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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu a vyrobé TEM buiiky, kterd mize byt casto v publikacich
uvadéna jako Crawfordova komora, po jejim vynalezci. Pracovni kmitocet je stanoven od
100 kHz do 400 MHz a je uzpisobena pro testované zafizeni 0 maximalni velikosti
(0,3(d) x 0,3(s) x 0,1(v)) metrd. V praci jsou nejprve zminény zakladni metody testovani
elektromagnetické susceptibility, méteni elektromagnetické interference a dale je
zminéna problematika a motivaci vyroby uzaviené TEM burky. Pocitacové simulace
byly provadéné v numerickém vypocetnim softwaru CST Microwave Studio. Vypoctené
a odsimulované rozméry byly vyuzity jako podklady k vyrobé TEM buiky, ktera po
otestovani vykazovala podobné vysledky, jako vysledky ze simulaci.

Klicova slova

TEM bunka, TEM vlna, EMC, EMS, EMI, Crawfordova komora, CST Microwave
Studio, Automobilovy pramysl

Abstract

The purpose is to design and make a TEM cell, which may often be referred to in
publications as a Crawford chamber, after the inventor. The operating frequency is
specified from 100 kHz to 400 MHz and is suitable for a test device of maximum size
(0,3(1) x 0,3(w) x 0,1(h)) meters. I will first describe the basic methods of electromagnetic
susceptibility testing, and electromagnetic interference measurements, and then mention
the issues and motivations for the fabrication of the closed TEM cell. Computer
simulations were performed in the numerical computing software CST Microwave
Studio. The calculated dimensions were used as a starting point for simulation.
Dimensions from the simulation were used for the fabrication of the closed TEM cell,
which showed similar results as the results of the simulations.
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TEM cell, TEM waveguide mode, EMC, EMS, EMI, Crawford cell, CST Microwave
Studio, Automotive technology



Bibliograficka citace

BEDNARSKY, Vojtéch. Navrh a realizace TEM buitky [online]. Brno, 2022 [cit. 2022-
04-08]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/141536. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii, Ustav radioelektroniky. Vedouci prace Jiti Diinovsky.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/141536

ProhlaSeni autora o piuvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Vojtech Bednarsky

VUT ID studenta: 203399

Typ prace: Diplomova prace
Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecné prace: Navrh a realizace TEM bunky

Prohlasuji, ze svou zéavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlaSuji, ze v souvislosti s vytvoienim této
zavérecné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 25. kvétna 2022 0 e
podpis autora



Podékovani

Dé¢kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Jifimu Diinovskému, Ph.D. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dals$i cenné rady pii zpracovani mé
diplomové prace. Dale dékuji Ing. Stépanovi Damajkovi za podnétné informace pfi
navrhu a realizaci diplomové prace. Dékuji Ing. Tomasi Mikulaskovi, Ph.D. za rady pfi
navrhu numerického modelu v programu CST Microwave Studio.

V Brné dne: 25. kvétna 2022 @ e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU .......oooooviiveeiseeeieveeeee st s st s st en et 8
S A NN Y A = I TR 10
L %6 ) 2T 11
1 LEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA (EMC)...........cooviiiiesiseseeseeseeseses s esees s evens s 12
1.1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA TECHNICKYCH SYSTEMU ......ciiiitiieiiiiieeiiiieeesteeesitneessissessssseesnsnnessnnns 12
1.2  ZAKLADNIROZDELENI PROBLEMATIKY EMC.......c..oiiiiiiiiiii ettt st 13
121 Elektromagnetickad interference (EMI) ............ccccoouiiiioiiioiiiiie et 13
1.2.2 Elektromagnetickd susceptibilita (EMS)..........ccccooiiiiiiiiiiiiii ittt 13
1.3 ZAKLADNI POIMY A MOZNE ZDROJE RUSIVYCH SIGNALU ....veciiuiiivieitreaiteeieeeiteesreesteesseesssesseesssssssesssesnsessnnes 14
131 ZAKIAANT POJIY ...t et 14
132 RUSIVE SIGNALY ...ttt ettt 15
1.4 MERICIMETODY EMC ..ooiiiiiiiicci ettt ettt ettt s et et e e b e e st e et e e e tae e sbeesabeesbeeesbeesbeesnbeeateas 17
2 1 O 1521 0100 S0P 20
P R I =(o = 1 =SSOSO OPPRROPUPR 20
2.2 VYUZITI TEM BUNKY ..utviiiiitiieiiititeiette e eitte e e steeesettteesettesesateeeaatsaeesasbeeesabaseaassaeesasbesesabesesassseeabbeeessbeeesareeeeans 24
2.3 RUZNE TYPY TEM VEDENI ...uviiiiiiiiiiiie ittt et ettt ete e ve et e sate e eteesbaesatesbeestseesbeesabeenbessssaesasesnbeesbeeesseesnreanes 25
3. NAVRH TEM BUNKY ......cooiiuiiiiiriiieisiiseisissessssssessessssssessssesssasesssassssssasssassssssassesssasssasssssssssssssassnsenseons 28
3.1  URCENI PARAMETRU TEM BUNKY ......0iiiiiiiiiiitieeiiiteeeitteeesteeesettteesetteeesabeeesetsaeesasbesssatesesasssessssesessaeesasseeeans 29
3.2 NUMERICKE MODELY ....uvveiiitteeeiiteeesettesaistesssisssesaissessissesssssssesasssessisesssosesesassssssisessssssesasssessssessssesessssseeans 32
321 Zjednoduseny model 0teviené TEM DURIKY ...........cc.ccooueiiiiiiiiiiiieie et 32
3.22 Ladeni parametrii TEM buriky ...
3.2.3 UzAVIENA TEM DURKG ...........cooveioeeeiii ettt s ettt e e e e st e s e s s s ebaa e e e e s e s sababaa e e e e s s e sabanens
3.3 OVERENI VYSLEKU ZE SIMULACT ..1eiciitiiiiiitiet e it e ettt e ettt stee e s ettt e e e eate e e sabaeesetaaeesesbeeesabaeesassseeesbeeesnbaeesasseeeans
4, REALIZACE TEM BUNKY ....ooovieiteiteteeeeeeteeeeeeteeeeeeteesseeete e eessessseeesaseseeesesseaesasssssesassseessssssesssessesseseneen 47
4.1  VHODNY VYBER MATERIALU ....cciiitiiiiitiieiitieeeiiteeeeatteeeassteeestesesasaseessssesestasesasssesssssesesnteseassssesessssesnsssessssness a7
4.2 KONSTRUKCNI NAVRH ....uviiiiiitieeiititeiitteeeitteeesiteeesattteessstesssbesesasssesssabesesabasesassseesssbesesabesesasasessasbeeesbesesaseeess 47
4.3 VYROBA....ciutttiiittee e ettt e e ettt e e ete e e et ee e e ettt e e e sabeeeabeee e et beeeeasbeeeaabeseeeaeseeebbesesabaeeeaabbeeeaabeeeaabeeeeatabeeeaabeeenbeeeeantees 49
R Y | 5143 ) SO OO URR SRS 51
441 MEFENT S-PAFAMEIFL ...ttt ar e 53
442 Verifikacni méreni E-pole uvnitt TEM DURKY ............ccccooeiiioiiiiiiiiiiiceeees s 55
443 Testovani elektromagnetické SUSCEPLIDILILY ...........ccoviiiiiiiiiiiiei s 59
444 Meéreni elektromagnetické INterference ............cocuviiiiiiiiiiiiiiiciie e 60
5. ZHODNOCENI VYSLEDKU .......cocoooiiiiiiieieieeeeeeseeeee st ess s st ss st sn s 65
8. TESTOVACI PLAN .....cooviiiiiieeieeeeeeeeeeeteeee ettt sns sttt 68
6.1  TESTOVANI ELEKTROMAGNETICKE SUSCEPTIBILITY ....ccuveteiiuvteeiureesiureeesiseeesssseesissesesnsssessissesssssesesssssssssssesans 68
6.2  MERENI ELEKTROMAGNETICKE INTERFERENCE ......uvviiiiuieeeiieeeaitneeesiuteeesteeesasssesssssessstssessssesssssesesnsssssssssesnns 70
LR /7N V2 ) L SO 71
[ T TN 1 U 73
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ......co.oiiiteeeteeeeeeteeeeeeteeeseteteeseteteesseseseasseeeseeseseseess et aseessesaseesesaseassesaseasrenaes 75



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1.1 Zdkladni vetézec EMC s pFIKIAAY [1] ....ccvoviiieiiiiieiie e 12
1.2 ZAKIAANT FOZACIONI ...ttt bbb bbbt 13
1.3 Definice urovni EMOC [1].....ccocoouiiiiieiieiiee sttt e 15
1.4 Rozdéleni rusSivych Signaltl [1] .........cccovoiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 16
1.5 STFENT FUSERE [2] .vveeeeeveeeseeeeeeeteeee ettt sttt en et e et st ne et en et aneneas 17
1.6 Zakladni metody méreni EMC v automobilovém primySIi ..........cc.ccucuecveveiiiiiiiiiiiieieieicienns 18
2.1 Popis parametrii uzavitené TEM buiiky, prevzato z [1] ... 21
2.2 Popis parametril, PFeVZAto Z [6] ........cccuviviiiiiiiiiii et s 22
2.3 Blize popisuje ulozeni DUT uvniti TEM buiiky, prevzato z [10] ........cccooovvioiiniinicnicnieeieeiene 23
2.4 Profesionalni pracoviste pro zkousky odolnosti viici vyzarovani [1] ..........c.cccvvviivniincninnnnn, 24
2.5 Deskove vedeni pro zkousky 0doINOStE [1]...........ccovueiiieiiiiiiiiiiii i 25
2.6 Rozdil mezi otevienou a uzavienou TEM BUuitkou [9] .........cccoovviiiiiiiiiiiiiineseeee s 26
2.7 Uzaviend TEM DURRA [8] .......coouviiiiiiiii ittt sttt siae st snna e 26
2.8 MEFici komora GTEM L] .ovoiiiiiieese bbbt 27
3.1 Bocni pohled Ra STPUKIUTU ............ccieiiiiiiee et 28
3.2 Horni pOhled Na SIFURKIUFU ............coooiiiiiiiieeeee e 28
3.3 Detailni pohled na N-KONEKIOK ..........cccciiiiiiiiie ittt et 29
3.4 Zavislost s/w na Zo pri riizném w/b (prevzato z [15]) ....c.ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiici e 30
3.5 NAVIh OteVICNE TEM DUTIKY ...ttt 33
3.6 S-parametry zjednodusené, oteviené TEM DURKY ............cccoooouiiiiieiieiniiiiiee e 33
3.7 Detailni charakteristika Cinitele PFenOSU .............ccuieiieiiiiiiii e 33
3.8 Oteviend TEM buiika simulovand a vyrobend (pirevzato ze zdroje [9])......ccooevvvviviniviiicniinenn, 34
3.9 Zmétena VSWR charakteristika oteviené TEM buniky [9] ......cccoovviviiiiiiiiiiieeee e 34
3.10 VSWR charakteristika numerického modelu oteviené TEM buiiky..........cccoovvvriviiiiiiicninenn, 35
3.11 Podoba modelu uzavitené TEM buitky ze SIMUIACE ...........ccccovciieiiiiiiiiiiieee e 36
3.12 Rozmitani par. w (0,375-0,5M) ..ottt b e 36
3.13 Rozmitani par. s (0,330-0,365M) .....c.oruiiriiiiiiiiieire e 37
3.14 Rozmitani par. b (0,375-0,500M) .....cveriiiririiiniiieinie e 37
3.15 Celni pohled do StTUKLULY ......c..cveeveveereiecieieese st ee s 39
3.16 Vnitrni pohled do MOAEIU ...............ccccoiiiiiiiiiiieiee s 39
3.17 S-parametry uzaviené TEM DUTIKY ...........cccccooiiiiiiiiiiieieec st 40
3.18 Cinitel prenosu uzaviené TEM BUFIKY ............c..cccoeeeeeereeieeeseseeesseseessesesesseseses e, 40
3.19 VSWR charakteristika modifikované TEM BURIKY ..............cccccvviiniiiiiiiiiei e 41
3.20 Bocni pohled na rozlozeni intenzity elektrického pole, =250 MHz ............cccccovenviiiiinienncnnnn, 42
3.21 Bocni pohled rozlozeni intenzity E: 400 MHz (vlevo) a 500 MHz (Vpravo) ............ccccccceeennene. 42
3.22 Pohled shora na rozlozeni intenzity elektrického pole, f=250 MHz ............cccccoovvvenieniiniiennnnnnn, 42
3.23 RozlozZeni E pole uvniti buriky pri f=250 MHz (vpravo), 400 MHz (VIEVO) .......ccccoeeriniiniennn 43
3.24 Rozlozeni H pole uvniti bunky pri f=250 MHz (vpravo), 400 MHz (VIevo)...........ccccouvvvnnennnn. 43
3.25 Urcena mista DUT k odecteni E- pole uvniti TEM BURKY ...........ccoovioviiiiiiiiiiiiieeeee e 43
3.26 Rozlozeni E pole v Sifce w, pro riizné vysky DUT nad septem .............cccccocvvviiiiiiiicinicieninenn, 44
3.27 Rezonancni frekvence vidit TE01, TE10, TELLviuiiiiiieiieiiee et 45
3.28 Rezonance druhého nejnizsiho Vidu TEQL...........ccoooiiiiiiiiiiiiic ettt 46
3.29 Impedance vedeni uréend ze SIMULACE ................cccuviuiiieiiiiieiiiis s 46
4.1 Navrh TEM buriky- vievo pozink, vpravo RIinik.............ccccooiiiiiiiiiiiiiieie e 47
4.2 Finalni technicky vykres k vyrobé TEM DUTIKY .........c..ccocveoeiiiiiiiiiiieceeee e 48
4.3 Zlepseni uicinnosti stinéni prekryvem spojovacich CAsti [1] .......couoouviiviiiiiiniiiiiic e 49


https://vutbr-my.sharepoint.com/personal/xbedna70_vutbr_cz/Documents/DP_ver8.docx#_Toc104335356

