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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitelnosti
GTEM komor pro méreni rusivého vy-
zafovani a moznou aplikaci v automo-
tive primyslu. Ovéreni mozné aplikace
je dosazeno porovnanim namérenych dat
z GTEM komory s daty z bezodrazové
komory FAR.

Klicova slova: GTEM, EMC, méfeni
vyzatovani, SAC, OATS, bezodrazova
komora

Skolitel: Ing. Tom&s Kofinek, Ph.D.
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Abstract

Diploma thesis deals with useability of
EMI measurements in GTEM cell, and its
possible application in automotive indus-
try.

Keywords: GTEM, EMC, measuring
radiation, SAC, OATS
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Kapitola 1
Uvod

Moderni automobil obsahuje desitky az stovky senzorti. Hliddni mrtvého
thlu, destovy senzor, senzor hladiny paliva je jen kratky vycet z nich. U
vzniku kazdého z téchto senzoru stal velmi peclivy a finanéné narocény vyvoj
tromagnetické kompatibility, pricemz méreni rusivého vyzarovani je zdsadni
disciplinou téchto test. Maximalni iroven rusivého vyzarovani mé kazdy typ
zalizeni normativné stanovenu.

P1i vyvoji zafizeni bez parazitniho vyzarovani je zapotiebi dbat na obecna
doporuceni pro navrh elektrickych i mechanickych struktur. Navrhované
zalizeni je zaroven potreba v prubéhu vyvoje pravidelné podrobovat EMC
testim, a to jak jeho jednotlivé ¢asti, tak jako celek v prototypovém stadiu
vyvoje.

Existuje vice metod, jak lze vyzatovani zarizeni mérit. Tradi¢ni metodou
je uzavrit zarizeni do bezodrazové, ¢i poloodrazové komory a mérici anténou
na kazdé frekvenci zjistit maximalni generovanou intenzitu elektrického pole.
Tento postup je zcela v souladu s pravidly EMC testovani. Jedna se o velmi
presné urceni parazitniho vyzarovani, o které se samotné normy opiraji. Pro
jejich vybudovani je ovSem potieba znacné vstupni financéni investice, a proto
ve vétsiné vyvojovych laboratori neni. Pro tyto laboratore by mohla byt
GTEM komora fesenim.

Cilem této prace je na zadkladé védeckych c¢lanku a technickych norem
prozkoumat moznosti méfeni rusivého vyzarovani v GTEM komoréch, zjistit
mozné vyuziti GTEM komor v primyslovém sektoru, a experimentalné overit
jeji vyuziti pro EMC méfeni.

Préce se bude i{dit pfedeviim ¢eskou technickou normou CSN EN IEC 61000-
4-20 z listopadu roku 2022 [7], kterd popisuje zkousky emisi a odolnosti ve
vlnovodech s pricnym elektromagnetickym polem. Dle této normy bude taktéz
provedeno experimentalni méfeni celkem 3 zafizeni - experimentalni deska,
generator Sumu York EMC, a automotive radar s kabelovym svazkem.

Ovéreni spravnosti namérenych dat bude spocivat v porovnani hodnot emisi
namérenych v GTEM komore, s emisemi naméfenymi v plné bezodrazové
komote.

V nésledujici kapitole bude teoreticky popsano EMC, EMI a princip jejich
testovani. Dale bude uveden popis vSech testovanych zarizeni.






Kapitola 2

Teoreticky rozbor

Nasledujici podkapitoly obsahuji teorii souvisejici s méfenim rusivého vyzato-
vani. Timto mérenim zjistujeme, zda-li testované zarizeni spliuje vlastnost,
nazyvajici se elektromagnetickd kompatibilita.

B 21 Zaklady elektromagnetické kompatibility

Elektromagneticka kompatibilita je v ceské literatuie definovana jako "schop-
nost zafizeni, systému ¢i pristroje vykazovat spravnou ¢innost i v prostredi, v
némyz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signalu (p¥irodni ¢i umélé), a
naopak svou vlastni elektromagnetickou ¢innosti nepripustné neovliviiovat
své okoli, tj. nevyzarovat signdly, jez by byly rusivé pro jina zafizeni” [§].
Prestoze by se mohlo zdat, ze tato definice hovori o EMC pouze jako o jisté
schopnosti zatizeni, ve skutecnosti se jednd o velmi Siroky obor, zabyvajici se
jak samotnymi zdroji elektromagnetického ruseni, tak i prostredim, kterym se
toto ruseni $it{, a nakonec i objekty, na které ruseni ptisobi. Tato posloupnost
se nazyva Zakladni fetézec EMC, a je graficky znédzornéna na obrazku 2.1\
Obor EMC se zabyva vSsemi ¢astmi tohoto retézce.

Na zacatku retézce vzdy stoji zdroj elektromagnetického ruseni. Existuji
dva typy téchto zdroju — piirodni, a umeélé. Do piirodnich zdroji ruseni
patii atmosférické vyboje, slunce, zemé a kosmos. Umélé zdroje ruseni jsou
naopak zarizeni, kterda vytvoril ¢lovék. Umélé zdroje ruseni maji obvykle silu
generovaného ruseni danu vykonem, se kterym operuji, a frekvenci, na které
pracuji. Proto nejvyraznéjsimi zdroji elektromagnetického ruseni jsou motory,
spinace, zapalovaci systémy, spinané zdroje apod.

Sifen{ rusenf od zdroje k obéti probih skrze pfenosové prostiedi. Z hlediska
EMC jsou dulezitymi vlastnostmi prenosového prostiedi vzajemna poloha
zdroje a obéti, a materidly v jejich okoli. Tyto vlastnosti prenosového prostiedi
definuji, ktery elektromagneticky déj ma nejvétsi vazebni i¢inek mezi zdrojem,
a obéti. Existuji 4 zédkladni elektromagnetické vazby - galvanické, induktivni,
kapacitni a vyzarovanim.

Posledni blok zdkladniho fetézce EMC tvori ruseny objekt. Nejcastéji jej
predstavuje takové elektrické zarizeni, které pracuje s nizkymi napéfovymi
urovnémi. Proto jsou nejcastéji obéti ruseni pocitace, mérici technika, nebo
telekomunikaéni systémy. Spole¢nou kritickou vlastnosti téchto zranitelnych
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2. Teoreticky rozbor

Zdroj L, Pfenosové prostredi, RusSeny objekt,

Elektromagnetického > s > L T L
= elektromagneticka vazba pfijimac ruSeni
ruSeni

Obrazek 2.1: Zikladni fetézec EMC

zarizeni je, ze pracuji s nizkymi napétovymi drovnémi, a obecné s malo
vykonymi signaly.

Obecné lze Tici, ze systémy s nejvyraznéjsimi vazbami v EMC fetézci
budou takové, kde zdroj, vykonové elektrické zatizeni, bude sdilet jedno
elektromagnetické prostredi se systémy, vyuzivajici signaly nizkych napétovych
drovni.

Zlepsit EMC vlastnosti kazdého systému je mozné specifickou tpravou
kteréhokoli bloku z EMC fetezce na obrazku 2.1, Zaroven, kazdy blok musi
spliiovat nélezité normy, dle typu a urceni celého systému. Rizné normy jsou
napriklad pro oblast automotive, oblast letectvi ¢i zdravotnickd zarizeni. Nad
témito normami existuji normy statni, které musi spliiovat kazdy prodavany
vyrobek v daném statu.

7 obrazku 2.1 je ztejmé, ze v EMC retézci jsou dvé vyznamné vazby, a to
mezi zdrojem ruseni a prostiedim, a mezi prostfedim a rusenym zarizenim.
Zkoumani kazdé z téchto vazeb je samostatnym podoborem elektromagnetické
kompatibility, a celd problematika EMC se dle nich ¢leni do dvou zékladnich
skupin - Elektromagnetické ruseni (EMI), a Elektromagnetickéd odolnost
(EMS).

EMI popisuje elektromagnetické jevy, které se prenaseji od zdroje ruseni
prenosovym prostredim do pfijimace ruseni, jehoz provoz mohou neptipustné
ovlivnit. EMI se proto zaméruje predevsim na zdroje ruseni, jejich méreni, a
prenosové cesty k obéti. Z pohledu EMI je dosahovano zlepseni parametri
predevsim odstranénim piic¢in ruseni. Toho lze dosdhnout spravnym névrhem
vsech Casti zafizeni.

Druhou zakladni skupinou problému je EMS. Jedné se o pomyslny protipol
EMI, jelikoz se zabyva zkoumanim a odstranovanim néasledku jiz existujicitho
elektromagnetického ruseni. Cilem EMS je zab&anit porucham zafizeni za
pritomnosti elektromagnetického ruseni.

Predmétem této prace je méreni rusivych signald, tedy urceni velikosti
vazby od zdroje elektromagnetického ruseni. Z hlediska ¢lenéni EMC se tato
prace zabyva pouze oborem EMI. Nésledujici kapitola popisuje princip méreni
rusivych signald.

B 2.2 Uvod do méeni rusivych signali vyzarovanim

Meéfeni ruseni je zasadni soucasti EMC testi, jelikoz je skrze néj mozné
urcit velikost rusivého vyzarovani zafizeni do okoli. Normy obvykle urcuji
maximalni pripustnou troven rusivych signélii, kterou méreny objekt nesmi
prekrocit. K tomu je ovSem nutné dodat i presné postupy a podminky méreni
tak, aby vsechna méfeni byla reprodukovatelnd, a vysledky méreni z raznych
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2.2. Uvod do méreni rusivych signalii vyzafovanim

Siteni
rusivych signald

vyzafovanim

vedenim blizkym polem s
(vzdalenym polem)

Obrazek 2.2: Zpusoby $ifeni rusen{

B

Obrazek 2.3: Princip vazby vyzafovdnim (Pfevzato z [I])

EMC laboratori porovnatelné.

Méfeni rusivych signal se zasadné lisf dle zptisobu jejich §ifeni. Clenéni
rusivych signéli je znazornéno na obrazku[2.2), dle kterého existuji t¥i zdkladni
druhy Sifeni rusivych signalti od zdroje k obéti. Kazdy druh se vyznacuje
jinou elektromagnetickou podstatou sifeni, a tim padem ma kazdy zptsob
§ifeni i jiné vlastnosti, kterymi je z hlediska EMC charakteristicky. Tato
prace se v nasledujicim textu bude zabyvat pouze Sifenim rusivych signalu
vyzafovanim.

B 2.2.1 Ruseni vyzarovanim

Pfenos rusivych signala vyzarovanim ma fyzikalni zaklad v elektromagnetic-
kém vlnéni. Elektromagnetickd vlna, dopadajici na ruseny objekt, indukuje
v jeho vodic¢ich rusivé napéti, jez je skodlivé predevsim pro obvody, které
pracuji s nizkymi trovnémi napétovych signali. Tento princip je znazornén na
obrazku [2.3] kde sitici se vlna indukuje na vodici napéti U,.. Velikost tohoto
napéti je dana vztahem

U.=FE,- lef, (2.1)

kde E, je troven intenzity elektrického pole v misté ruseného vodice, a [.¢
je efektivni délka antény, respektive ozarovaného vodice. Pro ucely méreni
se v EMC teorii ¢astéji vyuziva prevracend hodnota efektivni délky antény,
nazyvajici se anténni faktor, AF.

Ze vztahu 2.1]je zfejmé, ze velikost indukovaného rusivého napéti je tmérna
velikosti intenzity elektrického pole v daném misté, a fyzickym rozmérum



2. Teoreticky rozbor

rusené¢ho vodic¢e v tomto poli. Vzhledem k tomu, Ze obor EMI se zaobira
pouze zdroji ruseni, a nikoli rusenymi objekty, vyplyva z této rovnice hlavni
otazka méfeni rusivého vyzarovani, a sice urceni intenzity elektrického pole
od generatoru ruseni v dané vzdalenosti. Vystupem vsech méfeni rusivého vy-
zafovani je intenzita elektrického pole v definované vzdélenosti od generatoru
ruseni.

