolu. Je to ptedevSim
nastaveni vystupniho vykonu a pocatecni frekvence, dale pak
velikost zesileni zesilovace. VSe se odviji od ur¢eni zkuSebni
urovng, pro kterou danou zkousku provadime.

o Maze byt trojiho typu: pIné manudlni, manualni z ¢asti, automaticka.
V praxi to znamend, ze si musime zjistit, zda u danych pfistrojii
vyhovuje automaticky rezim nebo aspoinl jeho ¢ast. To znamena, ze
urCity usek Ize plné automatizovat, ale nékteré casti musi byt

ovladany rucné.
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popis zkouseného zatizeni dle pokynl popsanych vyse,
o Tento popis je ptiloZzen k vyslednému protokolu o zkousce.
o Obsahuje téz vypis veskerych pouzitych pfistroju.

VloZeni zkouSeného zatizeni do GTEM komory,

o Zatizeni vkladdme vétSinou na manipulator, abychom mohli zajistit
zkousky ze vSech uhli zkouSeného zatizeni.

uvedeni zkouseného zatizeni do provozu,

o Zafizeni musi byt pfipojeno k ptivodu elektrické energie tak, jak to
specifikuje vyrobce. Pokud se sklada z vice ¢asti, musi byt zapnuty
vSechny jeho soucasti.

zapojeni monitorovaciho  zafizeni kvili dokumentaci funk¢nosti
zakouSeného zafizeni,

o Na tomto zafizeni, v némz byva pocita¢ se zkuSebnim programem,
se uklada veskera dokumentace k dané zkousce, jakoz to i zaznam o
fungovani zkouseného zaftizeni.

odzkousSeni funk¢énosti zkuSeného zafizeni,

o Tento krok je nutny kvili zjiSténi, zda testované zatizeni pracuje
spravné jiz pred samotnou zkouskou.

o Itoto ovéfeni se priklada k vystupnimu protokolu.

nastaveni zkuSebnich parametrt,

o Jedna se ptfedevsim nastaveni rozsahu frekvence, krok a rychlost

zmény frekvence dle platnych norem.
provedeni zkousky odolnosti dle zkuSebnich parametri,

o Podle vySe zminénych pfednastavenych parametri provedeme
samotnou zkousku odolnosti.

vyhodnoceni vysledkl zkousky,

o Vysledky zkousky musi byt hodnoceny na zaklad¢ ztraty funkce
nebo zhorseni provozu zkouseného zatizeni.

o Norma doporucuje toto roziazeni:

* normalni funk¢énost,
» docasna ztrata funkénosti, ktera odezni po zastaveni rusent,
= docasné ztrata funkénosti, ktera vyzaduje odborného zasahu,

= ztrata funkCénosti, ktera neni obnovitelna.
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e protokol o provedené zkousce,
o Tento dokument v dne$ni dobé je schopen vytvofit téméf kazdy

pfislusny testovaci program s veSkerou dokumentaci.

EMC-Lab Page 1(12)

EMC TEST REPORT
No. E74902.1

Immunity to electromagnetic disturbances

EQUIPMENT UNDER TEST

Equipment : Noise generator module for computers

Type / model SG 100

Protego Information AB

Tested by request of : Protego Information AB

SUMMARY
Referring to the performance criteria and the operating mode during the tests specified in
this repert the equipment complies with the requirements according to the following

standard

EN 50082-2:1995

Date of issue: December 19,1997

C ol g
Ty Yo fp oA
%E {ag d:l/U -

.....

Obr ¢. 33 Predni strana vystupni zpravy [15]

Testovani, pomoci komplexn¢j$i sestavy je ve své podstaté stejné, jako testovani zékladni
sestavou, pouze s tim rozdilem, ze mame moZznost vétSiho vybéru zesilovacich zafizeni.
Zélezi, jakych frekvenci generovany signal dosahuje, protoze kazdé zatfizeni pouzito
Vv téchto navrzich, zesiluje signal v jinych frekvenci. Zplsob piepinani mezi zatizenimi je
proveden pomoci relé ptepinacl. Muze se tak dit manualné¢ nebo automaticky podle,

aktualniho nastaveni zkusebni soustavy.
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ZAVER
Testovani elektromagnetické odolnosti je nezbytnou soucasti pii zkouSeni kvality

poplachovych systému. Jeho metodika je stejné dilezitd jako samotné navrzeni zkuSebni

soustavy.

Testovani pomoci vinovodi GTEM mé obrovskou vyhodu hlavné, Vv naro¢nosti na
zkusSebni misto, protoze samotné testovani probiha, da se fici, vV uzavieném, maximalné
odstinéném pfistroji, tvaru ¢tyfbokého jehlanu. Tento pfistroj se sklada z nckolika casti.
Hlavnimi jsou stfedovy vodi¢, kterym se distribuuje elektromagnetické pole pii samotném
meéfeni a absorbéry, jez pohlcuji zbytky elektromagnetickych, viny které by se mohly

odrazit od zadni stény.