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

4.4 Stavba TEM bunky z jednotlivpch dilll...............cccoooiiiiiiiiiiiiiisee e 50
4.5 Vodivy elastomer a vInovodnd prichodRa..................cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
4.6 Detailni pohled na vodivé tésnéni, vyrez do septa a dielektricky podstavec................c.ccoovenr.n. 51
4.7 Kalibracni kit TOSM a 50 pFizpiisobovaci Elen (10W) ..........cccuoeveiieieiiiieneiiene e 52
4.8 PrinCip mérent Cinitele OArazit (S11)....ccuvuvaveieneiieiiesesieeisesiesesestesteseasesaessestestestessesssesenseseenns 53
4.9 Cinitel 0drazit (MEFENI NA PFINO0) .......c.cveevevsversieressessesseeses e see s 54
4.10 VSWR Charakteristika..........cocovviviiiiiiiiiiicii s 54
4.11 Princip méieni Cinitele PFenoSU (S21) «.ooci ittt 55
4.12 Charakteristika Cinitele PFeNOSU . .........c..coueoieiiiiiie st 55
4.13 Princip méreni E- pole uvniti: TEM DUTIKY .............ccooviviiiiiiiiiii e 56
4.14 Nastaveny program méreni v prostredi EMC32 .............cccoviiiiiiiiiiiieneeieiese e 56
4.15 Mereni E pole izotropni sondou v horni i spodni ¢asti TEM Bumiky ............cccccoovvvcvnccnnnncn, 57
4.16 Zavislost E-pole na frekvenci pro rizné polohy v TEM DURICE ..........c.ccoceuvveiiiiiiiiiiiiieiieeinen 58
4.17 Zavislosti E-pole a dopfedného vykonu na frekvenci..........coovviiiiiiiiicncniisesce 58
4.18 Princip testovani iMunity DUT ..........cccooiiiiiiiiiisie ettt 60
4.19 PFiNCID METENL @IS .....cviiiiieieiieieeie sttt bbbt ar e ar e nne e 60
4.20 Pracovisté uzpiiSobené k MEFeni @MISI ............c.couuiiiieeiieiiieii et e 61
4.21 Profesiondlni, akreditovana KOMOT@ ...........c..ccocoiiiiiiuiiieiiieiie st 61
4.22 Méreni pozadi Sumu v TEM burice (100 kHz - 30 MHZ) ..ot 62
4.23 Méveni emisi s aktivnim DUT v TEM buisice (100 kHz - 30 MHZ) ... 62
4.24 Meéreni pozadi sumu v TEM burice (30 MHz - 250 MHZ) .....ccoooiiiiiiiiiiieee e 63
4.25 Méreni pozadi Sumu v akred. komore (30 MHz - 200 MHZ).........ccccooiniiiiiiniiineee 63
4.26 Meéreni emisi s aktiviim DUT v TEM burice (30 MHz - 250 MHZ)........cccoevvviieiieiie e 64
4.27 Méveni emisi s aktivnim DUT v akred. komore (30 MHz - 200 MHZ) .........ccocooviiniiininiiiee, 64
5.1 VSWR charakteristika vyrobené a odsimulované TEM BURKY ............cccooeiviiiiiiinicnicniieieeee 65
5.2 VSWR urcend z programu EMC32 .......c..cccccooeiiiiiiiiiiiieieeene st 66
5.3 Zavislost PsV zavislosti na fiekvenci pro konst. E-pole 200 V/M ......cccoveveiiiiniiienieee e 66
6.2 Zakladni usporadant PracoViSTe ............ccouuiiiiiiiiiiiieiieie e 68



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 PoCAtechni urceni ROANOL .............cceoirieiiiieiisie et 31
Tabulka 2 Porovndni vysledkiit VSWR s navrhem ze zdroje [9] .......cocuoioiiiieiineieiie s 35
Tabulka 3 Porovindni Zmenénych PArametin ...........c..cucvereirensisensises st s seens 38
Tabulka 4 Porovnani So1 a VSWR navrhii vedeni na f=200 MHZ..........ccooooiiiiiiiiiicee s 38
Tabulka 5 Rozmery parametrii ze simulace pro uzavienou TEM ............cccouoioneisiensisensseneesenens 41
Tabulka 6 Mista urcéena k odecteni E- pole (100 MHZ) .......ccccoiiiiiiniiiiiceee s 44
TADUIKA 7 POUZIEYCT PIISIFOJUl.cvvvvviviieenisiiiieeisee ettt ettt sttt bbbt b e enes 52
Tabulka 8 Porovndni hodnot E- pole ze simulace a z naméienych hodnot ve vysce hput ....cccoeveenercenennne. 65
Tabulka 9 Orientacni konstanta k urceni VYKONU P ........c.cccocuciviriiininisiinensisessesie s seenes 68
Tabulka 10 Teoretické hodnoty Pin @ Ps pro frekvence (0,1-40 MHZ) ........ccooiiiiniininiicceees 68

10



Uvob

Prace se zabyva navrhem transversalné elektromagnetické bunky dale jen (TEM bunky).
Zadani vzeslo zfirmy HELLA AUTOTECHNIK vyrabéjici osvétlovaci techniku
a elektroniku pro automobilovy primysl a ndhradni dily pro automobilové dopliky.

Dulezitou vlastnosti elektronickych komponent vyvijenych v automobilovém
prumyslu je vysoka odolnost zafizeni vici elektromagnetickym rusenim, kterym jsme
¢im dal vice obklopeni. Vyvijené komponenty nesméji byt zaroven zdrojem vyssi irovné
emisi nez umoznuje stanoveny limit, ktery je presné definovan pfislusnymi normami, aby
je bylo mozné uvést na trh a do bézného provozu. V ramci diplomové prace je nejprve
nutné se seznamit s tematikou, metodikou, nastavenim a pozadavky pro meéfeni
elektomagnetického ruseni a testovani elektromagnetické odolnosti v automobilovém
pramyslu.

Mg¢feni elektromagnetickych emisi a testovani elektromagnetické imunity je silné
provazané a probiha v semi-anechoickych ¢i anechoickych komorach s drahym
vybavenim a nedostatkovou volnou kapacitou k méteni jednotlivych ¢asti vzorkt desek
plosnych spojti az po finaln€ navrzeny svétlomet. Pro ¢astecné méfeni emisi a caste¢ného
testovani imunity zafizeni je mozné vyuzit TEM bunku, diky které¢ dostaneme zpétnou
vazbu, zda je sledovany vzorek (DUT) pii jeho funkci uvniti buiiky spravné navrzen,
a zaroven Se pii prvotnim ladéni desek plosnych spoju (PCB) usetii velké mnozstvi ¢asu.

Cilem diplomové prace je seznamit se s problematikou navrhu a navrhnout
simulovany model, ze kterého ziskam vhodné rozméry k vyrobé TEM bunky. Simulace
byly provadény v programu CST Microwave Studio, kde jsem vyuzil vypocet parametri
pomoci frekvenéniho fesice. Ze ziskanych dat ze simulaci jsem vytvofil realny model
TEM buiky. Vysledky redlné TEM bunky byly porovnany s vysledky ze simulaci
a vysledky z méfeni elektromagnetickych interferenci v TEM buiice byly porovnany
s vysledky z profesionalni EMC komory.

Praci jsem rozdé€lil do Sesti ptehlednych kapitol, kde v prvni kapitole je popsana
problematika elektromagnetické kompatibility, zdkladni rozdéleni EMC a méfici metody
EMC vyuzivané v automobilovém primyslu firmy Hella. Dale je ¢tenai seznamem
s teorii TEM bungk a jejich vyuzitim. Ve tieti kapitole jsou vypocteny vstupni rozméry
TEM buiiky, které se vyuziji K tvorbé numerickych modeld. Déle je popsano jednotlivé
ladéni parametrd a vysledky finalniho modelu uzaviené TEM bunky. Ve ¢tvrté kapitole
je popsana vyroba redlné TEM builky a také méteni elektromagnetickych interferenci,
verifika¢ni méfeni E- pole a testovani elektromagnetické susceptibility. V paté kapitole
je shodnoceni vysledkd a kapitole Sest je popsan testovaci plan, jak postupovat pfi
Castecném  testovani  elektromagnetické susceptibility a cCastecném — méfeni
elektromagnetickych interferenci.
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1. LEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA (EMC)

Elektromagneticka kompatibilita (v anglicting “Electromagnetic Compatibility*, z néhoz
pochazi i mezinarodné uzivana zkratka EMC) je schopnost zafizeni spravné fungovat
Vv prostiedi na které jiz psobi elektromagnetické signaly a zaroveit musi byt omezeno
vyzafovani elektromagnetickych signali z navrhovaného zafizeni, jez by byly
nepiipustné rusivé pro jina zatizeni, vyskytujici se v blizkém okoli. S rostoucim poctem
vyuzivanych zafizeni a spotfebict kolem nas logicky roste i velikost ruseni v riznych
kmitoc¢tovych pasmech. Je dilezité s danou problematikou pocitat a brat ji vazné.

EMC lze rozdélit podle mnoha hledisek, ale celkové muzeme obor rozdélit na
zakladni dve oblasti, a to EMC biologickych systému a EMC technickych systému [1].

1.1 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

Oblast EMC ma dnes jiz mnoho podoborti, které patii do Siroké skupiny oboru EMC. Pii

zkoumdni zatizeni se v EMC vyuzivé tzv. zjednoduseny fetézec, ktery je zobrazen na
Obr. 1.1.

Zdroj . . . .
elektromagnetického Prenosove p_rost,redl, - RH_s'enyvobjiakt,’
rueni elektromagneticka vazba prijimac ruseni
motory, spinace, relé vzdusny prostor Cislicova technika
energetické rozvody energetické kabely pocitace
polovodi¢ové ménice napajeci vedeni merici pristroje
zarivky zemnéni automatizacni systémy
obloukové pece, svarecky stinénf telekomunikaéni systémy
oscilatory signalové vodice systémy prenosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vodice rozhlasové systemy
elektrostatické vyboje televizni prijimace

Obr. 1.1 Zakladni retézec EMC s priklady [1]

Prvni oblast se zabyva otazkou vzniku zdroje ruSeni. Lze sem zatadit jak jednotlivé
technické soucastky, v automobilové technice se nejCastéji jednd o meénice, spinané
zdroje a relé, ale taky se mize jednat o ruseni ze slunce, kosmu apod. (skupina
tzv. ptirozené zdroje ruseni). Tato skupina tedy generuje ruseni a mtze ovlivnit tieti
oblast (napf. napf. jiné PCB, jinou funkci na osvétlovaci technice apod.).