Principem vSech méfeni intenzity pole je tprava situace z obrazku [2.3|
kde misto ruseného obvodu je do elektromagnetického pole umisténa mérici
anténa se znamym anténnim faktorem. Meérici anténa transformuje intenzitu
elektrického pole na elektrické napéti, které je métitelné na jejim vystupu.
Vysledna velikost intenzity elektrického pole je dana vztahem

E, =U,- AF. (2.2)

V praxi je ovSem cely proces métfeni rusivého vyzarovani mnohem slozitéjsi.
Pro spravné urceni intenzity elektrického pole od méfeného zdroje ruseni
je nutné predevsim izolovat jakékoli jiné zdroje elektromagnetického vlnéni,
které by jinak ovliviiovaly pole v pozici méfici antény. Druhym vyznamnym
vlivem pri méreni F je vicecestné sifeni od zdroje k mérici anténé, s nimz je
spojena interference elektromagnetické viny. Néasledujici kapitoly vice popisou
dvé moznosti méreni EMI — plné bezodrazovou komoru, a GTEM komoru.

. 2.3 PIné bezodrazova komora

Meérici prostiedi, v némz je EMI testovano, musi, pro vzdjemnou porovnatel-
nost hodnot s jinymi testovacimi zarizenimi, poskytnout testovanému zarizeni
rovnocenné elektromagnetické podminky. Prostredi stinéné, plné bezodrazové
komory (FAR) simuluje prazdny prostor bez ptitomnosti jakychkoli jinych
predméti, a to véetné zemni roviny, ¢imz eliminuje vicecestné sifeni ruseni.
EUT, a jeho rusivé vyzarovani, by se mélo v definované vzdalenosti projevovat
tak, jako by se nachdazelo uprostied prazdného vesmiru.

B 2.3.1 Konstrukce FAR

FAR komora je kvadrova, z vnéjsi strany stinénd mistnost, jejiz vSechny
vnittni stény, strop i podlaha jsou pro potlaceni vicecestného Siteni oblozeny
absorp¢énim materidlem. Uvnitf komory se nachazeji otoény stolek pro umis-
téni EUT, a v definované vzdalenosti od néj sirokopasmovd meérici anténa.
Anténa je propojena koaxidlnim kabelem s EMI pfijimacem na stanovisti
obsluhy, nachazejici se vné komory.

Ackoliv vzédjemnd horizontdlni vzdéalenost mérici antény a oto¢ného stolku
neni v zadné normé pevné definovand, v praxi se nejcastéji pouzivaji vzdale-
nosti 3 m, 10 m a 30 m, v zavislosti na velikosti EUT. Fixni neni ani vyska
stolku, ¢i mérici antény nad podlahou komory. Typicky jsou tyto rozméry v
rozmezi od 1 m do 4 m. P¥imé porovnani namérenych hodnot je ovSem mozné
pouze mezi komorami s identickymi rozméry. Mezi komorami s rozdilnymi
rozméry existuji pfevodni vztahy zalozené na Friisové vztahu.
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2.3. PIné bezodrazova komora

Obrazek 2.4: Plné bezodrazova komora s LOG-PER méfici anténou

Mikrovinné absorbéry, prijimaci anténa, EMI prijimac¢ a vnéjsi stinéni
komory jsou zasadni komponenty FAR. Kazda z téchto dil¢ich komponent
mé vyrobcem garantované vlastnosti v urcitém frekvencnim pasmu, pricemz
FAR komora jako celek by méla poskytovat spolehlivé vysledky EMI méfeni
v pruniku frekvenc¢nich pasem jednotlivych komponent.

B 2.3.2 Méfeni rusivého vyzafovani

Smérové rozlozeni rusivého vyzarovani je dino neznamym vyzarovacim dia-
gramem EUT, pricemz nejvétsi intenzita FE je vyzarena ve sméru maxima
tohoto diagramu. Z tohoto divodu je mérené zarizeni nutné do FAR komory
umistit ve tfech ortogonalnich orientacich na 360° otoény stolek, pricemz
pri kazdé orientaci se by se EUT mélo tocit kolem jiné osy. Vystupem EMI
méreni je maximalni detekovand hodnota FE,,,, v horizontalni, nebo vertikalni
polarizaci.

EMI piijimac¢ urcuje velikost Ep,4, na zakladé vystupniho napéti méfici
antény, a naslednym pfepocétem na intenzitu pole. Vypocet je proveden dle
vztahu

Eap wm(f) = Uipuv (f) + AFypm—1(f) + Aas(f), (2.3)

do kterého vedle méfeného napéti Ugp,,v (f) vstupuje anténni faktor AFyp.,,,-1(f),
a utlum propojovacich kabelit Agp(f). Anténni faktor je parametr dany pou-
Zitou mérici anténou, a vyjadruje prevodni vztah mezi intenzitou pole E v
misté antény, a jejim vystupnim napétim. Vystupni napéti antény je vlivem
utlumu propojovaciho vedeni snizeno o Agp(f).

Vztah [2.3 slouzi ke stanoveni intenzity pole Ef v misté métici antény. Vlivem
utlumu elektromagnetické vlny ve volném prostoru by ovSem meéreni stejného
EUT ve FAR komorach s riznymi horizontalnimi vzdalenostmi méfici antény
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Obrazek 2.5: Schéma TEM komory (pfevzato z [2])

a EUT poskytlo rizné hodnoty pole. Pfidanim aditivniho korek¢niho faktoru

d
SLag =20 - log (1) (2.4)

do
do vztahu 2.3] je mozné intenzitu Fp, naméfenou anténou ve vzdalenosti dy,
prevést na ekvivalentni intenzitu Fs, kterou by mérila anténa ve vzdalenosti

ds.

B 2.4 GTEM komora

Myslenka méfeni rusivého vyzarovani pomoci iseku TEM vinovodu se poprvé
objevila v roce 1974, kdy Myron L. Crawford ve své préaci [9] predstavil
TEM komoru. TEM komora je tsek mikrovinného vedeni buzeny koaxialnim
vstupem, a skladajici se ze 3 hlavnich sekci, oznacenych v obrazku 2.5, Prvni
a treti sekce vlnovodu jsou zcela symetrické, a jejich hlavnim tcelem je
geometricka transformace TEM vlnovodu pro prostredni, testovaci sekci, za
udrzeni stalé impedance 50 €2. Prostredni sekce obsahuje samotny testovaci
prostor s homogennim polem.

TEM vid v testovaci oblasti komory generuje takové elektromagnetické pole,
jaké by vytvorila rovinna elektromagneticka vina. Uspokojivd homogenita
tohoto pole je pro spravné meéreni rusivého vyzarovanani nezbytnd, a proto
lze jeji stav vyhodnotit pomoci konkrétnich kritérii. V ' TEM komote jsou
tyto kritéria obvykle splnéna fddové do 500 MHz. Nad touto frekvenci se v
definované oblasti nepripustné projevuji vyssi vinovodné mody komory, které
jsou zpusobené predevsim rozdilnou délkou vnitfniho a vnéjstho vodice.

Relativné nizkd maximalni pouzitelna frekvence TEM komory vedla k
vyvoji GTEM komory, jejiz zastupce je na obrazku 2.7. GTEM komora,
rovnéz usek mikroviného vedeni, funguje na stejném principu jako TEM
komora, avsak dulezitou konstrukéni zménou je vyuziti pouze jeji prvni sekce,
¢imz dojde ke snizeni nelinearit v geometrii komory. Diky této zméné jsou
délky vnitiniho a vnéjsiho vodice stejné, a uspokojivd homogenita pole je
dosazitelnd i pfi nizsich jednotkédch GHz.

Geometrie GTEM komory ovSem rovnéz zpusobuje, ze TEM vid, Sifici se
uvnitt, ma vlastnosti kulové, a nikoli rovinné vlny. Na tuto vlastnost komory
je nutné pamatovat pti hledani homogenniho pole.
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Obrazek 2.6: GTEM komora
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Obrazek 2.7: Schéma GTEM komory (prevzato z [3])

B 2.4.1 Vseobecny popis GTEM komory, definice pojmii

GTEM komora je tisek 50 €2 obdélnikového mikrovinného vedeni, které se
skladé z nékolika ¢asti, naznacenych v obrazku 2.7, Stfedni vodi¢ 50 2 budiciho
konektoru je pripojen na tsek vedeni zvany apex, slouzici k prizptisobeni
vedeni z koaxidlniho kabelu na obdélnikovy vlnovod s plochym vnitinim
vodi¢em, septem. Septum déle pokracuje pres celou délku komory, a na jejim
konci je bezodrazové zakoncéeno pripojenymi 50 €2 rezistory, pfipojenymi na
vnéjsi vodi¢ komory. Na tomtéz konci komory mikrovinné absorbéry pohlcuji
elektromagnetické pole, a brani buzeni vlnovodného TE médu.

Pro orientaci uvnitt GTEM komory se je vyhodné zavést jeji souradnou
soustavu. V literatufe se nejCastéji pouziva kartézska souradnd soustava,
umisténa do stfedu homogenni oblasti, pficemz osa z je orientovana ve sméru
siteni TEM vidu, a vertikalni osa y je orientovana smérem vzhiru. Vizualizace
soufadnych os je na obrazku 2.8

Do testovaciho objemu komory se umistuje EUT pfi méteni jeho rusivého
vyzarovani. Tento objem je ortogonalni oblast uvniti komory, s konstantni
velikosti a smérem elektrického pole E pii prazdné GTEM. Rozméry této
oblasti zaviseji na rozmeérech pouzité GTEM komory, predevsim na vzdalenosti
septa od vnéjsiho vodice.
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Obrazek 2.9: Rez GTEM komory (pfevzato z [3])

Piitomnost jakéhokoliv objektu, véetné testovaného zarizeni, pole do urcité
miry zméni. Proto je normativné upravena maximalni velikost testovaného
zalizeni tak, Ze nejvétsi rozmér kazdého EUT by nemél byt vétsi, nez 0,33
-h, kde h je vyska septa nad zemnim vodic¢em, uprostied homogenni oblasti.
Rozméry GTEM komory proto v konecném diusledku definuji maximalni
velikost zafizeni, které je v dané komore méritelné.

Obecné jsou testovana zatizeni dle své velikosti délena do dvou kategorii.
Prvni kategorie, malda EUT, maji vSsechny své rozmeéry kratsi, nez vinova
délka nejvyssi testované frekvence. Zaroven k nim nejsou pripojeny jakékoliv
vystupni kabely.

Velka EUT jsou zarizeni, kterd maji jakykoliv rozmér vétsi, nez nejkratsi
vlnova délka v méfeném pasmu. EUT je také klasifikovano jako velké, pokud
ke své funkci vyuziva minimalné jeden vystupni, ¢i propojovaci kabel, nebo
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————— H - Fleld
E - Fleld

Obrazek 2.10: Rez rozlozeni pole v GTEM komote (ptevzato z [4])

se sklada z vice diskrétnich pouzder se vzajemnymi propojovacimi kabely.
Klasifikace EUT dle jeho velikosti je dilezitd pro zpusob vypoctu rusivé
intenzity, jak bude popsano nize.

B 2.4.2 Pole v GTEM komore

TEM vlna prostupujici GTEM komorou generuje mezi septem a vnéjsim vodi-
cem elektromagnetické pole, jehoz rozlozeni je dano jejich vzajemnou polohou.
7 obrazku rozlozeni pole 2.10| je zfejmé, Ze v ose struktury je dominantni
vertikdlni slozka intenzity pole E. Velikost nevertikalnich slozek intenzity
pole se zvysuje v blizkosti stén komory. V okoli osy komory jsou zaroven i
nejmensi zmény absolutni hodnoty intenzity pole | E'|. Diky kombinaci vSech
téchto vlastnosti 1ze tuto oblast vyuzit pro méreni EMI.

Intenzita pole klesé rychlosti 1/z, kde z je vzdédlenost od budiciho portu
komory. Tento pokles je dan linedrnim vzristem vzdalenosti septa a vnéjsiho
vodice. Vertikdlni slozka intenzity F, je v konkrétnim misté dana vztahem

g VP
Z

7 (2.5)
kde P je vykon prostupujici vstupnim portem do GTEM komory, h je vyska
septa nad vnéjsim vodicem ve vySetfovaném misté, a Z je rovno charak-
teristické impedanci GTEM komory, nejcastéji 50 €2. Zaroven, vzhledem k
odmocniné z vysky septa, je ze vztahu ziejmé, Ze zména intenzity F, klesa
se vzdalenosti od budiciho portu komory. V dostateéné vzdélenosti je zména
amplitudy ﬁ natolik malé, Ze je mozné pole povazovat za homogenni, a to i
podél osy z.