I ostatni pfistroje, jako jsou generatory signalu, zesilovace ¢i pocita¢ s méficim a
zaznamovym softwarem, jsou nesmirné dilezité pro celou zkousku. Bez generatoru signalu
a zesilovace by nebylo mozné dosdhnout, normou pozadované, intenzity pole zkouseni.

Bez pocitace bychom nemohli danou zkousku déle prezentovat.

V této praci byly navrzeny dvé zkusebni soustavy. Prvni sestava obsahuje pouze zékladni
testovaci pfistroje nezbytné pro provedeni predem urcenych ¢asti zkouSky. Napiiklad
Vv piipad¢ testovani ve velkém frekvencnim rozsahu bychom museli ruéné ménit zesilovac
signdlu. Druha z nich je plné automatizovana a nemusi se zde po jejim zprovoznéni nic
prepojovat. Sta¢i pouze nastavovat piislusné hodnoty pro meéteni odolnosti. VSechny
zvolené komponenty vyhovuji platnym normam pro testovani elektromagnetické odolnosti.

Jejich nastaveni je popséano blize v ptisluSnych kapitoléach.

Dilezité je pfedem si zvolit spravnou zkusebni troven neboli intenzitu testovaciho pole.
Podle tohoto udaje se dale odviji veskeré nastaveni techniky méfeni, jeji limity a zptisoby

fungovani.

Samotnd metodika se sklada z n€kolika po sob¢ jdoucich bodu, v nichz je popsan postup
pii provadéni zkousky a to od popisu testovaciho a testované¢ho zatizeni az po konecny
protokol o provedené zkousce. Navic u kazdého bodu je napsano stru¢né vysvétleni, co ma

obsahovat nebo jakym zplisobem je myslen ¢i se ma provést.
Zkouska muze byt provadéna manualn¢, automaticky nebo jejich kombinaci. Zélezi vzdy
na pfislusné specifikaci u zatizeni, které hodlame provéfit. VEétSinou jsou tyto hodnoty

znamy od vyrobce a my pouze ovefujeme jejich platnost pro dany pfistroj.
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prezentuje nase udaje o pribéhu celého testovani.
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ZAVER V ANGLICTINE

Testing electromagnetic immunity is an essential part of the quality testing of alarm

systems. The methodology is as important as the design of the test system.

Testing waveguides GTEM has a huge advantage especially in the performance of the test
site because the actual testing takes place, so to speak, in a closed, most shielded device, a
four-sided pyramid shape. This device consists of several parts. The main center
conductor, which distributes the electromagnetic field in the actual measurement and
absorbers that absorb the remnants of electromagnetic, waves that could be reflected from
the back wall.

The other instruments such as signal generators, amplifiers and computer with measuring
and recording software are extremely important for the entire test. No signal generator and
amplifier would not be achieved the required standard, field strength testing. Without the
computer, we could not test further the present.

In this work, two test systems designed. The first set contains only basic test
instrumentation needed to perform the predetermined sections of the test. For example, in
the case in a large frequency range, we had to manually change a signal amplifier. The
second one is fully automated and may not be here after launching anything forwarded.
You only need to set the appropriate values for the measurement of resistance. All selected
components conform to the applicable standards for testing electromagnetic immunity. The

setting is described in detail in the relevant chapters.

It is important to choose the correct pre-test level or intensity of the test field. According to
this data also depends on the settings of all measurement techniques, its values and ways of

functioning.

Methodology itself consists of several consecutive points at which describe the procedure
for performing the test and the test description and test equipment to the final test reports.
In addition, each point written a brief explanation of what to include or how it is meant to

be or do.

The test may be performed manually, automatically, or a combination thereof. It always
depends on the specification of the device you intend to scan. Mostly, these values are

known from the manufacturer and we only verify their validity for the instrument.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 79

At the end of the test itself, however, is the most important test reports, which presents our
data throughout the testing.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TEM
GTEM
EMC
EMS
EMI
Hz

dBm

< c s

3

€c

RF
dB
kg
Wi-Fi

GPS

Vyznam prvni zkratky.
Vyznam druhé zkratky.
Elektromagnetickd kompabilita
Elektromagnetickéd odolnost
Elektromagneticka interference
Herz

Decibelmetr

Ohm

Vykon

Intenzita pole

Impedance

Vzdalenost

Watt

Napéti

Volt

Metr

Permitivita vakua
Permitivita

Naboj

Radiofrekvenéni

Decibel

kilogram

Wireless Fidelity

Globalni triangulacni systém
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WIMAX  Worldwide Interoperability for Microwave Access
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
QAM Quadrature Amplitude Modulation

GPIB General Purpose Interface Bus
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