Druha oblast popisuje mozné zptisoby a cesty prenosu ruseni. Cesta ruseni mize byt
realizovana volnym prostfedim, nebo po ptipojené kabelazi (napf. mezi jednotlivymi
spoji na PCB, kde se miize tvofit kapacitni vazba, a také mezi propojenim jednotlivych
PCB). U vazby mezi TEM burikou a napajenim muze také dojit k pfenosu ruseni, a proto
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je nutné tomu predejit napt. vytvorenim filtru DP. Na nap4jeci kabeldz se miize také vlozit
feritovy toroid, pomoci kterého 1ze potlacit vysokofrekvenc¢ni elektronicky Sum.

Tteti oblast je problematika piijimaci ¢i objektd ruSeni, tedy toho zafizeni nebo
soucastky, kterd je ovliviiovdna rusenim z prvni skupiny zafizeni. RuSeni je pfenaseno
pfes pfenosovou cestu zobrazenou na obrazku vyse v druhé oblasti [1].

1.2 Zakladni rozdéleni problematiky EMC

Elektromagneticka kompatibilita je pomérné Siroky obor, proto je dobré si jej rozd¢lit do
dvou zakladnich skupin, jak je zobrazeno na Obr. 1.2, [1].

EMC

‘ Elektromagneticka ‘

kompatibilita
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

Obr. 1.2 Zdkladni rozdéleni

Pii EMS se testuje elektrické zafizeni na odolnost proti ruSeni v Sirokém frekvenénim
pasmu od 0 Hz az po 400 GHz (pro navrh uvazuji s frekvenci do 400 MHz). EMI
predstavuje méFeni ruSivych emisi generovanych elektrickymi zatizenimi.

V EMC je zvykem v oblasti EMS pouzivat slovo testovani a pro EMI zase méfeni,
protoZe pii méfeni emisi se lze dopracovat k ¢iselnym hodnotam proudi, vykonu apod.,
z nich lze dale odvodit, zda vyhovuji pozadavkiim norem. Pfi imunité se zatézuje DUT
elektromagnetickymi jevy o danych urovnich a pozoruje se, zda objekt spliuje
predepsana funkéni kritéria ¢i nikoliv [2].

1.2.1 Elektromagneticka interference (EMI)

Elektromagnetickd interference zkracené EMI neboli elektromagnetické vyzatovani se
zabyva zkoumanim pfi€in vzniku ruSeni, jeho omezenim a ochrany pfed nim. Ruseny
signal se pfenasi prostfednictvim elektromagnetické vazby do rusenych systému [2].

Problematikou ruSeni se zabyvaji rizné organizace mezi nejvyznamnéjsi lze
povazovat CISPR. EMI se hlavné zabyva identifikaci zdroji ruSeni, méfenim rusivych
signalt, identifikaci parazitnich pfenosovych cest [1].

1.2.2 Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

Elektromagneticka susceptibilita zkracené EMS se zabyva odolnosti zatfizeni vici ruseni.
Sleduje se, pfi jaké urovni nastane poruchovy stav. Na zakladé pfesné znalosti funkce
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testovaného zatizeni (DUT) se stanovi typy poruch a dle jejich zavaznosti se zatadi do
jednotlivych funk¢énich stavu [2].

Existuje 5 funkénich stavii oznacené pismeny A—E, kde pro kazdy stav nalezi presna
definice stavu DUT pted a po testu. Ve vSech ptipadech musi vzorek splnit pozadavek na
nehoflavost [3].

e Ve funkénim stavu A musi vzorek béhem a po namahani splnit v§echny
funkce zafizeni.

e Pro funk¢ni stav B plati, ze béhem testu DUT spliuje vSechny funkce
a jedna nebo vice funkci mize lezet mimo stanovenou toleranci, avsak po
ukonc¢eni namahani musi zkusebni vzorek dosahnout znovu stavu A.

e Pro funkéni stav C plati, Ze DUT béhem testu nespliiuje jednu nebo vice
funkci, avSak po ukonceni testu musi automaticky dosdhnout stavu A.

e Pro funk¢ni stav D plati, ze DUT béhem testu nespliuje jednu nebo vice
funkci. Po wukonceni testu a jednoduchém zisahu do zapojeni
(napf. vymeéna vodice ve svorkach, reset, ...) musi dosahnout stavu A.

e Pro funkéni stav E plati, ze DUT béhem testu nespliiuje jednu nebo vice
funkci a po ukon¢eni namahani musi byt DUT opraven nebo vyménén.

1.3 Zakladni pojmy a mozné zdroje rusivych signali

1.3.1 Zakladni pojmy

Dulezitym pojmem je urovei vyzarovani, kterd popisuje tiroven ruseni, které muze dané
zaiizeni vyzafovat. Vét§inou jsou piislusné meze dany v logaritmickém méfitku. Uzce
spjaty termin je mez vyzarovani, ktera popisuje maximalni uroven Sumu zafizeni, ktera
je dana normou, popt. natizenim.

Z toho plyne, Ze je dulezité, aby uroven zatizeni DUT byla niZsi, neZ je jeho mez
vyzafovani a zaroven jeho uroven odolnosti byla vyssi, neZ je mez jeho odolnosti. Jak je
vyznaceno na Obr. 1.3, mez urovné vyzarovani musi byt nizsi, nez je stanovend mez
urovné odolnosti daného zafizeni. Rozpéti urovné rezervy je komplexni zalezitost,
protoze zvolenim malé rezervy rozpéti EMC mize nastat situace, ze DUT nevyhovi
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zkouskam EMC a pfi zvoleni pfili§ velké rezervy naopak roste cena, nutna k adekvatnimu
stinéni, dostate¢nému odladéni a odruseni DUT [1].

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS
‘H uroven odoinosti
)
ruseni mez odolnosti
n ti odolnosti
(dBm) ozpéti odolnos
kompatibiini uroven
rozpéti vyzarovani rozpéti EMC
,l mez vyzafovani
/
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI uroven wyzafovani

—_— f
Obr. 1.3 Definice urovni EMC [1]

1.3.2 RuSivé signaly

O moznych zdrojich ruseni jsem se jiz struéné rozepsal v podkapitole Elektromagneticka
kompatibilita technickych systémii. Je ziejmé, ze ptirodnim zdrojim ruseni nelze nijak
zabranit a je nutné s nimi pocitat. Zdroje ruSeni, které pii své zakladni funkci jednoho
systému ovliviiuji zékladni funkci jiného systému, se nazyvaji funkénimi zdroji ruSeni.
Ostatni systémy, které pti svém funkci produkuji parazitni rusiva napéti a pole se pak
oznacuji jako nefunkéni [1].

Dle systémového hlediska se rozliSuji na vnéjsi, mezisystémové a vnitrosystémové.
Vnéjsi ruseni je takové ruSeni, které plsobi na systém =z okolniho prostiedi.
Vnitrosystémové ruSeni vznika v samotném zafizeni.

Dal8i mozné rozdéleni dle povahy signalu ruseni, 1ze rozdélit velmi obecné do tfi
kategorii [2]:

e Sum (N) mé pievazné periodicky charakter.

e Impulzy (S) zmény impulsové povahy charakterizované velkym pomérem
amplitudy k dobé¢ trvani. Ptrikladem muzou byt spinaci pfistroje.

e Piechodové jevy (T) jsou to pfevazné¢ nahodné, jednorazové dgje.
Nejcastéji jsou vyvolany nahlou zménou zatizeni rozvodné sité pii zapnuti
¢i vypnuti spotiebici o velkych vykonech [2].
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Na Obr. 1.4 jsou zobrazeny dal$i mozné rozdéleni rusivych signalt do jednotlivych
skupin.

Interferencni
zdroje

pfirodni (pfirozené)

____________________________

umélé (technicke)

funkéni

nefunkéni (parazitni)

impulzni

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

pfechodné jevy (T)

uzkopasmoveé

Sirokopasmové

i - energetické
nizkofrekvenéni < akusgtické

vysokofrekvenéni (radiové)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzafovanim

Obr. 1.4 Rozdéleni rusivych signali [1]

Kazdy rusivy zdroj $ifi rusivy signal v zasad¢é dvéma zptisoby [2]

Po vedeni ve formé ruSivych proudi, které dale vyvolaji rusivd napéti na

zatézovacich impedancich. Ruseni po vedeni se s pfijimacem ruseni miize vazat

pomoci tiech zakladnich vazeb znazornénych na Obr. 1.5.

Ve formé elektromagnetického pole
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I_— Sifeni rudeni
|

povedenich vazbou vyzafovanim
H.
1A #
e
&) galvanickd vazba b) indukéni'vazba ¢} kapacitni vazha d) vazta elektromagnetickym polem

Obr. 1.5 Sirent ruseni [2]

1.4 Meérici metody EMC

Tato podkapitola se zabyva metodami méfeni EMC v automobilovém priamyslu. Zminim
zde Sest zakladnich metod méfeni EMC. Velka ¢ast elektroniky uvniti automobilu mezi
sebou produkuje ruseni. Tyto signaly potom mohou ovliviiovat chod jiného citlivéjsiho
zafizeni a zpusobit tak velky problém ve spravné funkci. Mnohokrat se stalo, ze zafizeni
navrzené do automobilu bylo samostatné EMC odladéno, avsak pii celkovém testu
automobilu ve velkych semi-anechoickych komorach (spodni strana komory neni pokryta
absorbéry) uz testem neproslo.
Proto se problematika elektromagnetické odolnosti rozdéluje na dvé ¢asti
e EMC vozidla jako celku (v€etné fidicich komponent)
e EMC komponent a subsystému uréenych k zabudovani do automobilu (ESA)

Diilezité je také zminit, Ze kazdy vyrobce automobilu se fidi jinymi standardy (TL, MBN,
GS apod.). Pro spole¢nost Hella jsou nejéastéjsimi zakazniky VW, Daimler, BMW, PSA,
kde se mohou jednotlivé specifické pozadavky testti pro dané EMC testy lisit. Predepsané
meze vyzatovani pro EMC celého vozidla nebo EMC ESA jsou odli$né.

Na Obr. 1.6 jsou rozdéleny zakladni metody méfeni EMC v automotiv Hella.
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Zakladni metody méreni

EMC v automotiv

. Y. EMI EMS
Emise zareni Test. elektrostatic. vybojem
-CISPR25 -I1S010605
Emise vedenim I%%%%vam sumu do kabel. svazku
-CISPR25

Testovani odolnosti proti vyzafov.
15011452

Tranzientni pulzy
1507637

Obr. 1.6 Zdkladni metody méreni EMC v automobilovém primyslu

V norm¢ CISPR 25 (22) je detailné popsan postup méfeni emisi zareni (radiated
emissions). Méfeni se provadi uvniti semi-anechoické komory s pfesné¢ definovanym
usporddanim. Pouzivaji se antény s rozdilnym frekvencnim rozsahem, které musi byt
kalibrované a umisténé ve vzdalenosti 1 metr od zkouSeného vzorku. Vyska antény
je 1 metr. Signal piijimany anténou je kombinaci signalu odrazeného od zemé a piimé
viny Sifici se z DUT. M¢éteny signal se vyhodnocuje za pomoci vysokofrekven¢niho
pfijimace [6].

Pro emise vedenim je dulezité¢, aby se DUT polozilo na nevodivy material nad
referencni rovinu. DUT se nachézi nejméné 10 cm od kraje referencni zemni desky
a 50 cm od stény komory. Méfeni se provadi bud’ proudovou sondou nebo ptes takzvanou
umélou sit’ (LISN). Proudova sonda musi byt upevnéna kolem celého svazku vodici
zDUT (pokud neni stanoveno jinak podle pozadavkd zakaznika). Méfeni se provadi
ve vzdalenosti 5 cm a 75 cm od DUT. V piipad€ umélé sité je DUT vzdaleno 20 cm a méfi
se uroven jak na kladné svorce, tak na zaporné [6].

Test odolnosti vuci elektrostatickému vyboji (ESD test) je popsano normou
ISO 10605. Zatizeni je v normalnim stavu provozu. Vyuziva se dvou polarit vyboje do
presné stanovenych zkusebnich bodu, které jsou dany pozadavky zakaznika (napt. do
kovovych soucasti). VSechny soucasti na pracovnim stole musi byt vzdaleny minimalné
0,2 m a 0,1 m od kraje zemnici podlozky. Vystupni kontaktni vyboj se pohybuje mezi
2kV az 15 kV a pro vzduchovy vyboj od 2 kV do 25 kV. U tohoto testu muze dojit
Kk poniceni vzorku [4].