Vztah [2.5| popisuje idealni piipad v ose GTEM komory, kde je elektromag-
netické pole striktné vertikalni, a zaroven se uvniti siti pouze vilnovodny TEM
vid.

B Méieni homogenity pole

Zakladnim krokem pii méreni rusivého vyzarovani je umisténi métreného
zaifzeni do oblasti homogenniho pole komory. Norma CSN EN IEC 61000-
4-20 definuje homogenni oblast v TEM vInovodech jako "vertikalni rovinu
kolmou na smér siteni TEM vlny, a rovnobéznou s ¢elni stranou EUT”. V
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Obrazek 2.11: Mrizka méricich bodi homogenniho pole

téze normé jsou v popsany nasledujici kalibra¢ni postupy, dle kterych lze
homogenni oblast v GTEM komore experimentalné urcit.

Kalibrace homogenni oblasti komory se provadi mérenim vektoru intenzity

v jednotlivych bodech vertikalni mrizky z obrazku 2.11, vyplnujici homo-
genni oblast. Pravé v jednom z téchto bodt je umisténa sonda elektrického
pole tak, aby jedna z jejich méricich os smérovala kolmo dola, diky ¢emuz je
mozné odlisit vertikdlni slozku elektrického pole. Po pripojeni vysokofrekvenc-
niho vykonu na koaxidlni vstup tato sonda méii v daném bodé elektrické pole
generované TEM videm komory. Pro kalibraci je nutné iterativné zmérit pole
ve vSech bodech mrizky, za stejného vstupniho vykonu v kazdé iteraci. Pro
devitibodovou mfizku tim vznikne sada deviti vektora F.

Nameérené vektory intenzity ﬁ by mély splnovat dvé kritéria, kterad jsou
pro prohlaseni dané oblasti za homogenni nutna. Po odstranéni 25 % téch
vektort, jejichz velikost se nejvice lisi od ostatnich, musi velikost zbylych
vektort intenzity spliovat rovnici

6dB > 20 - log <| m“‘”') : (2.6)

kde ﬁmaz je nejvétsi vektor intenzity ze zbylych 75 %, ﬁmm naopak nejmensi.

Druhé kritérium pro homogenni oblast testuje pritomnost nevertikalnich
slozek pole. Nevertikalni slozky pole jsou v GTEM komote piitomny z principu,
jelikoz geometrie komory zpusobuje, ze uvniti se sifici TEM vid ma charakter
kulové, a nikoli rovinné vlny. Jejich velikost by vSak meéla byt dostatecné
mala, aby byl splnén vztah

E
—6dB > 20 - log (””“”') . (2.7)
’Evert‘

Splnuje-li pole v testované oblasti obé tyto podminky, je mozné komoru
vyuzit pro méreni emisi. Vzdalenost krajnich testovacich bodi mrizky odpo-
vida sifce homogenni oblasti, a délka homogenni oblasti je rovna 0,33 -h, kde
h je rovno vysce septa v misté mrizky.

B 2.4.3 Méfeni rudivého vyzarovani v GTEM

Zakladnim pripadem pouziti GTEM komory je méfeni rusivého vyzarovani
zalizeni. Maximéalni povolend intenzita rusivého vyzarovani kazdého EUT je
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Spektralni
analyzétor

@

f

Obrazek 2.12: Zapojeni GTEM komory pro méreni emisi (prevzato z [5])

stanovena normami, a to véetné meériciho prostredi, kde tyto emise testovat,
a kmitoc¢tovych rozsahti, na které se konkrétni limit uplatnuje. Standardnim
prostfedim pro méfeni jsou komory FAR, ¢i SAR. Urceni EMI v GTEM
komofte proto spociva v méreni indukovaného napéti na vystupu komory, a
nasledném prepoctu na ekvivalentni intenzitu elektrického pole ve FAR.

Nutnym vybavenim pro méfeni EMI je pouze spektralni analyzator s
nalezitym frekven¢nim rozsahem, ktery méri skrze propojovaci kabely napéti
na koaxialnim vystupu komory. Zapojeni mériciho vybaveni je na obrazku2.12.

Testovani rusivého vyzarovani malého EUT obnasi zméfeni napéti na
vystupu GTEM komory pro celkem 3 ortogondlni orientace EUT. Pro malé
EUT, které mé pfitazenu vlastni lokaln{ soustavu soufadnic (x, y ', z ), jsou
vSechny mozné trojice ortogonalnich orientaci uvedeny v tabulce 2.1, Soustava
soufadnic (x, y, z) nalezi GTEM komorte tak, jak bylo uvedeno vyse. Se
ziskanou trojici naméfenych napéti je mozné vztahem

Mk o

Py=—FF— 2.8

0 371'6(2)y ZC ) ( )
urcit celkovy vyzatreny vykon EUT, kde

® S — druhd odmocnina ze sumy kvadratt trojice namérenych napéti, viz
vztah [2.9. Vj1, V2, V3 jsou naméfend napéti pro 3 orientace EUT.

ko — vlnové c¢islo, odpovida 27”

B 79 — vlnova impedance volného prostredi, vzdy je rovna 377 2

Z. — charakteristickd impedance TEM vInovodu, typicky 50

eoy — koeficient vertikalni slozky elektrického pole v GTEM komofte, viz
vztah 2.10.

S = VA +Va+ V3, (2.9)

Vztah 2.8| vyéisluje pomér dvou vykonu — vykonu elektrického pole uvnity
komory, a vykonu na vstupnim koaxidlnim konektoru komory. Soucin tohoto
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Tabulka 2.1: Ortogonalni orientace EUT

Sada ‘ Orientace 1 Orientace 2 Orientace 3
1| XX’ yy zz x(-y) y(z) mx x(-2) yx z(-y)
2 | x(2)yy =x  x(x)y(z)z(y) xy yx z(-2)
3 ‘ x(-x) yy z(-z) xy y(-z) z(-x) Xz yX zy
4 ‘ xz yy z(-x) xx y(-z) zy x(-y) yx zz

poméru, a ¢lenu %i’ predstavujici vykon na vystupu komory pri méfeni emisi,
odpovidé celkovému vykonu pole uvniti, které komora jako anténa prijima.

Dilezitym vstupnim parametrem vztahu [2.8) je koeficient elektrického pole
eoy, ktery vyjadiuje pomér mezi vertikdlni slozkou intenzity elektrického
pole v homogenni oblasti E,, a vysokofrekvenénim vykonem, vstupujicim do
GTEM komory —

(2.10)

Z porovnani tohoto vztahu s rovnici 2.5 je ziejmé, Ze Cinitel pole eq, zavisi na
velikosti komory, a pfedevsim na vysce septa h v homogenni oblasti. Cinitel
pole je pro kazdou GTEM komoru specificky. V praxi jej lze stanovit dvéma
zpusoby. Experimentalné, pripojenim mikrovlnného generatoru na koaxialni
vstup, a umisténim sondy elektrického pole do stfedu homogenni oblasti
prazdné GTEM komory, ¢i analyticky z rozmeért komory, dosazenych do fady

€oy = \/7 Z

(cosh (M -y)
m=1,3,.

m . COS(M . CB) . SZn(M . 5) : .]O(M . g)) s
(2.11)
kde

M =m -2, m je vstupni proménna rady;

B g — sirka komory prochazejici stfedem homogenni oblasti;

h —vyska septa v misté homogenni oblasti;
B ¢ — rozmér mezery mezi septem a vnéjsim vodicem;
B z,y,z — poloha EUT v komote. Soustava sourednic je dle 2.8

® Jy — je Besselova funkce prvniho druhu, nultého radu.

Oznaceni jednotlivych rozmért komory je v obrazku [2.9.

Vy¢isleni prvnich tiech ¢lenti fady bézné poskytne cinitel pole s dostateéné
nizkou nejistotou.

Ze znalosti celkového vyzareného vykonu Py lze vztahem

/3
Emax = 9Ymazx 4770 P07 (212)
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vychézejicim z rovnice P = %2, vypocitat, jakou intenzitu elektrického pole

FEpe by ekvivalentni vyzéareny vykon vytvoril v definovaném testovacim
prostiedi, jehoz parametry popisuje parametr gpq.. Celkovy vyzareny vykon
EUT je v rovnici ndsoben nejvyssi moznou smérovosti elektricky malych antén
Dipar = 3, ¢imz postihuje nejhorsi mozny piipad smérovosti pro elektromag-
netické ruseni.

Geometricky faktor g,,.. parametrizuje sireni ruseni mezi EUT a mérici
anténou v daném testovacim prostiedi. Parametr je rizny pro FAR a SAR
komoru, a to z divodu, Ze intenzita v misté méfeni je v SAR komore ovlinéna
vicecestnym sifenim, a ve FAR nikoliv.

Geometricky faktor pro FAR je dan vztahem

—jkor
e JRoT1 1
9max = = —, (213)
1 r1
a pro SAR
g2 . e—Jdkor1 g2 . g—Jkor2 e—Jkor1 e—Jkor2
Jmaz = Max 3 3 : — . (2.14)
7”1 7“2 T1 72
kde

B r; — celkova vzdalenost EUT a méfici antény. Standardni vzdélenosti
dle norem pro bezodrazové komory jsou 30 m, 10 m a 3 m;

B ry — celkova vzdélenost virtudlniho EUT, a méfici antény. Tento pa-
rametr je specificky pouze pro SAR komoru, ve které se zrcadlenim
EUT pres zemni rovinu simuluje odraz elektromagnetické viny od zemni

roviny. Je jej mozné vypocitat vztahem ro = \/32 + (Rp + hg)?, kde Ry
je vyska pfijimaci antény nad zemni rovinou, a hy vyska EUT nad zemni
rovinou;

B s — horizontaln{ vzdalenost EUT a méfici antény;
® Ly — vlnové ¢islo, odpovida 27”

Nulové odrazy, a tim padem nulova interference elektromagnetické viny
ve FAR zpusobi, Ze je velikost gpqq je zavisla pouze na vzdalenosti r1. Po
dosazeni do rovnice [2.12| vznikd koneény vztah

1 /3
Eppaw = E,/%SPO (2.15)

pro vypocet Fpq. ve FAR komore. Vzhledem k relativné nizkym hodnotam
intenzit elektrického pole se v oboru EMC obvykle udavaji intenzity v jed-
notkdch dB pV/m. Pro piimy vypocet v téchto jednotkéch lze rovnici 2.12
prevést na vztah

P
Emaz = 20l0g <i;”“f) + 10log (ﬁ;) +139, 5. (2.16)
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Proces méreni EMI pomoci tii orientaci zatizeni je platny pro vsechna
elektricky mala EUT, tak, jak jsou definovana v predchozim textu. Smérovost
velkych EUT ovsem nepodléha principialnimu limitu smérovosti elektricky
malych antén Dy,q, = 3, ktery je vstupnim predpokladem vztahu [2.12l Velka
EUT mohou byt ovSem testovdna méfenim maximéalniho vystupniho napéti
GTEM komory pfi vSech dvanacti orientacich z tabulky 2.1l Klicovym prvkem
uziti dvanacti orientaci z tabulky je orientace vsech Sesti stran EUT pii obou
polarizacich smérem ke vstupu GTEM komory, kde mé nejvyssi anténni zisk.
P1i kazdé orientaci velkého EUT by jeho ptipadné vystupni kabely mély vést
podél osy x kolmo ke sténé GTEM komory, podél které by se posléze mély
dovést k vystupnimu otvoru pro napajeci vodice. Maximalni namérené napéti
Vimaz vstupuje do vztahu

Emaa:,TL = Vinaa - Fa,TL (217)

pro urceni velikosti elektrického pole E,,q,; 71 v komoife. Anténni faktor
GTEM komory F, 7y, je ddn vztahem

no - h

m’ (2.18)

Fa,TL =

kde

® rp;, — vzdalenost mista méreni EUT uvniti a meficitho vystupu GTEM
komory;

B h — vyska septa v misté méreni EUT.

Takto ziskana intenzita uvnitt GTEM komory FE,qq. 11 lze prevést na
ekvivalentni pole v SAR komore ve vzdélenosti s od EUT vztahem

rTL
B = max,TL * 2 T (219)

B 2.4.4 Nejistoty méreni emisi v GTEM

Oba vyse uvedené postupy vypoctu intenzity elektrického pole E,,q; jsou
zatizeny radou nejistot. Z hlediska pric¢iny jejich vzniku lze nejistoty rozdélit
na ty, které jsou spole¢né pro vsechny zptsoby méreni rusivého vyzarovani, a
ty, které jsou specifické pouze pro méreni ruseni v GTEM komote. Na nejistoté
pole Eyuqz, naméfeném v GTEM komore, se projevi oba druhy nejistot.
Proces vypoctu elektrického pole E,, 4, obecné spoéiva v méfeni vystupniho
napéti komory, které po vynasobeni prevodnim c¢initelem odpovida hodnoté
pole uvnitt komory. V decibelové mire lze tento postup zobecnit do vztahu

E[dBuV/m} = Vi 4 FeonvrEM + e+ 0V, +0.Suni +0SEUT dir +5an +0S5q+0M,

(2.20)
jehoz prvni ¢len V, odpovidd méfenému napéti, a ¢len F,,nyrEn je prevodni
faktor napéti na intenzitu pole. Zbylé ¢leny d X reprezentuji nejistoty vypoctu
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2.4. GTEM komora

El4Buv/m), vzniklé zanedbanim riznych jevii v procesu méreni, ¢i nedoko-
nalymi méficimi piistroji. Vsechny vstupni ¢leny rovnice jsou popsany nize.
Vysledna nejistota Egp,1/m) je rovna

uc(E) = /3 (u(x;)), (2.21)

piicemz ¢len X (u2(z;)) séita kvadraty nejistot u.(z;) typu ¢ viech ¢lentt
vstupujicich do rovnice|3.1. Tabulka 2.2 obsahuje typické hodnoty jednotlivych
prispévki. Rozsitena standardni nejistota emisi namérenych v GTEM komore
je dle vztahu 2.21 po dosazeni typickych hodnot rovna 2u.(E) = 5,93 dB.
0V, — Nejistota typu A méreného napéti odpovida statistickému
rozptylu ziskané hodnoty pfi opakovaném méreni jedné veliéiny.
da. — Utlum trasy GTEM — spektralni analyzator
0Suni — Nejistota nehomogenitou pole je zpluisobena pritomnosti sekun-
darnich, nevertikalnich, slozek elektrického pole uvnitt homogenni oblasti.
Pritomnost téchto slozek je mozna ze samotné definice homogenniho pole,
potazmo rovnic [2.6| a 2.7, Sekundarni slozky museji byt pouze o 6 dB nizsi,
nez vertikalni slozka pole. Jsou-li podminky splnény bez jakychkoliv rezerv
presné na hodnotu 6 dB, je nejistota nehomogenitou pole dle normy [7] rovna
4 2,61 dB. Redalnd nejistota by méla byt + 2,61 dB, nebo lepsi.
OSEUT dir — Smérova charakteristika EUT je pfi méreni EMI malych
EUT zcela zanedbéna, a nahrazena maximalni moznou smérovosti elektricky
malych antén D4, = 3. Minimélni mozna smérovost elektricky malych antén
j& Dimaz = 1,5. Skuteéna smérovost EUT bude mezi témito 2 limity, timpadem
nejistota 05 = 1,5 dB. V pripadé testovani zafizeni metodou 12 orientaci je
tato nejistota rovna 0.
0Vsw — Nejistota spektralniho analyzatoru je nejistota typu B, zptiso-
bena samotnym méficim piistrojem. Jeji velikost by méla byt uvedena ve
specifikaci méficiho pristroje.
Vs — Sumové pozadi
0Sq — Nejistota umisténi uvnitt GTEM komory je nejistota zapfici-
néna chybou urcéeni polohy EUT uvniti homogenni oblasti GTEM komory.
6M — Nejistota impedan¢nim neprizpisobenim mériciho vedeni
vznikad odrazy na propojovacim vedeni komory a spektrilniho analyzitoru.
Dle normativnich pozadavkt musi mit GTEM komora v na 50 €2 vstupu
koeficient odrazu |I'c| < 0,23, a spektralni analyzator, dle CISPR 16-1-1, |T',|
< 0,33. Ze vztahu [2.22] vypliva nejistota IM = + 0.66 dB

dMyp =8, 7\/(|1“eH511|)2 + (T4 [1S22])® + (|Sa1 [2ITe|T4]), (2.22)

Korelaci vysledki méfeni EUT v GTEM komore do FAR s délkou 3 m je
mozné ziskat ekvivalentni pole E,,., které by ve FAR méfila ptijimaci anténa.
Typicka rozsitena nejistota méreni ve FAR komote je pri pouziti logaritmicko-
periodické antény 5,34 dB, jak je odvozeno v normé [10]. Hodnota ziskana
skute¢nym méfenim v redlné FAR komote by méla byt v intervalu + (5,93
+ 5,34) =11,27 dB od namétené hodnoty pole v GTEM, nebot 5,93 dB je
nejistota méfeni v GTEM, a 5,34 dB je nejistota FAR komory.
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2. Teoreticky rozbor

Tabulka 2.2: Seznam nejistot vstupujicich do méfeni emisi s typickou standardni

nejistotou
Symbol Typickd hodnota | rozlozeni nejis- | uc(x;)
[dB] toty

oV + 0.2 k=1 0.2
dac + 0.2 =2 0.1
OSuni + 2.61 k=1 2.61
OSEUT dir 1.5 Obdélnikova 1.2
OVsw + 1 k=2 0.5
OVt + 0.3 Obdélnikova, 0.17
0S4 + 0.19 Obdélnikova, 0.11
oM + 0.66 U 0.47

ks

Obrazek 2.13: ALSE komora dle CISPR 25

B 245 GTEM komora v automotive priimyslu

Elektromagnetickou kompatibilitou v oblasti automotive se zabyva norma
CISPR 25, ktera je spravovana organizaci IEC. Norma je ticelové navrzena pro
automotive prumysl, pro ktery zavadi metodiku na méfeni elektormagnetické
odolnosti a rusivého vyzarovani elektrickych zafizeni na palubé automobilu.
Stanovuje doporucené limity rusivého vyzarovani, a doporuc¢ené metody jeho
meéfeni.

CISPR 25 tedy obsahuje popis riznych certifikacnich méfeni rusivého vyza-
fovani v SAR komore, a to jak jednotlivych komponent vozidla, tak i celého
sazeny jako jedna z moznosti méreni EMI, napiiklad v predposlednim vydani
z roku 2016 [6], v nejnovéjsim vydani normy z roku 2021 byly GTEM komory,
jako moznost certifikacniho méfeni, vytazeny. Piesto je mozné GTEM vyuzit
alespon pro predcertifika¢ni méfeni, kterd jsou béznou soucasti vyvoje novych
automotive zafizeni.

Standardni prostfedi pro méfeni EMI je dle normy [II] specidlni SAR
komora, jejiz pidorys a usporadani je na obrazku Do SAR je umistén
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EMI

piijimat
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Obrazek 2.14: Pudorys ALSE komory pro méfeni EMI dle CISPR, 25 (pfevzato
z [6])

specialni stul s vodivym povrchem, na némz je na materidlu s nizkou per-
mitivitou umisténo EUT s pfivodnimi vodic¢i. EUT je napajeno vedenim o
délce 1,5 metru, které vede do prizpusobovacich obvodi kabelového svazku.
Meérici anténa, stojici ve vzdalenosti 1 m od kabelového svazku, méri vyzarené
elektrické pole. Detaily usporadani jsou uvedeny v normé [I1].

Meérici anténa prevadi rusivé vyzarovani EUT na napéti, mérené prislusné
nastavenym spektralnim analyzatorem. Z hlediska nastaveni spektralniho
analyzatoru existuji dva zakladni rezimy méreni EMI, dle kterych je nutné
spektralni analyzator adekvatné nastavit. Rezim ”Peak detection” méri v
misté meérici antény maximalni zaznamenanou hodnotu E za celou dobu
méreni. Rezim "average” oproti tomu méfi priumérnou hodnotu pfijimaného F,
pricemz v praxi se tento rezim nejcastéji pouziva pro méreni ruseni pulzniho
charakteru. VSechna nastaveni analyzatoru pro frekvenéni pasmo od 80 MHz
do 1 GHz jsou obsazena v tabulce

Tabulka 2.3: Nastaveni spektralniho analyzatoru dle CISPR 25

Peak Average
RBW  Doba méfeni | RBW  Doba méfeni
80 — 1000 | 120 Hz 0,1 s/MHz | 120 kHz 0,1 s/MHz

Pésmo [MHz]

GTEM komora je dle normy pro méfeni emisi v TEM vinovodech [7]
uplatnitelnd i pro méfeni EUT s vystupnimi vodic¢i, a to jejich vedenim
po zemni roviné komory, a aplikovani metody 12 orientaci. Tato metoda je
navrzena pro méreni ruseni takovych EUT, u kterych prevaznd ¢ést emisi
pochézi ze zarizeni samotného, a nikoliv z kabelového svazku.

Automotive norma CISPR 25 popisuje i méteni takovych zafizeni, jejichz
prevazna ¢ast emisi pochdazi z pripojeného kabelového svazku. Takové EUT
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je doporuceno umistit v GTEM komore na desku z materidlu s nizkou per-
mitivitou, a navic jeho vystupni kabelovy svazek vést po témze materialu v
konstantni vysce smérem osy x ke sténé komory. Kabelovy svazek je nasledné
veden podél stény, ke vnitinimu kontaktnimu panelu komory, kde jsou do
prislusnych konektori zakon¢eny datové i napéjeci vodice svazku. Vné komory
je na propojovaci konektory komory pripojen simuldtor zatéze vystupnich
vodicti EUT, a na napéjeci vedeni zdroj napéti. EUT by mélo v prabéhu
testu pracovat za stejnych podminek, jako by se nachéazelo v redlném provozu
v automobilu. Nasledné je méreno maximalni vystupni napéti komory, bez
nasledné korelace do nékteré z komor. Pouzitelny kmitoctovy rozsah této
metody je omezen pouze kmitoc¢tovym rozsahem samotné GTEM komory.
Dalsi podrobnosti této metody jsou uvedeny v normé CISPR 25 [6].

Dominantni zdroj emisi neni bézné u testovaného zarizeni dopredu znam.
Rada zafizenich, jejichz vlastni rozméry jsou v jednotkach cm, a jejich vystupni
kabelovy svazek dlouhy 2 m, ovSsem vykazuje typické chovani — Prevazujicim
zdrojem rusivého vyzarovani na nizsich kmitoc¢tech, zhruba do 400 MHz —
500 MHz, jsou vystupni vodice EUT, a na vyssich kmitoc¢tovych pasmech
dominuji emise vyzarené samotnym zafizenim.
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Kapitola 3

Prakticka méreni

Na zakladé vyse uvedené teorie byla provedena rada praktickych experimenti.
Zakladni otdzkou této kapitoly je ovéreni moznosti méreni EMI v GTEM
komorte dle normy pro méfeni emisi v TEM komorach, CSN EN IEC 61000-
4-20 [7] z listopadu roku 2022. Pfi provedenych experimentech byla vyuzita
dalsi nezbytna mérici vybaveni.

B 3.1 Pousité pristroje

VsSechna emisni méreni byla provedena v jedné GTEM komote GTEM-450
vyrobce GTemCell Group, kterou poskytlo Prazské vyvojové centrum firmy
Valeo.

Komora GTEM—450, viz obrazek [2.6], ma standardni konstrukci z pozinko-
vané oceli s vnéjsi délkou 238 cm, sitkou 122 cm, a vyskou 83 cm. Stfedni
vodi¢ vstupniho konektoru typu N je pfipojen na septum, jehoz vyska nad
homogenni oblasti je rovna h = 45 cm. Samotnd homogenni oblast je krychle
o rozmérech 15 cm x 15 ¢cm x 15 cm. Schéma fezu homogenni oblasti je se
vSemi rozméry na obrazku |3.1 Méfeni emisi je dle vyrobce komory mozné ve
frekvencnim pasmu od 9 kHz do 3 GHz. Dalsi informace o pouzité komote
obsahuje jeji datasheet [3].

GTEM komora byla pii emisnich méfenich propojena koaxialnim kabe-
lem se spektralnim analyzatorem Rohde&Schwarz FSG. Ve vSech méfenich
byl analyzator nastaven v rezimu méreni napéti v sitce pasma 80 MHz az
1 GHz, pti rozliseni 120 kHz. Rozsifena nejistota pfi tomto nastaveni je dle
datasheetu [12] 0,5 dB z namérené hodnoty.