Injektovani proudu do kabeldze (BCI test) je popsano normou ISO 11452. DUT
se umisti na nevodivy material s nizkou relativni permitivitou 5 cm nad referen¢ni rovinu.
Pouzdro zafizeni nesmi byt uzemnéno kzemni desce. Frekvenéni rozsah
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je 100 kHz az 400 MHz. Pomoci proudové injektazni sondy (proudovy transformator)
se vyvoléava rusivé zareni piimo do vedeni svazku [4].

Odolnost vu¢i vyzafovanému poli (RI test). Anténami je vyzafovano
vysokofrekvencni elektromagnetické pole smérem k testovanému vzorku a vyhodnocuje
se, zda nedochazi vlivem tohoto pole k né¢jakému nezddoucimu chovani DUT. V nasem
ptfipad¢ naptiklad pohasnuti lampy. Tim se zkousi, zda nemlze DUT interagovat
napf. s mobilnim zatizenim béhem hovoru apod. [4].

Odolnost proti tranzientnim pulzim je test, ktery testuje DUT proti tzv. pfechodovym
jevim. Pomoci specidlniho generatoru, ktera generuje pulzy simulujici napf. vypnuti
motoru, snizeni napajeciho napéti, ndhlé preruSeni proudl v zatizeni, odpojeni napéjeni
od indukéni zatéze se ovétuje, zda je dostatecnd vstupni ochrana testovaného vzorku.
Ptechodné jevy trvaji od nékolika mikrosekund az po stovky milisekund [4].
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2. TEM BUNKA

TEM burka (v anglictiné TEM cell, které vychazi ze slov Transversal — Electromagnetic
Cell) lze nékde najit i pod nazvem Crawfordova komora. Uvniti bunky se vytvori
rovnomérné, homogenni pole. Vyuziva se zde pficné elektromagnetické viny $ifici
se uvniti TEM bunky, ktera nejcastéji pracuje jako 50 Q prizptisobeny systém.

Jedna se tvarem o uzavieny obdélnikovy pasek, ktery ma na obou koncich vyvedené
zuzeni pasku do $picatého tvaru. Funkéné se mtize na bunku pohlizet i jako na rozlozeny
koaxialni vodi¢, kde dielektricky izolator tvoii vzduch a uvnitf struktury se nachazi
planarni elektromagnetické pole. Pro toto konkrétni vedeni, se stfedni vodi¢ vyvede na
stied septa a zbytek je spojen se zemi. Do takto velkého, rozlozeného koaxialniho vedeni
se vejde testované zafizeni. Existuje mnoho koncepci a podob TEM bunék, pro piiklad
mohu zminit modifikaci bunky vhodné do vyssSich frekvenci nazvanou GTEM.
V podkapitole Riizné typy TEM , jsou bliZe rozepsany jednotlivé typy TEM vedeni.

Nejvétsi uplatnéni nasla TEM bunka v oblasti méfeni vyzafovani emisi a odolnosti
elektronickych zafizeni. Neni nahradou za drahé komory, ale vzhledem k jejich
rozmérum, jednoduchosti a pofizovaci cené je vhodnou alternativou k méfeni
Vv anechoické komofte.

2.1 Teorie

Tato kapitola jiz bude vice zaméfena na teorii a vypocty okolo uzaviené TEM buriky.
Vypocet impedancniho ptizplisobeni uzaviené TEM buiky (Crawfordova komora)
je v celé délce zafizeni konstantni a lze vyjadfit ze vztahu (2.1). Jeli splnéna podminka,
ze vzdalenost b je mnohonasobné mensi, nez je délka viny (b <<2), tak uvniti bunky se
vybudi vina TEM. Pii praci s TEM buiikou je Zadouci se frekvenéné pohybovat v modu
jednovidovosti, kde je dominantni méd TEM. Sitka frekvenéniho pasma TEM buiiky
je omezena rezonancemi ptislusnych TE méodu (TEoz, TEio, ...), které se v TEM burice
vybudi se zvySujici se frekvenci.

Rezonance prvniho TE médu je urcena §itkou pasma TEM buiky a také parametrem
W zrovnice (2.2). Kde parametry w, b, h, g jsou rozméry buiitky v metrech. Popis
pouzitych parametrd v rovnicich je také znazornén na Obr. 2.1 [1].

7 30T
°Tw 2. ng [©] (2.1)
F - E . ln (smh T)
c
ferpro =5 [Hz] (2.2)
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h = %b [m] (2.3)

fereor = 12—0 % [MHZz] (2.4)

x = arctan (X) [-] (2.5)

X = HT [m (%) + RTEOI]_I [] (2.6)

Rrgor = Z% coth (0”5};/ B 1)) - cos*® (07_T5..gw) [-] 2.7
p=1

ZjednoduSeny vypocet charakteristické impedance vedeni bez korekce
je popsan rovnici (2.1) z [9]. Kde parametr & je dielektrickda konstanta média mezi
vedenim, S je Sifka septa v metrech, b je vySka bunky, tsep je tloustka desky septa,
w je sitka buiky v [m] a ¢ je rychlost svétla ve vakuu [m/s]. Z rovnic (2.2) a (2.4) lze
vypocitat hodnoty pro druhy a tieti nejnizsi vid, ktery se §ifi strukturou. Z rovnice lze také
odvodit, ze s rostouci velikosti buniky se snizuje mezni frekvence dominantniho vidu
TEM. Parametr h ur¢uje vysku mezi sttednim vodi¢em a plastém TEM burnky [13].

piistapova dvitka

- T x stiednd
i F ¢ vodie
By, i o
ouT — :
b ' !
R .
L g s g | !
T H e
[ W -l izolacni podpéry

Obr. 2.1 Popis parametrii uzavicené TEM burnky, prevzato z [1]

Pracovni oblast oznaCena ¢islem 1 na Obr. 2.2 (Seda plocha) je misto, kde
je konstantni homogenni pole. Dle dopocuéeného koeficientu, 1ze urcit jeji rozmér podle
rovnic (2.8) a (2.9). Do rozméru této plochy je doporuc¢eno umistit DUT [12].

c=06"L [m] (2.8)

[m] (2.9)
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1 3
hpyr = 3 (h ) tsep) [m] (2.10)

Kde L je délka hlavni ¢asti buitkky TEM bez ztzeni (viz Obr. 2.2). Parametr w znaci
sitku bunky, b je vyska buniky, tsep je tloustka desky septa v metrech.

Pohled shora

I
09sL .|

Bo¢ni pohled

I | pouZité rozméry jsou v mm

Obr. 2.2 Popis parametri, prevzato z [6]

Aby bylo dosazeno reprodukovatelnosti, je dilezité béhem testovani DUT zachovat
opakovatelnost méteni (stejnd pozice DUT, délka svazku, nato¢eni DUT apod.). Svazek
vodi¢i musi byt pfipojen na konektorovy panel, ktery je ptipevnén na ram buiky, popf.
jesté doplnén o filtr DP. Nevyuzité zastrcky na panelu musi byt zaslepeny. Neni povoleno
uzeminovat DUT uvnitt TEM bunky k zemnici podlaze. Kazdy kladny napajeci vodic
DUT musi byt ptipojen k napajeni pies umélou sit” (AN). Uspotadana kabelaz mezi DUT
a konektorovym panelem musi byt co nejkratsi, jak je zobrazeno na Obr. 2.3. Pfi prvnim
testu se pred testovanim imunity do prazdné TEM burnky vloZi kalibrovana sonda E pole,
ktera slouzi ke zjisténi pozadovanych velikosti E pole uvniti struktury. Tento krok by
se mél s urCitym odstupem, popf. pii1 vétSich manipulacich se zapojenim DUT opakovat.

Absolutni intenzitu elektrického pole (E) ve stfedu bunky lze uréit pomoci
vztahu (2.11).

(Pn - Re)/?
By =—F—— [V/m] (2.11)
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Kde Py je protékajici proud bunkou a Re je realna ¢ast charakteristické impedance,
h je vzdalenost mezi horni a spodni zemnici deskou v metrech.

Zjednoduseny vzorec pro méieni radiové imunity pomoci TEM buiilky je popsan
vztahem pro vysledné pole E z rovnic (2.12) a (2.13) ze zdroje [9].

(Piy * Zp)'/? [V/m] (2.12)
Erem = T
Py, =P — P, [W] (2.13)

Kde Pin je ¢isty vykon dodavany do TEM buiiky, Ptje dopiedny vykon, Prje zpétny
vykon, h je vzdalenost mezi horni (spodni) zemnici deskou a stfednim vodi¢em v metrech
a Zo je impedance vedeni (5092).

P
1+ |&
T

VSWR = —— [] (2.14)
P
1-— |L
P

Z rovnice (2.14) Ize ze znalosti P (dopfedny vykon) a Pr (zpétny vykon ve wattech)
vypocitat VSWR. Jedna se o €initel stojatého vinéni a jeho idealni hodnota se rovna 1 [- ].

L ]
f,..--"'
ouT
ST (TESTOVANE ZARIZENI
KONEXTOR T
113 h max h
KABELOVY SVAZEX +
THELEXTRICKT 13h b
PODSTAVEC —— J,
B
|
‘H" :-:“;Iimﬂmnkﬂ FOOLAHA TEM BURKY

Obr. 2.3 Blize popisuje ulozeni DUT uvniti- TEM buiiky, prevzato z [9]

DUT musi byt uvnitt buiiky podepieno nevodivym materidlem (&r < 1,4) do vysky
hout vypocitané z rovnice (2.10). Je uvazovano, ze parametr tsep je pro vysku septa stejné
velky, jako pro vysku plasté pouzitého materialu TEM buiky.

K minimalizaci riznych vlivi ruseni zavedenych z napajeciho vedeni je nutné pouzit
filtr dolni propusti, ktery je doporuceno piipojit vV co nejbliz§i vzdalenosti od
boc¢niho panelu bunky. Je dulezité si zdokumentovat pripojeni kabelaze, aby byla mozna
opakovatelnost méfeni. Pfi testovani je dalezité provést test pii vodorovném i svislém
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sméru k podlaze. Minimalizaci G¢ink kabelaze je mozné docilit i pomoci feritové
svorky, ktera se umisti na svazek uvnitf bunky Vv blizké vzdalenosti prepazky. Dataily 1ze
nalézt napt. v [6], [9] a [9].

2.2 Vyuziti TEM buriky

Pro testy eclektromagnetické odolnosti zafizeni se vyuzivaji certifikované komory
s drahym vybavenim (Obr. 2.4), kde jedna z nejdrazsich polozek je napf. Sirokopasmovy
vykonovy zesilovac, ktery umoziiuje V rozsahu od fadové desitek MHz az do jednotek
GHz vytvotit potfebny vykon signalu (Pv), kterym je buzena anténa k vytvofeni intenzity
pole o velikosti az stovek V/m. Velikost intenzity pole je stanovena test planem
a pozadavky zakaznika.

bezodrazova

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sitovy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazl od podlahy

Kkontrolni
a vyhodnocovaci
zafizeni .
vstup kabell

ggng';émr do absorpéni komory
a zesilovaé

Obr. 2.4 Profesiondalni pracovisté pro zkousky odolnosti viici vyzarovani [1]

Jednou z dalsich moznosti, jak vytvofit homogenni pole je pravé vyuziti TEM bunky,
popft. jinych koncepci vedeni s pti¢nou vinou TEM. U téchto vedeni je velkd vyhoda, Ze
budici vykon (Pv), zde miiZze dosahovat fadové nizsich desitek W, nez tomu bylo pfi
volném ozafovani pomoci antény. Ta se musi nachazet dostate¢né daleko od DUT kvili
tomu, aby dosahla podobné planarnich elektromagnetickych vin.

Na Obr. 2.5 je ptiklad jednoho z moznych vedeni pro zkousky odolnosti. Testované
zatizeni (DUT) je vlozeno na ohrani¢enou pracovni plochu uvniti bunky. Jeden port je
piipojena k vystupu generatoru, kde vystupni signal je vétsinou amplitudové nebo pulzné
modulovan, druhy port je piipojen na vykonovy pfizplisobovaci clen. Vytvoiené
homogenni pole o uréité velikosti je vyzafovano na DUT. Vyhodou tohoto zafizeni
je kromé praktické velikosti i to, Ze zde neni nutnost vkladat vedeni do absorpénich
komor.

Druha moznost je méteni vyzarovaného Sumu z DUT (méfeni emisi). Méfeni emisi
je pomeérne slozita zalezitost, kterd vyzaduje nejen zkuSenosti obsluhujiciho pracovnika,
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ale také prostfedi s minimem okolniho Sumu, ktery je dnes bézné kolem nas (FM radia,
blizka ISM zatizeni, sit¢ mobilnich telefont apod. (Viz Rusivé signaly)). Pro méfeni emisi
by bylo lepsi a presnéjsi vyuzit certifikovanou laboratof s bezodrazovou komorou
a kalibrovanou EMC anténou. Avsak i zde prichdzi motivace vyrobit jednoduché
zafizeni, které nastini cestu vyvojovému specialistovy (technikovi navrhujicimu desky
plosnych spoji, HW), zdali zafizeni jiz neni nijak odskoc¢eno od normou danych mezi
vyzafovani Sumu. Vyhodou je méfit takovy Sum, ktery bude rozdilem Sumu radiového
pozadi. V piipad¢ pouziti otevienych vedeni k méfeni EMI budou tato zafizeni velmi
nachylna na okolni ruSeni a jejich citlivost bude dostate¢na pouze pro Sum silnéjsi, nez

4

uzaviena TEM buika znazornéna na Obr. 2.6 ze zdroje [7] a [1].

2.3 Ruazné typy TEM vedeni

Zakladni typ vedeni je deskové vedeni Vv anglictiné oznaCované jako Parallel Plate
Antenna. Spodni deska je pfipojena k signalovému vodi¢i a horni naopak piipojena
na zem celého systému. DUT je vlozeno doprostied mezi desky vedeni. Piipevnéni desek
musi byt z dielektrického materialu. Problémem zde muze byt oteviena boéni plocha,
Kterou se vyzafuje ¢ast energie ven a také se na krajich deskového vedeni projevuje
nehomogennost testovaciho pole (proto je omezena pracovni plocha uvnitf vedeni).
Nedoporucuje se pii generovani vysokych Grovni poli obsluhovat a byt v pfimé blizkosti
oteviené struktury, protoze by ozateni mohlo byt nebezpecné pro obsluhu nebo rusit jiné
zatizeni v dosahu vysilani. Dal§im problémem, se kterym se lze setkat, je nutnost
ptizptsobeni vykonu pomoci ptizpiisobovaciho ¢lenu (Zx), kde je pti generovani vyssich
vykont potieba vyuzit takovy ptizpisobovaci ¢len, ktery bude dostate¢né dimenzovany
na vys$si vykony s dostatecnym odvedenim tepla. Elektrického pole E lze vyjadiit jako
E= U/d, kde parametr U je napéti mezi deskami a d je jejich vzajemna vzdalenost.
K moznému impedanénimu piizplsobeni je nutné prevést 50Q impedanci antény
na charakteristickou impedanci deskového vedeni 135Q pomoci ptidavnych odport
Vv paralelnim zapojeni [1].

Obr. 2.5 Deskové vedeni pro zkousky odolnosti [1]

Dale je mozné se setkat S TEM burikou, ktera je oproti deskovému vedeni doplnéna
o stfedni desku nazvanou septum a také disponuje lepSim pfizplisobenim zatéze.
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Kwvili sttedovému septu je nutné pocitat s niz§i moznou vyskou DUT oproti deskovému
vedeni, pfi zachovani stejné celkové geometrie. Pti Spatném zafixovani sttedového vodice
by mohlo vlivem vétsiho zatizeni DUT dojit ke zdeformovani septa a struktura by mohla
vykazovat odlisné vysledky. Pod DUT je nutné vlozit dielektrickou podlozku, ktera pii
testovani ¢i méteni udrzuje DUT v konkrétni vysce. Existuje v otevieném ¢i uzavieném
provedeni zobrazené na Obr. 2.6. Crawfordova komora, jejiz konstrukéni provedeni
je znamo jiz od roku 1974 a je pojmenovana po jejim objeviteli, byva ¢asto nazyvana jako
uzavicena TEM burika, je zobrazena na Obr. 2.7 [8].

Obr. 2.7 Uzavirena TEM burika [8]

Pro vys$si kmito¢ty v fadech GHz se vyuzivaji GTEM (G=GHz), které jsou upraveny
k lepsimu impedanénimu piizpisobeni na vysokych frekvencich. Jedna strana uzaviené
TEM buiiky se ,,zkosi do tvaru jehlanu a na zakoncovaci strané se vyplni absorbéry, jak
je naznaceno na Obr. 2.8.
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Obr. 2.8 MeéFici komora GTEM [1]
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3.NAVRH TEM BUNKY

V podkapitole Teorie byly informace cileny hlavné pro praci s uzavienou TEM buiikou,
avsak otevieny model je z velké podstaty stejny. V této kapitole se vyuziji vypocty
z podkapitoly Teorie k ziskani prvotnich dat ze simulaci pro ur¢eni vstupnich parametra
TEM buiiky. Navrh bude provadén pro frekvenéni rozsah od 100kHz do 400 MHz.
Na obrazcich (Obr. 3.1), (Obr. 3.2) a (Obr. 3.3) nize, jsou popsany jednotlivé parametry
rozméru bunky.

< <
. ":;,4": BN

q

2L+con

Obr. 3.1 Bocni pohled na strukturu

Obr. 3.2 Horni pohled na strukturu
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Obr. 3.3 Detailni pohled na N-konektor

3.1 Urceni parametria TEM buriky

Pasmo jednovidovosti TEM modu je omezeno do frekvence, kdy se strukturou za¢ne §ifit
i druhy nejnizsi vid TEos, jehoZ rezonanci Ize uréit z rovnice (2.4) z [13]. Ten se vSak
v nékterych publikacich pteskakuje, a jako druhy nejnizsi vid se uvadi az vid TEio
z rovnice (2.2), zminény napf. v [14]. Dle pozdé&jsich simulaci se po rezonanci vidu TEo:
neprojevily v homogenité pole zietelné zmény, které se zacaly projevovat az postupné
s rostouci frekvenci po rezonanci vidu TE1o. Ve velmi blizkém okoli rezonance vidu TEoz
lze vidét kratkou a ostrou Spicku, avSak i za touto rezonanci je struktura stale dobie
pouzitelna, jen je nutné se vyhnout blizkému okoli rezonance [15], viz Obr. 3.28.

Dale je nutné zminit, Ze v nasledujicich krocich a vypoétech je pouzit postup k navrhu
TEM buiiky omezené do pracovni frekvence 400 MHz, tim jsou teoreticky urceny
i jednotlivé parametry (viz Tabulka 1). Velikost TEM buiky je poté provazana
i s maximalni velikosti plochy uvniti struktury, kam je mozné vlozit DUT. Jak bylo
zminéno vyse, teoreticky jsou parametry dané, avSak data ze simulaci naznacuji jisté
rezervy, ze existuje stale moznost se dostat na piijateln&jsi rozméry (mensi celkovy
rozmér a zaroven vétsi pracovni plocha), kde bude struktura stale spolehlivé pouzitelna
(blize popsano v podkapitole Ladeni parametric TEM buriky).

Ze vztahu (2.2) lze urcit parametr w, ktery je omezen horni pracovni frekvenci.
Velikosti parametri W, b, L jsou vypocteny z rovnic (3.1) a (3.2) a budou slouzit k ur¢eni
prvotnich vysledki ze simulaci. K zachovani étvercového fezu je i parametr b= w.
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Dle pomérového vztahu lze potom urcit parametr L. Parametry vypoctené ze vztahi

nize jsou popsany v podkapitole 2.1.

c
2-f. 2-400-10°

L b
=1 —=1
w w

[m]

[m]

(3.1)

(3.2)

Parametry pouzité ve vypoctech nize lze najit popsané na obrazcich Obr. 3.1 a Obr. 3.2,

popf. v detailni podkapitole Teorie. Nékteré pocéetni vyrazy jsou odvozené ze zakladnich

vzorcu [6], jiné dle zkuSenosti ziskanych z pozdé&jSich simulaci a jejich piechozich

numerickych vysledki S-parametri a VSWR hodnot. Detailni popis vysledkd zmifiuji

v podkapitole Numerické modely.

Uréeni parametru Sje mozné zobrazku nize. Kde pomér s/wbyl pro 50Q

ptizplisobovaci ¢len odecten na hodnoté¢ 0,88, takze 1ze vypocitat parametr s = 0,88w.

I T T T1T1r1]40

1.0 —{ 120

— 100

1.66

—S b wh =2

— 60
50
40

th=10

20

0.1 0.2 0.4 06 08 1
shv

Obr. 3.4 Zavislost slw na Zo pri rizném w/b (prevzato z [15])

_(w-s) _(0,375-10,330)

= 22
> > 0,0225m

c=06-L=06-0375=0,225m

q=04-W=04-03=0,12m

1 1
h= Eb = E ' 0,375 = 0,18751’7’1

[m] (3.3)

[m] (3.4)

[m] (3.5)

m] (36)
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1 3 1 3
hour =3 (h - Etsep) = §(0,188 - 50’002> =0,062m [m] (3.7)

Teoreticky vypocet E pole uvnité buniky pfi uvaze, ze za zesilovacem bude vykon
Ps =30 W a zpét se vrati jedna-desetina generovaného vykonu a zanedbame-li v§echny
ostatni ztraty. Céste¢né nejvétsi vliv na horni mez generovaného vykonu bude mit
impedan¢ni zakoncovaci ¢len, ktery musi byt dimenzovan na dostatecné velky vykon
k dostatecnému uchlazeni.

Pin = Pr — B, =30 — (0,1 + 30) = 27W W] (3.8)
P. -7 1/2 27 -50 1/2
Ergm _ Pin hO) _ ¢ 018; = 195,4V /m [Vim] (3.9)

Tabulka 1 Pocatecni urceni hodnot

Nazev | Hodnota Jednotka
fprac 0,1- 400 MHz
Frit 400,0 MHz
w 0,375 m
b 0,375 m
S 0,330 m
g 0,023 m
tsep 0,002 m
L 0,375 m
c 0,225 m
q 0,120 m
h 0,188 m

hout 0,062 m
p 2,800 cm
R 1,590 cm
r 1,590 cm
v 2,540 cm

Parametry (r, R, p) rozméra pro N- konektor jsou ziskany z dostupnych dat na internetu.

Pouzitelnd pracovni plocha uvnitt TEM buiikky je pro rozméry ztabulky vyse
(0,225 x 0,120 x 0,080) metrt.
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3.2 Numerické modely

V nasledujici podkapitole jsou provedeny simulace navrzenych TEM bunék, které byly
simulovany na frekven¢nim rozsahu od 100 kHz do 400 MHz a zaroven byla hlavni snaha
0 co nejlepsi konstantni charakteristiku Cinitele pfenosu. K simulaci byl pouzit program
CST Microwave Studio.

Vypocétené teoretické navrhy z podkapitoly

Urcéeni parametrii TEM bunky po navrzeni modelu v simulacich nevykazovaly
uspokojujici vlastnosti, a proto bylo nutné jejich hodnoty optimalizovat. K optimalizaci
nejlépe poslouzila funkce parametrického rozmitani, diky které se doladily rozméry tak,
aby bylo dosazeno co nejlepSich pozadovanych vlastnosti.

Nejcastéji se v nasi charakteristice setkdme s S—parametry:
* S1(1),1(1) - €initel odrazu pro prvni dominantni vid TEo;
* So(1),1(1) - Cinitel pfenosu pro prvni dominantni vid TEos;

cvwvr

cvwr

Parametr Syi je Cinitel pfimého pienosu a S12 je ¢initel zpétného pienosu. Oba parametry
vychazi diky symetri¢nosti TEM buiiky podobné&, a proto se budu dale zabyvat pouze
parametrem Spi.

Hlavni sledované parametry ze simulaci jsou: parametr VSWR, kde je Zadouci
se dostat co nejblize hodnoté 1 [-] na rozsahu pracovni frekvence, ¢initel odrazu Si1, kde
jsou zadouci hodnoty nizsi jak -10 dB a Sz1 (Cinitel ptenosu), kde jsou o¢ekavané vysledky
co nejblize 0 dB. Kritické frekvence pro jednotlivé mody, impedance vedeni a Sifeni
elektrického pole uvnitt struktury.