Za referencni mérici zarizeni byla vyuzita FAR fakulty elektrotechnické
CVUT, kterd je na obrazku [2.4. Uvniti komory se nachdzi 1,5 m vysoky
otoc¢ny stolek s elektromotorem pro jeho automatickou rotaci. Ve tiimetrové
vzdalenosti je prostor vyhrazeny pro stojan na prijimaci anténu. Pro vSechna
méreni byla pouzita logaritmicko periodickd anténa s frekvenénim rozsahem
30 MHz az 1 GHz. Na prijimaci anténu je pripojen EMI pfijimac¢ vyrobce
Rohde&Schwarz
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Obrazek 3.1: GTEM 450, rozméry v misté homogenni oblasti

Generdtor Vykonovy Smérova kG:;]EI\;'
signalu zesilovac odbocnice e
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L) :
Méreni
vykonu
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Obrazek 3.2: Schema zapojeni pro experimentalni metodu méteni eg,

B 3.2 Koeficient elektrického pole

Emisnim mérenim intenzity Fp,.; v GTEM komote nutné predchézi zjisténi
koeficientu elektrického pole komory eq,, ktery je nezbytnym vstupnim para-
metrem rovnice Lze jej zjistit experimentalné, a to mérenim pole uvnity
komory, a néasledné ze znalosti vykonu prostupujicim do komory jej vypocitat
vztahem [2.10, a nebo ryze analyticky z rozméru komory, dle vztahu

B 3.2.1 Koeficient elektrického pole experimentalné

Dle analytického vztahu by koeficient elektrického pole nemél byt zavisly
na vstupnim vykonu, ani na budici frekvenci komory. Experimentilné lze
toto oveéfit generovanim riznych intenzit Ey, v celém ovéfovaném frekvenénim
pasmu.

Schema zapojeni pro experimentdlni méfeni eg, je na obrazku Zdroj
harmonického signalu, zpétnovazebné fizeny pocitacem s kontrolnim software,
vytvari na svém vystupu signal konkrétniho vykonu a frekvence, ktery je
nasledné vykonoveé zesilen vykonovym zesilovacem s fixnim zesilenim. Takto
upraveny signdl je pfriveden na vstup GTEM komory, na kterém se jeho
¢ast odrazi. Odrazeny signal je nasledné smérovou odbocnici presmérovan na
vysokofrekvenéni méri¢ vykonu. Signdl prostoupeny do komory indukuje uvnitt
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Obrazek 3.3: Naméfené eq, v zavislosti na frekvenci a vykonu [80 MHz - 1000
MHz|

elektrické pole E,, které je méfeno sondou umisténou do stfedu homogenni
oblasti. Tato sonda je zaroven vstupem zpétnovazebni smycky, jejiz cilem
je udrzet intenzitu Ey uvniti homogenni oblasti na konstantni irovni, dané
kontrolnim software. Toho je docileno rizenim vystupniho vykonu zdroje
signalu.

V rdmci tohoto experimentu byly generovany Ctyfi rizné intenzity pole —
=25V/m, £, =100 V/m, £, = 200 V/m a E, = 300 V/m, pficemz kazda
z intenzit byla méfena sondou elektrického pole uprostied homogenni oblasti,
ve vysce 20 cm nad zemni rovinou. Vysledny koeficient pole je v pasmu od
80 MHz do 1 GHz spocitan pro kazdou frekvenc¢ni slozku dle rovnice [2.10

Zjistény koeficient pole je pro vSechny intenzity znézornén v obrazku
Z obrazku je ziejmé, Ze rozptyl eg, v zdvislosti na vstupnim vykonu komory
je znaCné nizsi, nez rozptyl v zavislosti na frekvenci. Maximalni zaznamenany
rozdil Aeg, mezi riznymi vstupnimi vykony je na frekvenci f = 500 MHz roven
Aegy = 1,5 \/ﬁ/m Rozdil Aeg, se zménou frekvence je Aeg, = 8.5 \/ﬁ/m, a
to mezi kmitocty f = 150 MHz a f = 200 MHz.

B 3.2.2 Koeficient pole analyticky

Vztah pro vypocet koeficientu pole vychézi z analytického popisu elek-
trostatického pole a rozloZeni siloc¢ar F v homogenni oblasti komory, které je
generovano rozdilem potencidlu mezi septem a vnéjsim vodicem. Dosazenim
hodnot z tabulky do vztahu, a vy¢islenim prvnich tfech ¢lenti sumy, je pro
vysku 20 cm nad zemni rovinou ziskdn koeficient pole eg, = 14,75 VQ /m.
Anténni faktor je zavisly na poloze nad zemni rovinou, ve které je méreny. Ve
vysce y = 10 cm je po dosazeni hodnot z tabulkyrovno egy = 12,91 VQ/m
a ve vysce y = 30 cm je egy = 17,64 VQ/m. Vigka EUT mtze byt v GTEM-
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Obrazek 3.4: Namérené eg, v zéavislosti na frekvenci [80 MHz - 1000 MHz]

Tabulka 3.1: Vstupni parametry rovnice 2.11| dle rozméra komory GTEM-450

w ] | gfm] | hm|Z [0 |xm]|ym | ey [vO/m]
0,555 | 0,18 | 0,45 | 50 | O | 02 | 1475

a [m] |

0,91 |

450 az 15 cm, pricemz vstupni anténni faktor metody tfech orientaci by mél
byt stanoven v poloviné vysky EUT. V ptipadé, ze by EUT vyzarovalo v
jiné vysce, nez ve které je eg, dosazovano, vyslednd intenzita E by byla od
skuteéné hodnoty posunuta. Tento jev je mozné kompenzovat frekvencéné
nezavislymi korek¢énimi faktory.

Vzajemna odchylka naméfenych koeficientti pole ve vysce 20 cm mohla byt
zptisobena deformaci pole vlivem sondy intenzity E .

B 33 Homogenita pole

Homogenni oblast je kvadrovy objem uvnitt GTEM komory, ve kterém striktné
pievazuje konstantné silnd vertikalni slozka elektrického pole E,. Rozméry
této oblasti by mély byt obsluze komory dobie znamé, nebot umisténi EUT
do ni je pro méfeni EMI zasadni. U pravidelné pouzivané GTEM komory by
se méla kritéria homogenity oblasti testovat jednou za rok, nebo pti jakékoliv
konstrukéni zméné komory, jak uvadi zdroj [5].

Zapojeni pro méreni homogenity pole je stejné, jako zapojeni pro méreni
koeficientu pole, popsané na obrazku 3.2l Vstupem zpétnovazebni smycky,
kterd reguluje generator signalu, je ovsem vykon méreny na smérové odbocnici.
Sonda elektrického pole slouzi, narozdil od méfeni koeficientu pole, pouze pro
informaci o intenzité F uvnitf homogenni oblasti.

Meéreni sondou elektrického pole bylo provedeno v deviti bodech mrizky
z obrézku 2.11, uvnitf homogenniho pole. Virtudlni mfizka v roviné (z,y)
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Obrazek 3.5: Kolisani sily pole uvnitf homogenni oblasti [80 MHz - 1000 MHz]
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Obrazek 3.6: Dominance vertikdlni slozky pole uvnitf homogenni oblasti [80
MHz - 1000 MHz|

byla vztycena v soutadnici z = 0, pricemz vzdélenost mezi sousednimi body
miizky byla 7,5 cm, diky ¢emuz je vyplnéna celda homogenni oblast komory
GTEM-450. V kazdém bodé mrizky bylo v komote generovano elektrické pole
E, =50 V/m.

Vysledek testovani homogenni oblasti dle kritéria konstantni amplitudy
pole je v obrazku 3.5 Rozdily v amplitudé jsou pocitany vyrazem 2.6, dle
kterého by se amplituda pole uvniti homogenni oblasti neméla lisit vice nez
o 6 dB. Nejvice se této hranici blizi na kmito¢tu 510 MHz, kde se amplituda
pole lisi 0 3 dB. Tato hodnota je ovSsem stale vyrazné v 6 dB toleranci.

Druhé kontrolni kritérium pole uvniti homogenni oblasti se zamétuje a
dominanci vertikalni slozky pole E,. Dle vztahu 2.7/ musi byt uvniti homogenni
oblasti vertikalni slozka pole E, minimédlné o 6 dB vétsi, nez kterdkoliv ze
zbylych dvou slozek E, a E.. Tato kontrola byla provedena v celém spektru,
a v kazdém bodé mrizky z obrazku [2.11 Do vysledkid na obrazku 3.6 byl
pro kazdou frekvenci vynesen nejhorsi z 9 bodi. Podminka homogenity byla
splnéna v celém pasmu od 80 MHz do 1 GHz, pricemz nejvice sekundarni
slozka dosdhla hodnoty -7,5 dB priméarni slozky pole, na kmito¢tu 1 GHz.
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Obrazek 3.7: Komponenty vektoru E v bodé 5 testovaci mrizky

Provedend méteni prokazuji, ze pouzitdi GTEM komora spliiuje v pasmu
80 MHz az 1 GHz podminky homogenniho pole dle normy [7].

Uroveti jednotlivych slozek pole E v prostfednim bodu testovaci mrizky
je vyjadfena v obrazku |3.7. Ve slozce E, se viditelné projevuji vilnovodné
vidy TM, buzené odrazem od koncové stény komory, a to na ndsobcich
rezonancni frekvence 200 MHz. Tento vlnovodny vid je zptisoben zbytkovou
elektromagnetickou vlnou, ktera neni pohlcena mikrovinnymi absorbéry na
konci komory. Vzhledem k tomu, ze délka komory od vstupniho konektoru po
spicky absorbéru je 170 cm, jedné vinové délce na tomto rozméru odpovida
frekvence f = 3'11728 = 187,5 MHz. Slozka E, odpovida vlnovodnému vidu TE,
ktery by eventuelné kmital mezi sténami komory. Vzhledem k rozsirujici se
geometrii GTEM je ovSsem tento vid vzdy pohlcen absorbéry na konci komory.
Zmény velikosti této slozky jsou vyvolany vybuzenim slabého vidu TM na
nasobcich kmitoc¢tu 187,5 MHz, na kterych dochazi ke zméndm vstupni
impedance GTEM komory, a timpaddem i zméné dodavaného vykonu do
GTEM. Potlacenim vidi TE v GTEM komote pomoci feritovych plosek, i
hlubsim rozborem samotného vidu, se zabyva dokument [5].

B 34 Priprava pro méfeni rusivého vyzarovani v
GTEM

Vysledky méreni z GTEM se ziskavaji korelaci napéti naméreného na koaxidl-
nim vystupu komory. Samotnému méreni musi predchazet fada nezbytnych
ukont, zajistujicich jak spravnost vysledkt, tak i ESD bezpecnost.
Zjednodusené vnéjsi zapojeni tlohy je naznaceno na obrazku |2.12. Mezi
propojujici kabel a GTEM komoru je z divodu ochrany vnitinich obvoda
spektralniho analyzitoru velmi dirazné doporucovano vlozit specidlni horni
propust, v anglické literatufe znamou jako "DC block”. Tento obvodovy ¢len
zabranuje Sifeni stejnosmérnych a nizkofrekvenc¢nich signala dale po vedeni.
V pripadé elektrostatického vyboje mezi obsluhou a vnéjsim vodi¢em komory
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3.5. Zakladni ovéreni koncepce

Obrazek 3.8: Ovérovaci pripravek

je na tomto ¢lenu vyboj pohlcen, a nesiii se dale do spektralniho analyzatoru.

Pripojenému spektralnimu analyzatoru je nutné nastavit dle potreb pii-
slusného méreni sirku pasma, rozliseni méreného spektra a cas jednoho spekt-
ralniho méfeni. Zaroven dle sily ruseni méfeného EUT je potifeba nastavit
referenc¢ni hodnotu tak, aby maximalni namérend hodnota napéti byla mirné
pod touto referen¢ni hodnotou. Velikost indukovaného napéti na vystupnim
konektoru GTEM neni pro zadné EUT pred jeho vlastnim testem znama, a
proto je dobrou praxi provést pred samotnym EMI méfenim orientac¢ni test,
kdy referencni iroven bude nastavena bezpecné vysoko. Referen¢ni troven
pri samotném EMI méfeni by méla byt nastavena mirné nad maximalni
zjisténou uroven napéti pri orientacnim testu. Spravné nastavena referencni
droven snizuje sumovy prah EMI méreni, a je mozné detekovat slabsi rusivé
vyzarovani EUT. Kazdy signal méreny spektralnim analyzatorem by mél mit
minimélné o 6 dB vyssi troven, nez Sumové pozadi.