3.2.1 Zjednoduseny model oteviené TEM buiiky

K navrhu otevieného modelu TEM bunky byly vyuzity hodnoty z Tabulky 1. Nejprve byl
vymodelovan navrh s nulovou tloustkou stén. Vodivé stény jsou z materidlu PEC,
dielektrikem bylo zvoleno vakuum. Podoba vypocetné zjednoduseného modelu je na Obr.
3.5. Odsimulované hodnoty ¢initele odrazu a pfenosu jsou na Obr. 3.6.
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Obr. 3.5 navrh oteviené TEM buriky

S+Parameters [Magritude in d5]

o [s0am 3 souz |
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Obr. 3.6 S-parametry zjednodusené, oteviené TEM burky
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Obr. 3.7 Detailni charakteristika cinitele prenosu

Z detailniho pohledu ¢initel pfenosu (Obr. 3.7) si Ize v§imnout, Ze s rostouci frekvenci
se zhorSuje Cinitel pfenosu vedeni, a proto neni konstrukce vhodna do frekvenci vyssich
300 MHz. Vysledky z pocate¢nich hodnot nejsou $patné, ale hlavni motivaci je zvétsit

33



prostor pracovni plochy pro DUT, ktery je popsan v podkapitole Ladéni parametriit TEM

buriky.

Pro ovéreni vérohodnosti budoucich vysledkti z numerickych modela se vytvoril
model TEM bunky s parametry stejnymi, jako jsou pouzity ve zdroji [9]. U numerického
modelu ,,realné”“ TEM bunky znazornéné na Obr. 3.8, je pouzitym materialem vodivych
stén méd’, dielektrikem je vzduch a Sitka stén je 2 mm. VSWR charakteristiky
numerického modelu a vyrobeného modelu ze zdroje [9] jsou znazornény nize na Obr.

3.9a Obr. 3.10.

Obr. 3.8 Otevirena TEM burika simulovana a vyrobend (prevzato ze zdroje [9])
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Obr. 3.9 Zmétena VSWR charakteristika oteviené TEM buriky [9]
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Obr. 3.10 VSWR charakteristika numerického modelu oteviené TEM buriky

Pii porovnani VSWR charakteristik oteviené TEM buiiky se stejnou koncepci
a rozméry modelu si lze v§imnout jisté podobnosti. Rozdily hodnot VSWR mohou byt
zpusobeny pouzitym materidlem (méd’ vs. FR4), vyrobnim postupem a také je nutné
pocitat s tim, ze hodnoty ze simulaci jsou pouze orienta¢ni. V Tabulce 2 jsou vypsané
VSWR hodnoty pro tfi ruzné frekvence odectené z charakteristik.

Tabulka 2 Porovnani vysledkit VSWR s navrhem ze zdroje [9]

VSWR (oteviena TEM buiika) 200 MHz 500 MHz 900 MHz
Oteviena TEM b. (Obr. 3.8) 1,48 1,43 1,83
Vyrobena TEM b. z [9] (Obr. 3.8) 1,52 1,62 2,41

3.2.2 Ladéni parametri TEM buiiky

Model TEM buriky je navrhovan pro vyuziti v automobilového primyslu Hella
Automotive, ktera jej bude vyuzivat hlavné pro testovani PCB LED modula svétel.
Velikost modulil je riznd, v zavislosti na navrhu designové masky automobilu a typu
svitidla, ale vétSinou se pohybuji plochou PCB do (0,3 x 0,3 x 0,1) metri. VyuZzitim
simulaci a funkce rozmitani parametr bude snaha najit takové rozméry TEM buriky, aby
byla zachovana jeji mobilnost, spravna funkce a dostatecna pracovni plocha.

V podkapitolach Vyuziti a Riizné typy TEM vedeni jiZz byl nastinén rozdil oteviené
a uzaviené konstrukce TEM butiky. Vzhledem k tomu, ze pracujici technik bude v piimé
blizkosti konstrukce a také se v blizkém okoli miize nachéazet urcitd urovenn okolniho
Sumu, byla velkd motivace zvolit navrh uzaviené¢ TEM buiiky.

Pomoci funkce rozmitani jednotlivych parametru lze najit a dosahnout co nejlepsich
vlastnosti S- parametrt. V nasledujici podkapitole je nastinén postup ladéni. Pro hledani
co nejlepSich parametri je jiz pouzit model uzaviené TEM buiiky, ktery je zobrazen na
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Obr. 3.11. Dielektrikum bylo zvoleno vakuum, vodivé stény jsou z PEC a je uvazovana
nulova tloustka stén.

Obr. 3.11 Podoba modelu uzaviené TEM buriky ze simulace

Nejprve bylo nutné upravit Sitku TEM buiiky a z prvotné zvolené sitky w = 0,375 m
(modra ktivka) se pomoci rozmitani zvolila ptijatelnéjsi hodnota w = 0,5 m. Dle teorie
plati, ze pro nizské frekvence vyhovuje vétsi sitka struktury. Dle charakteristiky VSWR
1ze vidét, ze do 400 MHz vykazuje niz$i hodnoty modra kiivka a az od 450 MHz by
se vyplatilo vyuzit uzsi strukturu TEM bunky. Jak je znazornéno na Obr. 3.12 byla
rozmitana $ifka a zaroven i vyska struktury a ptitom byl zachovan pomér s/w = 0,88. Aby
byla zachovana ctvercova geometrie prufezu, je nutné upravit i parametr b =w.
Zvétsenim $itky w doslo i ke zvétSeni pracovni plochy popsané parametrem q z rovnice
(2.9).

Voltage Standng Wave Ratio (VSWR)

VSWR2 (w=0.375) : 1.3877502
VSWR2 (w=0.5) : 1.1066404

0 50 100 150 200 20 300 350 400 450 500
Frequency / MHz

Obr. 3.12 Rozmitani par. w (0,375-0,5m)

Dalsim krokem byla upravena siika septa s (Sitka stfedniho vodice vedeni). Jak bylo
znazornéno na Obr. 3.4, kde se z charakteristiky zavislosti Zo na poméru s/w, dalo
odhadnout pfiblizny pomér s/w, ktery se po rozmitani upravil z hodnoty s/w = 0,88
(Cervena kiiv.) na hodnotu s/w = 0,73 (hnéda kiiv.) zobrazeno na Obr. 3.13.
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Woltage Standing Wave Ratio (VSWR)

0 0 100 150 200 20 300 30 40
Frequency / MHz

Obr. 3.13 Rozmitani par. s (0,330-0,365m)

Rozmitani parametru b je zobrazeno na Obr. 3.14. Pfi rozmitani vysky b a tim
I vzdalenosti mezi septem a horni ¢i spodni sténou buiky, vykazuje struktura horsi
charakteristiku VSWR na nizsich frekvencich, ale s rostouci frekvenci se rozdily ve
VSWR snizuji. Pro piiklad rozdil VSWR na frekvenci 75 MHz je 0,14 a na frekevenci
375 MHz je 0,01. Je nutné najit kompromis mezi dostate¢nou vyskou struktury, a zaroven
1 pfijatelnou charakteristikou VSWR pro rizné hodnoty rozmitani vysky TEM bunky
Vv celém frekvenéim rozsahu. Maximalni vySka DUT uvnitt bunky je 4/3 popr. b/6 pti
zanedbani tloustek stén, viz Obr. 2.3. Vzhledem k tomu, ze charakteristika VSWR pro
b= 0,5 m nevykazovala o moc horsi vysledky, zvolil se ¢tvercovy prifez konstrukce a tim
se urychlil i vyrobni proces celé TEM buiiky. Pro vysku struktury 0,500 m je mozné vlozit
do TEM bunky DUT vyssi o 2,1 cm, nez pii vySce TEM bunky 0,375 m (vychazi se ze
vztahu (2.10)).

Voltage Standing Wave Ratio (VOWR)

Frequency / MHz

Obr. 3.14 Rozmitani par. b (0,375-0,500m)

Cim delsi je model buiiky (L), tim vic ptlvin se v ném §iii. Parametr ¢ popisuje
maximalni rozmér pracovni plochy uvnitf buniky v 0se X a je vypocten z rovnice (2.8).
Zvétsenim délky L se zvétsi i parametr ¢, Z rovnice (2.8), coz je v naSem piipad¢ zadouci.
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Z charakteristiky Cinitele odrazu lze konstatovat, ze zvétSenim velikosti L nedojde
K vyraznému zhorSeni S— parametru.

V Tabulce 3 jsou porovnany rozméry ziskané z prvotnich vypocti a z odladénych
numerickych modelt. V Tabulce 4 je porovnani mezi jednotlivymi typy navrhovanych
struktur vedeni.

Tabulka 3 Porovnani zmeénenych parametrii

Max. frekvence | w/b [-] wi/L [-] b [m] s [m]
Vypoctené par. 400 MHz 1,000 1,000 0,375 0,330
Doladéné rozmér. 400 MHz 1,000 1,250 0,500 0,365

Tabulka 4 Porovndni S21 a VSWR ndvrhii vedeni na f=200 MHz

Model oteviené TEM buiiky VSWR[-] S21 [dB] (200 MHz)
Prvotni navrh (Obr. 3.5) 1,12 -0,073
Model uzavi'ené TEM buiiky VSWR[-] S21 [dB] (200 MHz)
Prvotni navrh (Obr. 3.11) 1,38 -0,110
Odladény navrh (Obr. 3.17) 1,12 -0,014
Névrh s redlnymi parametry 1,64 -0,084
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3.2.3 Uzaviena TEM burika

Koncept uzaviené TEM buiiky je velmi podobny tomu otevienému. Bo¢ni oteviené
strany modelu TEM bunky se pokryly vodivymi sténami o nulové tloust’ce materialu
z PEC. Dielektrikem je uvazovano vakuum. Vzhled TEM bunky je pii ¢elnim pohledu na
konstrukei ¢tvercovy (b=w). Celkova velikost navrzeného modelu v¢etné konektort je
(0,82 x 0,5 x 0,5) m. Vzdalenost stény od kraje stiedniho vodiée, popsana parametrem (g)
z(3.3)je 2,3cm.

Pro urychleni a zaroven i k ovéfeni vysledkt se v programu CST Microwave Studio
vytvofily dva ruzné numerické modely se stejnymi rozméry. Na Obr. 3.15 vlevo
je znazornén vnitini objem z vakua, do kterého je vlozeno septum z PEC a N — konektory
z teflon/PEC. Takto Ize urychlit ¢as simulace az o ¥4 doby simulace modelu na obrazku
vpravo, kde jsou jednotlivé vodivé stény modelovany zvlast.

{
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r'd I
b !
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1 |
I |
| I
[ I
L e

Obr. 3.15 Celni pohled do struktury

Obr. 3.16 Vnitrni pohled do modelu
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SParametsrs [Magrituds in dB]

ol 50 100 150 200 0 300 350 400
Frequency / MHz

Obr. 3.17 S-parametry uzaviené TEM burky

Na Obr. 3.17 je zobrazena charakteristika S-parametra (Cinitel odrazu a pienosu)
v celé frekvenéni oblasti. Na Obr. 3.18 je potom detailné zobrazena charakteristika
Cinitele pfenosu, ze které lze vycist, ze nejvetsi Gtlum vykazuje struktura na 330 MHz.
Vysledky modifikovaného modelu uzaviené TEM buiiky vykazuji vyborné vlastnosti do
frekvence 270 MHz. Jak ilustruje charakteristika VSWR, na které lze pékné vidét
zhorSujici se vlastnosti vedeni ve frekvencni oblasti 300 MHz az 350 MHz. Dale
s rostouci frekvenci hodnota VSWR prudce klesa a na frekvenci 400 MHz je tGroven
VSWR 1,05, jak je znazornéno na Obr. 3.19.

S-Parameters [Magnitde in 6B)

[ S0 100 150 200 250 300 350 400
Frequency / MHz

Obr. 3.18 Cinitel pienosu uzaviené TEM buiky

Parametr VSWR (pomér maximalni a minimalni amplitudy vlny) nejlépe popise
vlastosti vedeni. Pro hodnoty VSWR < 1,8 Ize povazovat vedeni za dobré. V idealni
piipadé by VSWR pro cely frekvenéni rozsahu bylo rovno jedné.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VEWR1 1 1.1193635

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency / MHz

Obr. 3.19 VSWR charakteristika modifikované TEM buriky

Rozméry pouzitych parametrti zobrazenych na Obr. 3.1, Obr. 3.2, Obr. 3.3 a Obr. 3.16
jsou vypsany do Tabulky 5. Jedna se o finalni rozméry TEM buriky, které budou slouzit
jako podklady K jeji vyrobg.

Tabulka 5 Rozmery parametrii ze simulace pro uzavienou TEM

Parametr Rozmér

L 0,400 m

w 0,500 m

S 0,365 m

g 0,068 m

p 2,800 cm

R 1,590 cm

r 1,590 cm

Y, 2,540 cm
2L+con 0,820 m
b 0,500 m

c 0,240 m

q 0,200 m

Na obrazcich nize je zobrazeno rozlozeni E a H pole v uzaviené TEM bunky pro dané
frekvence pti odladénych parametrech z Tabulky 5. Je dobré si v§imnout, ze E pole ma
slozky kolmé na stény struktury pouze v urcité oblasti uvnitt TEM bunky (homogenni
pole). V simulacich bylo sledovano, jak se zméni homogenita pole pii rozmitani
parametri. Kvadr 0 objemu vakua ve vysce 0,062 m nad septem znazorfiuje maximalni
velikost DUT (0,30 x 0,30 x 0,10) metrd.

Po detailnim zkoumani pole uvnitf struktury doslo k pfepocitani maximalni, pracovni
plochy uvnitt TEM buriky z (0,24 x 0,20 x 0,06) na (0,30 x 0,30 x 0,10) metri. Nejvetsi
intenzita elektrického pole se nachazi na krajnich mistech stfedni desky (septa), kde
dosahuje intenzity 153 V/m (pti vykonu 0,5W), viz Obr. 3.23. Intenzita magnetického
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Obr. 3.24.

t$i intenzity na krajich obvodu septa (0,51 A/m), viz
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Na obrazcich (Obr. 3.20), (Obr. 3.21), (Obr. 3.22)
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Obr. 3.23 Rozlozeni E pole uvniti bunky pri f=250 MHz (vpravo), 400 MHz (vlevo)
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Obr. 3.24 Rozlozeni H pole uvniti burnky pri f=250 MHz (vpravo), 400 MHz (vlevo)

Z Obr. 3.25 je odecteno pole v ptresnych bodech TEM buriky, které jsou v ném
zaznaCené Cisly 1-7. Vzhledem k symetri¢nosti struktury je pole na proté&jSich bodech
stejné takze, napt. bod 5 odecteny v simulaci ve vysce 6,5 cm nad stfednim vodi¢em
(septem) je 36,68 VV/m (pti vykonu 0,5W) a pro bod na, ktery by se nachazel na prot&jsi
strané struktury oznaceny ¢islem -5 by bylo odeéteno také 36,68 V/m.

V Tabulce 6 jsou vypsany hodnoty odectené z odsimulovaného modelu na frekvenci
250 MHz.
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Obr. 3.25 Urcena mista DUT k odecteni E- pole uvnitir TEM buriky
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Tabulka 6 Mista urcena k odecteni E- pole (100 MHz)

Body (Obr.3.25) |1 2 3 5 6 / 4
(6,5cm) | (6,5cm) | (6,5cm) | (6,5cm) | (6,5cm) | (6,5cm) | (14cm)
E- pole [V/m] 35,17 | 36,05 | 38,92 | 36,68 |32,73 | 34,40 | 24,29

Zavislost mezi intenzitou elektrického pole @ DUT nachazejici se v urcité vysce nad
septem, pro urcité body z Obr. 3.25, je vykreslen na Obr. 3.26. Pro vysku 16 cm nad
septem je uz rozdil v intenzité elektrického pole E mezi krajem a stfedem struktury
pomémé znaény, jak je zndzornéno &ervenou, plnou kiivkou. Cerchované kiivky
odpovidaji zavislosti mezi body -5 : 6 : 5, které jsou oproti kiivce s plnou ¢arou vychylené
od stiedu (bod 1) 0 15 cm v ose y.

— 1 Bem - [P N
gem | |
e 1 0T -

i R — — —10em
26 14cm | 2F o= ==l igem| T
—12em - 120m [=
L L 1 L L — L 1 1 L I

w [cm] w [cm]

Obr. 3.26 Rozlozeni E pole v SiFce w, pro rizné vysky DUT nad septem

3.3 Ovéreni vyslekii ze simulaci

V této kapitole jsou ovéfeny ziskané vysledky ze simulaci s vypocty z podkapitoly
Teorie.

Na Obr. 3.27 je porovnani dat ziskanych ze simulaci v programu CST Microwave Studio,
kde rezonan¢ni frekvence vidu TEo1 je 185,5 MHz a vidu TEqo je 299,8 MHz.

Z rovnic (3.10), (3.11), (3.12) a (3.13) Ize odvodit rezonané¢ni frekvenci vidu TEo:
azrovnice (3.14) potom frekvenci pro tieti nejnizsi vid TEi0. Pro vid TEo: vysla
frekvence 172 MHz a pro vid TEio 299 MHz. Takze lze konstatovat, ze vysledky ze
simulaci souhlasi s vysledky vypoctenych pomoci teoretickych rovnic z teorie.
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Obr. 3.27 Rezonancni frekvence vidit TEo1, TE10, TE11
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Yoltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR2(2) : 1

10 50 100 150 200 50 300 350 400 450 500
Frequency / MHz

Obr. 3.28 Rezonance druhého nejnizsiho vidu TEo1

Na Obr. 3.28 si Ize v§imnout kratkych rezonanci vidu TEoy, které se za¢inaji projevovat
od frekvence 185,5 MHz, ale jak uz bylo zminéno v podkapitole

Urceni parametrii TEM bunky 1 za rezonancni frekvenci se stale objevuji mista, kde
je struktura dobfe pouZitelna.

Na Obr. 3.29 je vykreslena charakteristika impedan¢niho pfizpisobeni TEM buiiky,
Vv hlavnim étvercovém prifezu, ktera ze simulace vysla 61,87 QQ ato v celém frekvenénim
rozsahu. Po zadani pouzitych parametri do rovnice (3.15) vyslo Zo= 61,72 Q.

Reference Impsdance [Real Part]

0 =0 100 150 [200] =0 200 30 00
Freuency | M-z

Obr. 3.29 Impedance vedeni urcena ze simulace

301
Z0: =
w2 . T g (3.15)
5~ In(sinh 57
30-m
e s R
0.5 n|( sin 0.5
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4. REALIZACE TEM BUNKY

V této kapitole jsou popsany jednotlivé kroky vyroby TEM buiiky. Od vhodného vybéru
materialu az po vybér jednotlivych dila.

4.1 Vhodny vybér materialu

Na Obr. 4.1 je znazornén rozdil mezi navrthem TEM buriky vyrobené z pozinkovaného
plechu (vlevo) a z materialu hlinik (vpravo). Vyhodou hliniku je relativné lehka vyroba
svafovanim jednotlivych dilt,, nizskd hmotnost a dobra tvarovatelnost. Nevyhodou
hliniku je jeho mékkost a také mize dochazet k oxidaci. Druhou moznosti je méd’, ktera
se vyznacuje velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti, nevyhodou je zna¢né vysoka
pofizovaci cena. Proto byl nakonec vybran jako vyrobni material pozinkovany plech,
ktery nepodléha oxidaci, je cenové dostupnéjsi, ale je zde nutnost vyuzit ke spojeni
jednotlivych dilt nyth ¢i jiny spojovaci material.

Materidl septa se ponechal také z pozinkového plechu, dle provedenych simulaci
nebylo sledovano vétsiho zlepseni, kdyz by se septum vyrobilo z médi.

Obr. 4.1 Navrh TEM bunky- vlevo pozink, vpravo hlinik

4.2 Konstrukéni navrh

Do konstrukce se vytvortily tfi otvory pro manipulaci s DUT a horni otvor je také
uzpusoben k vlozeni izotropni sondy pole, ktera bude vyuzivana pii verifika¢nich
méfenich. Na jednotlivé dvefe je pfipevnéna rucka pro lepsi manipulaci a k uzavieni
dvitek do panelu slouzi hvézdicovéa matice, pomoci které se dostatecné dotahnout dvitka
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Kk panelu aby mezi nimi nevznikla §térbina. Do dvefi je vlozena specialni, vodiva sitovina,
ktera zaruci tésnost a vodivé spojeni mezi jednotlivymi, mechanickymi dily.

Kviili zminéné problematice pfi vybéru materialu bylo nutné na pozinkovaném plechu
vytvoftit pfesahujici material, kterym se jednotlivé dily spoji k sobé. Tyto ptesahy budou
zaroven slouzit i jako celkova uchopova mista, za které se bude TEM buiika prenaset.

Stabilitu konstrukce zajisti Ctyfi antivibracni, gumové nohy na spodni strané TEM
buiky.

dvefe s madlem

Dil: 6

N-konektor Dil 5

DIl 3—_|

Pohied shora protiskluzoveé noZicky

. ) hvézdicova matice
2mm, pozinkovany plech

Nt 2l

U Boéniponled /LU

Dil- 2 Dil: 4

Di: 1

Ll Celni pohled Ll X "
n

Obr. 4.2 Finalni technicky vykres k vyrobé TEM burnky

Z4douci je zajistit maximalni u¢innost stinéni. Jak je ale &asteéné zndzornéno na Obr.
4.2, cela TEM buika se sklada z Sesti dilti spojenych do sebe nyty a zarovén obsahuje tii
dvitka k obsluze DUT. Tyto zminéné body narusuji celistvost kovové stinici plochy, a
proto kazdy vyrobeny, stinici kryt obsahuje velkou fadu netésnosti, které celkove urcuji
skute¢nou ucinnost stinéni. Zde bych zduraznil, Ze je dobré pocitat s lehkou rezervou
sty¢nych ploch dili a i pfi snaze ohnout plech na vSech dilech o ptesny uhel vzniknou pii
spojovani dild mirné odchylky. Tyto odchylky potom mezi dily vytvofi Sterbiny, které
jsou nezadouci a v nejhorSim ptipad¢ by mohly vzniknout stérbinové antény. Také mezi
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jednotlivé dily se doporucuje vlozit vodiva sitovina, kterd se bézn¢ vyuziva pti stavbeé
profesionalnich komor.

4.3 Vyroba

K vyrob¢ se vybral pozinkovany plech tloustky 2 mm, ktery se pozohybal a natezal
podle ptfesnych rozmért a thli. Tyto dily se potom postupné skladaly na sebe a spojovaly
pozinkovanymi nyty. Mezi sty¢né plochy dilti byl vloZen vodivy elastomer (sitovina)
zobrazena na Obr. 4.5 a Obr. 4.6, kterd zlepsi vodivy pfechod mezi dvéma dily.
Uzaviratelné dvefe jsou vyrobeny z hlinikového materialu o tloustce 10 mm
s vybrousenou drazkou, do které se zasune sitovina a vytvoii tak vodivé tésnéni, jak
je naznaceno na Obr. 4.3.

stinici

e

a) _$

[t [

vodivy elasticky b
material )

Obr. 4.3 Zlepseni ucinnosti stinéni prekryvem spojovacich casti [1]

Po snytovani dila ¢islo 1, 4, 3 se mezi dva N- konektory (samice) pfipaji septum
0 tloustce 2 mm. Na Obr. 4.6 jsou zobrazeny dielektrické podstavce, ktera drzi septum
Vv piesné stanovené vysce b/2. Do septa je vytvoien maly, obdélnikovy vyiez pro stiedovy
pin N-konektoru, timto se zaru¢i vyrazné lepsi impedanc¢ni vlastnosti. Pro pfipajeni bylo
potieba vyuzit horkovzdu$nou pistoli k nahtati pajeciho mista na dostateCnou teplotu,
protoze velka plocha septa rychle odvadi teplo. Jednotlivé Stérbiny a netésnosti byly po
celkovém snytovani zality tekutym kovem.
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Obr. 4.5 Vodivy elastomer a vinovodna priichodka

Na pravém Obr. 4.5 lze vidét prichozi, vinovodnou trubi¢ku prochazejici sténou
TEM bunky. Pro priichozi opticka vlakna byla vytvofena vinovodna priichodka, ktera
funguje na bazi podkritického vinovodu. Optické vlakno je vedeno do TEM bunky za
ucelem méteni E- pole, kvili ovladani DUT pomoci optoCANu a ptipadné se pomoci
né&j kontroluje svételny vystup.
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Velky vliv na vyslednou ucinnost stinénych, kovovych krytti maji kruhové otvory
0 poloméru a. Proto byla snaha najit takovy rozmér vlnovodné trubicky, aby tc¢innost
stinéni byla co nejlepsi.

Z rovnice (4.1) ze zdroje [1], 1ze vypocitat i¢innost stinéni kovové piepazky s jednim
kruhovym otvorem je 26 dB. A pfi vyuziti vinovodné trubicky dlouhé 10 cm o poloméru
otvoru a (0,6 cm) je ucinnost stinéni 161,5 dB.

c
SE, = ZOZogm = [dB] (4.1)

c

= 20108 575,006 - 400 - 105~ 20 %P

Obr. 4.6 Detailni pohled na vodivé tésnéni, vyrez do septa a dielektricky podstavec
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4.4 Méreni

Ovéfeni funkénosti TEM builky bylo provedeno pomoci méfeni a testli, které se
v kapitole (Zhodnoceni vysledkit) porovnaly s vysledky ze simulaci, popt. s vysledky
z profesionalni komory, aby se naSla vzajemna korelace. V Tabulce 7 jsou vypsany

pouzité pfistroje, které byly v jednotlivych testech nize uvedeny.