B 3.5 Zakladni ovéreni koncepce

Zakladni ovéreni schopnosti méreni emisi GTEM komorou bylo provedeno
testem jednoduchého vazarujiciho pripravku z obrazku 3.8 v GTEM komore, a
naslednym porovnanim ziskanych hodnot s FAR metodou. Srovnani bylo pro-
vedeno dle vySe uvedené teorie — prepocitanim namérenych dat na vzdajemné
ekvivalentni veli¢iny, a naslednym porovnanim FE,,..

B 3.5.1 Pripravek

Testovanym objektem je 2 mm tlustd, obdélnikova deska ze substratu As-
tra MT77, s rozméry 30 x 20 cm. Celni strana desky je pokryta tseky
mikropéaskového vedeni, z nichz jeden, 13 cm dlouhy tsek mikropéaskového
vedeni s otevienym koncem, buzeny SMA koaxidlnim konektorem z druhé
strany desky, slouzil jako emitor rusivého vyzarovani.
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3. Prakticka méreni

B 3.5.2 Postup méfeni, pouzité metody

Ovérovaci méfeni rusivého vyzarovani pripravku bylo provedeno na kmitoctu
200 MHz, pri buzeni zvyraznéného tseku vedeni 200 MHz signilem o vykonu
-31 dBm. Signal byl pfiveden koaxidlnim kabelem, pfipojenym na SMA konek-
tor z druhé strany desky. RozliSeni métictho pasma bylo nastaveno v souladu
s doporucenim CISPR 25 z tabulky [2.3] na 120 kHz. Pro méfeni maximéalni
zaznamenané intenzity je nutné, aby spektralni analyzator pracoval v rezimu
funkce znamém jako "Max Hold”, zaznamenavajici maximalni dosazenou
hodnotu na kazdém kmitoctu pasma.

Rozmeéry pripravku, a jeho napdjeci koaxialni kabel vélenuji pripravek do
kategorie velkych EUT. Tato zarizeni maji byt uvnitir GTEM komory testo-
vana pri vSech dvanacti moznych orientacich, jelikoz svou piitomnosti uvnit¥
komory vyrazné narusuji homogenni oblast pole. Intenzita E od takovych
zafizeni je pocitdna vztahem [2.17, a ekvivalentni intenzita pole v SAR komorte
se nasledné vypocita dle vztahu 2.19| Napéajeci koaxidlni kabel byl pripojen
na externi generator vykonu vné komory pres SMA priichody na bo¢ni sténé
GTEM komory. Kabel uvniti komory by mél byt veden dle doporuceni pro
vystupni kabely, ackoliv by, diky své koaxidlni geometrii, nemél vysledky
méfeni vyrazné poskozovat.

Do FAR komory byl pripravek umistén postupné ve trech ortogonalnich
orientacich na oto¢ny stolek. Timto postupem, provedenym pii horizontalni
i vertikalni polarizaci mérici antény, byla zmérena celd vyzarovaci charakte-
ristika pripravku. Smérem maxima vyzatfovaci charakteristiky je vyzarena
maximalni intenzita FE,,.., jez je, spole¢né s parametry komory, vystupni
hodnotou méreni EMI.

Pfimym mérenim EMI ve FAR komote byly ziskany hodnoty intenzity
Ervaz,F AR, SiTici se volnym prostorem do vzdalenosti tfi metry od vyzafujiciho
EUT. Naproti tomu, dostupnd normativa pro méreni velkych EUT v GTEM
metodou dvandcti orientaci popisuje pouze korelaci Fy,q, do SAR. Pro dcely
srovnani s daty z FAR je nutné intenzitu Emax, F AR, ziskanou méfenim ve
FAR komote, prepocitat na ekvivalentni pole v SAR komorte. To je mozné
ziskdnim ekvivalentniho vyzafeného vykonu, ktery po tpravé vztahu [2.12
odpovida rovnici
B} ue, AR TIFAR - 4T

310
a nasledné tento vykon dosadit do vztahu |2.12, spoleéné s parametrem g¢,q,
prislusné SAR komory. Volba parametru virtudlni SAR je libovolnd, zde je
pocitano s komorou o vzdélenosti 3 m mezi EUT a méfici anténou, a jejich
shodnou vyskou 1,5 m nad zemni rovinou.

Py =

: (3.1)

B 3.5.3 Vysledky méFeni - metoda pro velka EUT

Metoda pro velkd EUT v prvnim kroku uréi silu elektrického pole Eqz 71,
uvniti GTEM komory, s vyuzitim anténniho faktoru 2.19. Vstupni parametry
F, 11, jsou v tabulce |3.2. Druhym krokem je pfepocet na ekvivalentni intenzitu
Epae v SAR.
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3.5. Zakladni ovéreni koncepce

Obrazek 3.9: Jednoduchy pripravek béhem méteni uvniti GTEM komory

Tabulka 3.2: Vstupni parametry anténniho faktoru komory GTEM-450

Z. Q] | h m] | rrr [m]
50 | 045 | 1,7

Namérené hodnoty rusivé intenzity pfipravku jsou v tabulce [3.3. Méfenim
rusivé intenzity bylo v . GTEM komote zjisténo FE,.. = 46,5 dB pV/m.
Mérenim ve FAR bylo ziskdno, vzhledem ke tfem ortogonalnim orientacim
EUT, a dvéma polarizacim, celkem Sest hodnot intenzity Erap, z nichz
nejvetsi byla Epaz rar = 43,79 dB pV/m. Korelace této hodnoty do SAR je
rovna Fp., = 45,42 dB pV/m.

Tabulka 3.3: Namérené hodnoty intenzity rusivého vyzarovani pfipravku — me-
toda pro velkd EUT

FAR komora
SARAUE Sl FAR vystup SAR korelace
Ermaz [dBpV/m] | 46,5 | 43,79 45,42

Hodnota napéti na vystupu GTEM komory V.. = 42,89 dB pV, ze které
byla intenzita Fy,q., vypoditina, byla naméfena pii orientaci EUT zz'yx 2y .
Obecné, ze vSech dvanacti raznych orientaci indukovaly vyrazné vyssi hodnoty
napéti na vystupu GTEM komory takové orientace, pti kterych byla buzena
struktura orientovana vertikalné. Tento jev byl zptisoben tim, ze vyzarena
elektromagnetickd vlna je linedrné polarizovana, a pri téchto orientacich
rovnobézna s polem GTEM komory. Zaroven se pii méreni ukazalo, ze poloha
koaxialniho kabelu uvnitt komory vystupni napéti témér neovlivnuje.
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3. Prakticka méreni

B 3.5.4 Vysledky méfeni - metoda pro mala EUT

Experimentalné byla otestovana i metoda pro méreni intenzity pole malych
EUT. Uvedené vysledky v GTEM komote byly naméfeny za pouziti vSech
¢tyr sad orientaci EUT z tabulky [2.1 pricemz kazda sada by méla vést na
stejnou vyslednou hodnotu intenzity pole E,,... Potencidlni vyhodou této
metody, pokud by se prokdzala moznost jejtho vyuziti na velkd EUT, je
vyrazné snizeni potiebnych orientaci EUT v komote z dvanacti na t¥i. Druhou
vyhodou této metody je moznost vysledky korelovat pfimo do piislusné FAR,
bez nutnosti chyby vnéasejiciho prepoc¢tu na ekvivalentni intenzitu v SAR.
Velké EUT ovSem muze neptipustné deformovat vertikalni homogenni pole
v definované oblasti komory, které je pro spravny vysledek metody tfech
orientaci nezbytné. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (3.4l

Tabulka 3.4: Naméfené hodnoty intenzity rusivého vyzarovani jednoduchého
pripravku — metoda pro mald EUT

. Erag [dB pV/m]
sads € GTEM komora ‘ FAR komora
1 35,91
2 39,49
3 40,99 S
4 39,58

Vysledna intenzita Fyp,qz, zjisténd touto metodou, vykazuje vyrazny roz-
ptyl v riznych sadach orientaci. Nejvétsi odchylka namérenych hodnot od
FAR byla zjisténa pii prvni sadé orientaci AE,,q, = 7,88 dB pV/m. Tato
odchylka je vSak stale v kombinaci nejistot obou metod 11,27 dB pV/m. Vy-
razny je i samotny rozptyl namérenych hodnot pri riznych sadach orientaci,
5,08 dB pV/m. Ackoliv stéle spliiuje toleranci hodnot v rdmci nejistot méfeni
GTEM - 5,91 dB pV/m, svééi rozptyl o tom, ze velké EUT svou pritomnosti
deformuje pole uvniti komory natolik, Ze jej nelze povazovat za homogenni,
coz je ovSem vstupni predpoklad vztahu [2.8|

. 3.6 Generator Sumu

Meéreni emisi jednoduchého pripravku poskytlo uspokojivé srovnani vysledki
métrenych emisi v GTEM komore s jinou, referen¢ni metodou. Testovani
EMI v automotive priamyslu se ovSem v drtivé vétsiné méreni neomezuje
pouze na jediny rusivy kmitocet, nybrz se testuji cela frekven¢ni pasma, ve
kterych EUT nesmi ptekroc¢it dany normativni limit. Dalsim problematickym
faktem predchoziho méreni je, ze piipravek byl buzen v GTEM komote
jinym signdlovym generatorem, a s jinymi privodnimi vodici, nez ve FAR. Z
téchto divodi bylo dalsim krokem méreni Sirokopasmového generdtoru sumu
York EMC CNE V z obréazku [3.10, ktery méa vlastni bateriové napajeni.
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3.6. Generator sumu

Obrazek 3.10: Generator sumu

B 3.6.1 Sumovy generator - popis zafizeni

CNE V je sirokopasmovy generator Sumového signalu urceny ke kalibraci
zarizeni métrici EMI, s definovanou frekvenc¢ni charakteristikou v pasmu 9 kHz
az 1 GHz. Signal je vyveden vystupnim konektorem typu N, na ktery je mozné
pripojit riazné, vyrobcem dodéavand prislusenstvi. Zde mérenym prislusenstvim
je kapacitné zatizend monopdlova anténa, kterd sum z koaxialniho konektoru
transformuje na linedrné polarizovanou elektromagnetickou vlnu.

Pouzdro generdtoru tvori ¢tvercova krabice z poniklované oceli s rozméry
12 cm x 12 c¢m, a vyskou 4,1 cm. Pfipojend monopdlova anténa délky 7 cm
je na konci kapacitné zatizena diskem o priameéru 10 cm. Podrobnosti o
generdtoru sumu jsou dostupné z jeho datasheetu [13]. Cely Sumovy generétor
je, vzhledem k jeho rozmértim, mozné uzaviit do myslené krychle se stranou
15 cm, ¢imz spliuje podminku maximéalni velikosti EUT, které je méritelné v
komote GTEM-450.

B 3.6.2 Postup méfeni

Meérteni bylo provedeno v pasmu od 80 MHz do 1 GHz, s frekvenénim rozlisenim
RBW = 120 kHz. Cas jednoho méfeni celého pasma byl nastaven v souladu
s normou CISPR 25 na 92 sekund, tedy 0,1 s na 1 MHz. V GTEM komore,
vzhledem k dostatetné malym rozmérim EUT, i absenci vystupnich vodici,
muze byt v souladu s normativnim doporucenim uzito metody tfech orientaci,
s naslednou korelaci do FAR.

Ve FAR bylo zarizeni umisténo na otoény stolek ve tfech ortogonalnich
orientacich, zvlast pri horizontalni i vertikalni poloze mérici LOG-PER antény.
Kone¢na hodnota pole z FAR je rovna maximélni intenzité z celkem Sesti
provedenych méteni na kazdé frekvenci. V celém frekvencnim pasmu byla
naméfend intenzita vyrazné nad hranici Sumového pozadi FAR.
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== Sada orientaci 1 == Sada orientaci 3 FAR komora == FAR - Sumové pozadi
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Obrazek 3.11: Generator sumu méreny metodou trech orientaci — experimentalni
faktor pole

B 3.6.3 Vysledky méFeni - metoda pro mala EUT

Meéfeni metodou trech orientaci vyZaduje stanoveni faktoru pole eq, v odpo-
vidajici vysce generdtoru nad zemni rovinou. Z divodu eliminace vodivych
vazeb s GTEM komorou byl generdtor Sumu v homogenni oblasti umistén na
4 cm vysokou polystyrenovou desku s nizkou permitivitou. Experimentalné
ziskany, frekvencné zavisly faktor pole z grafu byl zméreny ve vysce 20 cm
nad vnéjsim vodicem, a svou vyskou prevysuje nejvyssi bod EUT v komore.
Vzhledem k povaze, a vyzarovaci charakteristice EUT lze predpokladat, Ze
optimélni vyska dosazovaného eg, se nachazi uprostfed vysky monopdlové
antény pri jeji vertikalni orientaci, po zapocitani vysky polystyrenové desky
priblizné 10 cm nad zemni rovinou.

Porovnani vysledkit méfeni v GTEM metodou tfech orientaci, a FAR
vysledki, je je v obrazcich a pro experimentalni faktor pole ve
vysce 20 cm, respektive analyticky ve vysce 10 cm.

Generator sumu byl v GTEM méfen v prvni a treti sadé orientaci z
tabulky Data z téchto orientaci maji mezi sebou vzajemnou odchylku
pouze v ramci nejistoty spektralniho analyzatoru.

Pouziti analytického faktoru pole vykazuje vyrazné vyssi korelaci namé-
fenych dat s FAR komorou, nez pouziti experimentdlné stanoveného, a to
predevsim v pasmu od 200 MHz. Dominantni orientaci EUT v obou sadéach
byla ta, kdy byly pifmky os y a y rovnobézné. V téchto orientacich linedrné
polarizovand elektromagneticka vina, vyzarena monopodlovou anténou, nejlépe
budila vystupni napéti GTEM komory.

Porovnani namétfenych drovni rusivého vyzarovani ve FAR a v GTEM
vykazuje znacnou korelaci na kmitoctech od 200 MHz. Primeérné odchylka
mezi témito metodami je pri pouziti experimentalniho koeficientu pole 1,81 dB.
V pasmu od 80 MHz do 200 MHz se namérend data ve FAR a v GTEM vyrazné
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== Sada orienfaci 1 == Sada orientaci 3 FAR komora == FAR - Sumové pozadi
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Obrazek 3.12: Generdtor Sumu méfeny metodou tfech orientaci — analyticky
faktor pole

lisi, a jejich vzajemnd odchylka na vice mistech pfekracuje kombinaci nejistot
obou metod AE,,4, = £ 11,28 dB ¢V /m. Zvysenou odchylku v tomto pasmu
zpusobuji data namérena ve FAR komorte, a to predevsim ze dvou duvodu.
Pouzitd FAR je vlivem pouzitych mikrovinnych absorbérii optimalizovana
pro frekvencni pasmo s dolnim meznim kmitoc¢tem 300 MHz. Pod touto
frekvenci neni v komore vyloucené vicecestné Sireni elektromagnetické viny.
Vliv na nejistotu méfeni ma v pasmu od 80 MHz do 200 MHz i pouzita
mérici LOG-PER anténa, jejiz frekvenéné zavisly anténni faktor dosahuje na
frekvenci 100 MHz minimélni hodnoty, ¢imz se zvysuje vliv absolutnich chyb
na vysledek méteni.

Obvykle, pti méreni EMI neznamého zarizeni v GTEM komore, neni znamo,
ktera ¢ast testovaného EUT nejvice vyzaruje. Navic je v EMC problematice
zcela bézné, Ze na riaznych kmitoctech vyzaruji rizné ¢asti EUT. Realité
blizsi priklad méfeni je proto faktor pole urc¢eny mimo nejsilnéjsi zdroj emisi,
tedy pripad vysledku z obréazku Odchylka od dat namérenych ve FAR
je v obrézku [3.14]

B 3.6.4 vysledky méFeni - metoda pro velkda EUT

Prestoze je generator Sumu klasifikovan v celém frekvencnim pasmu jako malé
zarizeni, vysledky metody dvandcti orientaci, ur¢ené primarné pro velkda EUT,
by pro néj mély byt rovnéz v ramci nejistot komory platné.

Vysledky z FAR byly korelovany do SAR se vzdalenosti 3 metry mezi EUT
a mérici anténou, a shodnou vyskou 1,5 m, vyuzitim vztahu [3.1. Intenzita
pole v GTEM FE,, ., 71 byla ziskdna na zdkladé anténniho faktoru Fj 7,
se vstupnimi parametry z tabulky Ekvivalentni hodnoty pole v SAR,
korelované z GTEM a FAR, jsou v obrdzku

Ze vzajemného prorovnani obou metod je zfejmy stejny fenomén, jako u

33



3. Prakticka méreni

== GTEM méfeni - algoritmus pro velka EUT == FAR data, korelovana do SAR
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Obrazek 3.13: Generator sumu — EMI metodou dvanécti orientaci

porovnani metody malych EUT, tedy vysoka mira korelace namétfenych dat
v pasmu od 200 MHz.

Odchylky obou metod jsou zaznamendny v obrazku [3.14. Tvary odchylek
jsou témér totozné, a pouze navzdjem posunuté o 5 dB pV/m. SniZzenim
polohy urcujici koeficient pole u metody malych EUT se posune odpovidajici
odchylka v obrazku smérem doltl.

. 3.7 Redlné automotive zarizeni

Provedena méreni naznacuji pouzitelnost GTEM komory pro realna testovani,
kterd by napriklad ve vyvojové fazi produktu v automobilovém primyslu
mohla v rdmci predcertifika¢nich méreni orienta¢né informovat o EMI vlastnos-
tech zafizeni. Nasledujici méfeni testuje redlny automotive vyrobek - FMCW
radar z obrézku [3.15.

B 3.7.1 FMCW radar

FMCW radar v rdmci své ¢innosti vysila spojitou, frekvenéné modulovanou
elektromagnetickou vlnu, jejiz odrazy od pripadnych radarovych cili nasledné
prijima. Takto zamérné vysilat energii mize radar pouze ve frekvenéné omeze-
ném pasmu, energie vyzarovand ve kterémkoliv jiném pasmu je potencidlnim
EMI problémem. Mé&fené EUT z obrazku vysila radarové signély na
kmito¢tu 24 GHz, vyzafovani v pasmu od 80 MHz do 1 GHz by mélo splnovat
prislusné automotive limity, jako kterékoliv jiné zatizeni.

Na vystupni osmipinovy konektor testovaného radaru je pri jeho montazi
do automobilu prfipojen kabelovy svazek obsahujici datovou sbérnici pro
komunikaci s ptislusnymi fidicimi jednotkami vozidla, a k tomu 12 V vétev
pro napéajeni senzoru. Obvykle, pii EMI testech v SAR dle CISPR 25, jsou, pro
simulaci prostfedi jako v automobilu, 2 m datové i napéjeci vodice zakonceny
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== QOdchylka metody malych EUT od FAR == Odchylka metody velkych EUT od FAR (SAR)
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Obrazek 3.14: Generator Sumu — odchylka mezi FAR a GTEM — metoda tfech
orientaci, experimentalni faktor pole | metoda dvandcti orientaci

definovanou impedanci. Cilem tomto méfeni je mérit rusivé vyzarovani pouze
radaru samotného, a proto jsou vystupni datové vodice zakonceny primo
na vstupnim konektoru radaru. Nezbytné napdjeci vedeni je nutné privést
dvouvodi¢ovym kabelem v nalezité poloze uvniti GTEM komory. Pfipojenim
12 V na napéjeci vedeni zac¢ind EUT pracovat ve standardnim rezimu, pTi
stdlém odbéru 220 mA.

Vlivem vysoké optimalizace EMC vlastnosti radaru vyrobcem by byly
emise v jeho kompletni podobé pod Ssumovym prahem FAR komory. Proto
byly pred méfrenim na radaru provedeny konstrukéni zmény, zamérené na
odstranéni stinéni jeho vnitinich obvod, za Gcelem zamérného zhorseni jeho
EMC parametru.

Rozmeéry testovaného radaru jsou 10 cm x 5 cm x 2 cm. Zarizeni se jako
samostatny celek fadi mezi mald EUT, jeho vystupni napajeci kabelovy svazek
jej ovsem radi mezi velka EUT.

B 3.7.2 Zapojeni, vedeni kabelového svazku uvitt GTEM

Ptivedenim 12 V na napéjeci konektor radaru je zarizeni uvedeno do plného
provozu. Vystupni osmipinovy GET .64 automotive konektor navazuje na
65 cm dlouhy napéajeci kabelovy svazek, tvoreny dvouvodicovym CYKY
kabelem. Vodice kabelového svazku jsou zakonc¢eny 4 mm banidnkovymi
konektory.

Nezadoucim projevem napéjecich kabeld uvnitt GTEM je jejich vlastni
vyzafovani, které se s¢ita s vyzarovanim vlastniho EUT. Dalsim nezadou-
cim disledkem piitomnosti kabelového svazku je deformace homogenniho
pole uvnitt komory. Pro minimalizaci obou téchto vlivli je potreba kabe-
lovy svazek vést kolmo od homogenni oblasti ke sténé komory, a nasledné
podél ni k vnitinim napéjecim konektorim komory. Obrézek ukazuje
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3. Prakticka méreni

Obrazek 3.16: Vedeni kabelového svazku uvniti GTEM komory

pouzité vedeni kabelového svazku pro méreni EMI v této tloze. Kabel je k
vnéjsimu vodic¢i komory pripevnél lepici paskou, kterd ma zanedbatelny vliv
na elektromagnetické pole.

B 3.7.3 Velmi kratké privodni vodice

Toto métreni EUT proto bylo metodicky uzptisobeno pro testovani emisi pouze
ze samotného radaru. Radar byl do GTEM i do FAR umistén a pfipojen krat-
kymi, 10 cm vodi¢i na kompaktni napajeci zdroj 12 V. Kompaktni bezemisni
napéjeci zdroj tvoril pfipravek pro osm tuzkovych AA baterii. Snizeni délky
napajeciho kabelu vedlo ke snizeni jeho vlivu na mérené rusivé vyzarovani, a
proto ze vsech dalsich méreni pravé toto poskytuje nejspolehlivéjsi idaje o
rusivém vyzarovani samotného radaru.

Radar byl do GTEM komory umistén spole¢né s napédjecim zdrojem na
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3.7. Realné automotive zafizeni

== GTEM data - minimalni napajeci vedeni == FAR data, korelovana do SAR
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Obrazek 3.17: EMI radaru, méfend s minimalni délkou kabelu

polystyrenovou desku, eliminujici vodivé vazby mezi komorou, a EUT. Napa-
jeci kabel vedl od radaru, umisténém ve stiedu homogenni oblasti, smérem
podél osy x k napajecimu zdroji. Tuzkové baterie v napajecim zdroji byly
orientovany rovnobézné s napajecimi kabely.

Rotace EUT pii metodé dvanacti orientaci byly provazeny pouze s radarem,
a poloha napajeciho vedeni i zdroje zistala po dobu celého méreni stejna.

Na stolek do FAR bylo zafizeni umisténo ve stejnych dvanacti orientacich,
jako do GTEM komory, bez rotace stolku v priibéhu métreni. Napéjeci kabely
vedly ve sméru od mérici antény, do napajeciho pripravku. Vyvarovanim se
tengencialnich poloh napéajeciho svazku viici anténé se omezila velikost ruseni
od téchto napéjecich vodicu.

Vysledky méreni spektra ruSeni ve FAR a v GTEM jsou v obrazku 7
obrazku je ziejmé, ze na rozdil od sirokopasmového sumu generatoru méreném
vyse, ruSeni radaru ma charakter diskrétnich rusivych harmonickych slozek na
prislusnych kmitoctech, a na ostatnich kmito¢tech pasma je mérena troven
totoznd se Sumovym pozadim. Vzajemné srovnani namérenych drovni obou
metod je smérodatné pouze v jednotlivych spickach spektra, nebot trovné
sumového pozadi ve FAR a GTEM jsou z jeho podstaty odlisné.

Dveé nejvétsi zaznamenané odchylky mezi zméfrenymi spektry jsou na frek-
vencich 317,4 MHz a 383,7 MHz, kde AE, 4, = 7 dB pV/m, pficemz v obou
pripadech byla namérena hodnota v GTEM nizsi nez ve FAR. Pramérna
odchylka AFE,,., v celkem 23 Spickdch spektra, je 2,6 dB pV/m.

Na tomto, i vSech nasledujicich méfenich je patrna vysoka odchylka namé-
fenych dat v pasmu od 80 MHz do 200 MHz, rovnéz pozorovand v predchozim
méreni generatoru Sumu. I zde je vysokd odchylka zpusobena kombinaci
absorbéri FAR, a jejil LOG-PER anténou.
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3. Prakticka méreni

== GTEM data - svazek na zemni roviné komory = = FAR data, korelovana do SAR
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Obrazek 3.18: EMI radaru, méfena s externim napajenim a vodi¢i uvnitir GTEM

B 3.7.4 Dlouhé privodni vodi¢e v GTEM

Zdroj napéti neni vzdy mozné v kompaktni a bezemisni podobé umistit do
komory. Navic, nékterd EUT mtzou pro svou ¢innost nezbytné vyzadovat
pripojeni datovych vodici, pres které museji navazat komunikaci s jinymi
zatizenimi. V téchto pripadech je nutné vést kabelovy svazek uvnittr GTEM ke
kontaktnimu panelu na sténé komory, pres ktery se datové a napéjeci vodice
propoji s nalezitymi extermimi zafizenimi.

Testovany radar pro svou funkci nepotirebuje jakékoliv buzeni datovych
vodici, a proto kabelovy svazek obsahuje pouze 12 V napéjeci vétev, propo-
jenou pres kontaktni panel na sténé komory s vnéjsim zdrojem napéti. Tento
panel na sténé komory je opatren dolnopropustnim filtrem, pro zachovani
nizkého Sumového pozadi uvnitt komory. Vedeni kabelového svazku uvnitrs
komory je na obrézku

Namérena data s kabelovym svazkem uvnitt komory jsou vykreslena v
obrazku spolecné s daty z FAR z predchoziho méfeni. Prijata Groven
intenzity E,q. ve vétsiné spickach spektra vzrostla o 1 dB az 2 dB, oproti
Navic, v pasmu od 250 MHz do 260 MHz byla v této konfiguraci namérena
vyrazné vyssi uroven E,,.. v GTEM, nez ve FAR, dosahujici rozdilu az
AFE 4 = 14 dB pV/m. Vzhledem k absenci zvySené intenzity v tomto pasmu
pri méreni s kratkymi napajecimi vodici, je zdrojem tohoto ruseni ziejmé
napajeci kabelovy svazek o délce 0,65 m, na némz by se na kmito¢tu 250 MHz

mohla vybudit stojatd vlna \/2 = % = 0,6 m.

B 3.7.5 P¥ivodni vodiée v GTEM nad zemni rovinou
Meéteni emisi EUT s kabelovym svazkem vedenym po zemni roviné kolmo ke

sténé komory je dle normy [7] optimalni konfigurace pro minimalizaci emisi z
kabelového svazku. Norma CISPR 25 z roku 2016 [6] uvadi navic i konfiguraci
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3.7. Realné automotive zafizeni

Obrazek 3.19: Vedeni kabelového svazku ve vysce 5 cm nad vnéjsSim vodicem

== GTEM data - svazek vyvySeny nad zemni rovinu komory == FAR data, korelovana do SAR
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Obrazek 3.20: EMI radaru, kabelovy svazek nad zemni rovinou

pro testovani emisi automotive zarizeni s vysoce rusivymi kabelovymi svazky,
a to jejich vedenim v nenulové vysce nad vnéjsim vodicem komory.

V souladu s normou CISPR 25 byly napéajeci kabely pripevnény na poly-
styrenovou desku, po které byly vedeny od napajecich konektort na sténé
komory do homogenni oblasti komory, kam bylo EUT postupné ve dvandcti
orientacich umistovano. Pouzita konfigurace je na obrazku [3.19

Nameérena data jsou v obrazku srovnana s emisemi EUT s kratkym
kabelovym svazkem mérenym ve FAR. Naméfend data vyvyseného kabelového
svazku vykazuji lepsi shodu s timto referenénim mérenim EUT, nez pfi vedeni
kabelového svazku po zemni roviné (viz obrézek . Nizsi jsou zejména
odchylky ve spickach spektra, kde jedinad vyrazna odchylka na kmitoctu
800 MHz dosahuje trovné AE,,,, = 8 dB pV/m.
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Kapitola 4
Zaveér

Ukolem této prace bylo prozkoumat v odborné literature a normativé moz-
nosti méfeni rusivého vyzarovani v GTEM komote. Na zakladé nalezenych
moznosti bylo dédle pozadovano aplikovat zjisténé moznosti GTEM na auto-
motive pramysl, a ovérit jeji eventuelni nasazeni pro predcertifikacni méreni.
Teoreticky nabyté znalosti mély byt experimentalné ovéreny a to mérenim
jednoduchého pripravku pro praktické ovéreni koncepce, a poté realného
automotive pripravku s vystupnim kabelovym svazkem.

V rdmci resersni ¢innosti byla nalezena norma CSN EN IEC 61000-4-20 [7],
jejiz nejnovéjsi verze byla vydana v listopadu roku 2022. Norma obsahuje
zékladni popis GTEM komory, jeji pozadované vlastnosti, metodiku pro
meéreni emisi, s korelaci do FAR ¢ SAR, a nejistoty vyslednych namérenych
hodnot.

Druhym uzite¢nym vystupem reserse odborné literatury je dokument "The
Use of GTEM Cells for EMC Measurements”, [5], obsahujici vysledky méreni
EUT v GTEM komofte, které porovnava s jinou referenéni metodou. Nizké
odchylky namérenych dat v tomto dokumentu naznacuji mozné pouziti komory
pro predcertifika¢ni méreni emisi.

Specifikem testi automotive vyrobki je uvazovani ruseni z jeho vystupnich
kabelovych svazkt. Tyto testy popisuje norma CISPR 25, zabyvajici se
certifika¢nim meérenim ruseni v automotive prumyslu. Predcertifikac¢ni testy
v GTEM jsou mozné, a to mérenim vystupniho napéti komory bez korelace
dat do SAR, a na naméfend napéti aplikovat napétové limity, specifikované
pro GTEM komory. Korelovat data z GTEM komory do certifikaéni SAR
komory je kvili omezenym rozmérim GTEM problematické.

Informace poskytnuté resersni ¢innosti byly experimentalné ovéreny v
GTEM komote GTEM-450. Po kontrole pozadovanych vlastnosti generova-
ného pole uvniti komory bylo provedeno srovnavaci méreni jednoduchého
pripravku v GTEM, a ve FAR. Vysledky méfeni, zaznamenané v tabulce [3.3|
pohodlné splnuji normativné predepsané nejistoty, a vysledek méreni na-
znacuje moznou aplikovatelnost GTEM na méfeni emisi v okoli kmitoctu
200 MHz.

Sirsi experimentélni ovéfeni vlastnosti GTEM bylo provedeno méfenim ba-
teriové napajeného, sirokopasmového generatoru Sumu. Toto méreni potvrdilo
platnost normativné stanovené metodiky v pasmu od 200 MHz do 1 GHz.
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4. Zavér

Vlivem parametri FAR na nizkych kmitoc¢tech, pripadné kalibraci antény,
nebylo z provedeného méreni mozné potvrdit spravnost vysledkit GTEM v
kmitoc¢tovém rozsahu od 80 MHz do 200 MHz.

Moznost primyslového vyuziti méreni emisi pro oblast automotive byla
testovana na realném vzorku automotive radaru s vystupnim kabelovym
svazkem. Z riznych testovanych konfiguraci vystupniho svazku bylo zjisténo,
ze nejvetsi korelace s emisemi ze samotného EUT je dosazeno vyvysenim
svazku, pomoci 5 cm vysoké polystyrenové desky nad zemni rovinu komory,
a jeho primym vedenim ke sténé komory.

Moznym rozsitenim této prace je prozkouméni korelace dat od EUT s
vystupnim kabelovym svazkem do SAR komory se stolem s vodivym povrchem,
popsanym v normé CISPR 25. Tato moznost by byla velmi prakticka pro
obast automotive, jelikoz prevazna ¢ast norem v tomto odvétvi udava limity
na rusiva vyzarovani pravé v tomto méficim prostredi.

42



1]

Literatura

KORINEK, Tomés. Rusivé signaly, vazebni mechanismy: Pfred-
naska predmétu BOMI7TEMC. Praha, 2018. Dostupné také z:
https://moodle.fel.cvut.cz/mod /resource/view.php?id=237997.

KORINEK, Tomés. Specialni komory a prostory pro méfeni EMC:
Prednaska predmétu BOMI17EMC. Praha, 2015. Dostupné také z:
https://moodle.fel.cvut.cz/mod /resource /view.php?id=238014.

Datasheet ke GTEM cell 450. GTemCell Group, 2021 [cit. 2023-5-17].
Dostupné z: https://gtemcell.com/wp-content /uploads/2013/01/Manual-
GTEM-450 2018.pdf.

D. C. Pande and P. K. Bhatt.: "Characterization of a gigahertz transverse
electromagnetic cell (GTEM cell),"Proceedings of the International Con-
ference on Electromagnetic Interference and Compatibility '99 (IEEE
Cat. No. 99TH 8487), Hyderabad, India, 1997, strany 31-38.

Angela Nothofer, Martin Alexander, Didier Bozes, Andy marvin, Les
McCormack.: "The Use of GTEM Cells for EMC Measurements”, Leden
2003, ISSN 1368-6550, 53 s.

International Electrotechnical Commission,: CISPR 25:2016, Vehicles,
boats and internal combustion engines - Radio disturbance characteristics

- Limits and methods of measurement for the protection of on-board
receivers, Rijen 2016, 320 s.

International Electrotechnical Commission,: IEC 61000-4-20, Electro-
magnetic compatibility (EMC) - Part 4-20: Testing and measurement
techniques - Emission and immunity testing in transverse electromagnetic
(TEM) waveguides., Listopad 2022.

SVACINA, Jiii.:Zaklady elektromagnetické kompatibility. Brno: VUT
Brno, 2001 ISBN 80-214-1573-8, 156 s.

Myron L. Crawford.: ”"Generation of standard EM fields using TEM
transmission cells” IEEE Transactions on Electromagnetics Compatibility
Vol. EMC-16, No.4, Listopad 1974, strana 189-195.

43



4. Zavér

[10] International Electrotechnical Commission,: CISPR 16-4-2:2011, Speci-
fication for radio disturbance and immunity measuring apparatus and
methods - Part 4-2: Uncertainties, statistics and limit modelling - Mea-
surement instrumentation uncertainty, Cerven 2011, 116 s.

[11] International Electrotechnical Commission,: CISPR 25:2021, Vehicles,
boats and internal combustion engines - Radio disturbance characteristics
- Limits and methods of measurement for the protection of on-board
receivers, Prosinec 2021, 372 s.

[12] R&S FSG Spectrum analyser datasheet. Rohde&Schwarz,
2008  [cit.  2023-5-17].  Dostupné  z:  https://scdn.rohde-
schwarz.com/ur/pws/dl_downloads/
dl_common_ library/dl_brochures_and_datasheets/pdf 1/FSG_Dat_sw_ en.pdf.

[13] CNEV Operation Manual. York EMC Services Ltd., Kvéten 2008, 45 s.

44



Kapitola 5

Seznam zkratek

EMC
EMI
EMS
ESD
TEM
GTEM
OATS
FAR
SAR
ALSE
AF
EUT
IEC

Electromagnetic compatibility
Electromagnetic interference
Electromagnetic susceptibility
Electrostatic discharge

Transverse electromagnetic
Gigahertz transverse electromagnetic
Open area test site

Fully anechoic chamber

Semi anechoic chamber

Absorber lined shielded enclosure
Antenna factor

Equipment under test

International electrotechnical commission

FMCW Frequency modulated continuous wave
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Kapitola 6
Priloha

Priloha obsahuje namérend a zpracovana data vSech provedenych méreni, a
déle katalogové listy pouzitych zafizeni.
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