Tabulka 7 Pouzité pristroje

Nazev Znacka Typ
Generator Rohde & Schwarz SMC 100A
Sirokopasmovy zesilova¢ | Rohde & Schwarz BBA 100
Zakoncovaci 50€ zatéz Diconex 500W
Zakoncovaci 50€2 zatéz Diconex 10W
CAN pfij. a vysila¢ MK messtechnik optoCAN
Sonda E pole Lumi-loop LS probe, izotropni
EMI test prijimac Rohde & Schwarz ESPI3
Vektorovy analyzator Rohde & Schwarz ZND
Kalibra¢ni kit Rohde & Schwarz ZV-7170 (50 Q), 0-9 GHz
Mefic vykonu Rohde & Schwarz NRP-Z91

Obr. 4.7 Kalibracni kit TOSM a 50 prizpusobovaci clen (10W)




441 Meéreni S-parametri

Jako prvni bylo provedeno méteni S-parametrii. Pomoci kalibra¢niho ,,Kitu* (Obr. 4.7) se
nejprve zkalibroval vektorovy obvodovy analyzator. Meétfeni S- parametri bylo
provedeno dvéma zptsoby méfeni znazornénych na Obr. 4.8 a Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. Pro zjisténi Cinitele pienosu (S21) Sse oba porty z vektorového analyzatoru
ptipojily na vstupy N- konektort TEM bunky (Obr. 4.11). Pro zji$téni Cinitele odrazu
(S11) se jedna strana TEM buiiky pfipojila na vektorovy analyzator a druhd strana na
zakoncovaci 50 Q zatéz (Obr. 4.8).

Na Obr. 4.9 je vykreslena charakteristika Cinitele odrazu, kde na frekvenci 200 MHz
se name¢fila uroven utlumu -10,76 dB. Frekvencni rozsah zac¢ind na 100 kHz (nizsi
frekvence neni mozna, kviili vlastnostem vektorového analyzatoru) a kon¢i na 400 MHz.

Na Obr. 4.10 je znazornéna VSWR charakteristika, kde na frekvenci 200 MHz
je odectena hodnota 1,69 a do frekvence 310 MHz je VSWR < 2. S rostouci frekvenci
roste i hodnota VSWR do hodnoty 2,9 na frekvenci 360 MHz.

ZméFeni S-parametri

Vektor.
Analyz. m

TEM bunka

Obr. 4.8 Princip méfeni cinitele odrazu (S11)
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| et [SEN dBMag  5.1d8/Ref 4.1 dB

*M1 (200.000000 Mir -11.8408 dB

G| start 100 kHz ) 0dBm Bw 1kHz Stop 400 MHz

Obr. 4.9 Cinitel odrazu (méfent na primo)

SWR_ 200 mU/ Ref 1 U =

+M1 200.000000 MHz 1.689 U

[ 1rc1 |51

Au
Chi] start 100 kHz Pwr 0dBm Bw 1KkHz Stop 400 MHz

Obr. 4.10 VSWR charakteristika

Z principialniho zapojeni znazornéného na Obr. 4.11, se zméfi charakteristika Cinitele
ptrenosu (S21), ktera je zobrazena na Obr. 4.12. Na frekvenci 200 MHz byl naméfen Gitlum
— 0,70 dB a na hodnot¢ 385 MHz byla ode¢tena nejnizsi hodnota z frekven¢niho rozsahu
-1,61 dB.
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ZméFeni S-parametru

Vektor. [

L

Mistnost

Obr. 4.11 Princip méreni cinitele prenosu (S21)

| 11 [3IN dB Mag 03 de/ Ref 0.7 dB
1

Chi| Start 100 kHz Pwr 0dBm Bw 1kHz Stop 400 MHz

Obr. 4.12 Charakteristika cinitele prenosu

4.4.2 Verifikaéni méreni E-pole uvnitf TEM buiiky
Verifika¢ni méfeni slouzi ke zjisténi velikosti E-pole uvniti TEM bunky, které se méfi
zkalibrovanou, izotropni sondou pole a mélo by se provadét jednou za Sest mésici a jeho
vysledky zdokumentovat. Princip zapojeni je zobrazen na Obr. 4.13. Sonda pole je
umisténa ve vysce hput pro body oznacené na Obr. 3.25, bez vlozeného DUT.

Cely proces méfeni je fizen ptes program EMC32, ktery je spustén na PC, a pfes
ktery je celé nastaveni testu provadéno. Prostfedi programu je zobrazeno na Obr. 4.14.
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Obr. 4.13 Princip méreni E- pole uvnitr TEM burnky

Pro nastaveni testu, kde byl frekvenéni krok zvolen 100 kHz, dle normy ISO11452- 1.
Testovaci sestava je fizena pres GPIB sbérnici a pro ovéfeni byl posilan dopfedny vykon
40W ze zesilovace. Hardwarova sestava je zobrazena na obrazku nize a jednotlivé
pristroje jsou mezi sebou propojeny tak, jak naznacuji cesty mezi nimi (tzn. Generator
> Zesilova¢ > TEM bunka a na Zesilova¢ jsou napojeny jeste¢ 2 x méfice vykonu).
Pro jedno méfeni sondou pole se proméftila frekvenéni oblast od 100 kHz po 400 MHz,
jak je zobrazeno na (Obr. 4.16).

100kHz - 250MHz | 250MHz - 500MHz |

SMB100B Amplifier] TEM Cell

Generator-Ampli

<no path>

Ll=l=1"]
FAD® @ RE

Amplifier! -Power M
SHD
<no device> Sl
[NRX-C_FwD [NRX-D_REV <no device>
lSpaEd‘ Normal ‘Speed, Normal <no settings>

CP: Connection Point to Shielded Room

Add Subrange. .. | Modify Fregs ‘ Delete Subrange | 0K | Cancel |
Obr. 4.14 Nastaveny program méreni v prostiedi EMC32
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Obr. 4.15 Mereni E pole izotropni sondou V horni i spodni casti TEM buriky

Kromé jednotlivych poloh sondy ve vysce hpur nad septem bylo méfeno i pole
ve spodni poloving€ buiiky, kde byly nemé&feny stejné hodnoty. Lze tedy konstatovat, Ze
velikost pole je symetricky stejnd ve stejné vzdalenosti od stfedu septa. Horni polovina
TEM buriky je Iépe uzptuisobena manipulaci s DUT. Méfeni E- pole pro horni a spodni
polovinu TEM buriky je zobrazeno na Obr. 4.15.

Na Obr. 4.16 je vykreslena zavislost intenzity elektrického pole na frekvenci pro
rizné polohy sondy ve vysce hpur. Jednotlivé polohy méfeni jsou barevné rozliseny
a oznaceny Ciselné 1, 3, 5, 6 (jedna se o mista krajnich mezi pro maximalni povoleny
rozmér DUT). Ze zesilovace bylo konstantné posilano do TEM buriky 40W a na frekvenci
100 kHz bylo naméteno E- pole o trovni 220 — 245 V/m v zavislosti na poloze sondy
uvniti TEM buriky. S rostouci frekvenci se rozdil intenzity pole mezi polohou sondy pole
1 a 5 razantné zvétSuje a na frekvenci 250 MHz je rozdil E- pole az 120 V/m. Nejvétsi
vykyvy pole vykazuje poloha sondy (5) v misté nejvzdalengjsim od stiedu septa, a jak je
vyznaceno v charakteristice nize, nejlepsi oblast s homogennim polem je mezi body 1 — 3
al-6.

Pii vlozeni DUT o rozmérech (0,2(d) x 0,2(s) x 0,05(v)) je maximalni rozdil E- pole,
ptes cely objem DUT, na stejné frekvenci maximalné 20 VV/m.
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Obr. 4.16 Zavislost E-pole na frekvenci pro riizné polohy v TEM buiice
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Obr. 4.17 Zavislosti E-pole a doptedného vykonu na frekvenci

Na Obr. 4.17 (vlevo) je znazornéna charakteristika zavislosti E-pole na frekvenci, kdy
v programu EMC32 bylo nastaveno, aby byl udrzovan po celou frekvenéni oblast
konstantni vykon do TEM buiiky. Cerchovana kivka znazorfiuje polohu sondy o 8 cm
vyse oproti poloze sondy pro ostatni méteni. Jak je zndzornéno na obrazku vyse, pohyb
sondy o 8 cm nad septum se pfiblizn€ rovnd vykonu do TEM buiiky o 20 W mén¢, aby
byla zachovana stejna E- pole.

Na Obr. 4.17 (vpravo) je znazornéna charakteristika zavislosti dopiedného vykonu do
TEM bunky ze zesilovace, kdy v programu EMC32 bylo nastaveno, aby po celou
frekvencni oblast byla zachovana konstantni velikost E-pole. Jak je zndrornéno
z charakteristiky vyse, nejvétsi odebirany vykon pro konstantni velikost pole je v oblasti
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frekvence 300 MHz. To je dano vyssi hodnotou c¢initele odrazu, kde se nazpét do
zesilovace odrazi vétsi ¢ast signalu a je nutné poslat do TEM buiky vétsi iroven vykonu.

4.4.3 Testovani elektromagnetické susceptibility

Na Obr. 4.18 je znazornén princip zapojeni pro testovani imunity. Zapojeni generatoru
a zesilovace je stejné jako pro verifikaéni métfeni. K napdjeni DUT slouzi laboratorni
zdroj, ktery je ptiveden do TEM bunky ptes dva prichozi kondenzatory o kapacite 100 nF
a proudovém dimenzovani 16 A. Tyto kondenzatoru jsou zapustény do panelu TEM
buiiky a chovaji se jako dolni propust.

Dnesni svétla obsahuji fadu funkci a vétSinu z nich uz nelze klasicky rozsvitit jen
pomoci stejnosmérného napéti, ale je potieba pouzit komunikaci CAN. K tomu slouzi
CAN vysila¢ a pfijimac, které¢ spolu komunikuji pfes optické vlakna a kazdé z téchto
zafizeni je zv1ast napédjeno pomoci vnitini baterie. TEM butika musi byt béhem testovani
uzaviend, presto je nutné sledovat chovani DUT, na které béhem testu pusobi pole
0 intenzit¢ az stovek V/m. K tomu se pouZzije opticky ptevodnik (ptevadi svétlo na
napéti), ktery vyhodnocuje zménu svételného jasu. Na ¢oc¢ku lampy se piilepi optické
vlakno a druhy konec vladkna se ptivede do optického prevodniku.

Béhem testu byla vytvotena E- pole az o velikosti 400 V/m. To co je limitujici, je
maximalni vykon zesilovace, ktery je v nasem piipadé¢ 120 W. K vytvoieni E- pole
0 hodnoté 350 V/m je potieba dodat vykon az 90 W do TEM buiiky. Pro hodnoty desitek
W je potteba pouzit zakoncovaci 50 Q zatéz s dobie uzplisobenym chlazenim,
napt. pomoci ventilatord. V nasem ptipad¢ byla pouzita 500 W zakoncovaci zatéz. Postup
testovani imunity je detailné popsan v podkapitole Testovdani elektromagnetické
susceptibility.

Vyska DUT pro méfeni imunity by se méla pohybovat v rozsahu 0,33hput az 0,66hput
urcené z rovnice (2.10). Je dobré si uvédomit, ze ¢im blize k septu je vlozeno DUT, tim
je mozné dosahnout vysSSich hodnot E- pole, na tkor pomérné velké nestability
doptfedného vykonu v zavislosti na frekvenci. Tento jev Ize eliminovat zvétSenim vysky
hout 0d septa v rozsahu (0,33hput az 0,66hpur).

Nejlepsi ovéieni spravné funkce TEM bunky urcené K testovani elektromagnetické
susceptibility je provedenim verifikatniho méteni. Verifika¢ni méfeni potvrdi, zda-li je
vytvoieno homogenni pole o definované velikosti E- pole pro testovani PCB LED svétel.
Vice informaci je popsano v podkapitole (Verifikacni mereni E-pole uvniti TEM buiiky).
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Obr. 4.18 Princip testovani imunity DUT

4.4.4 Meéreni elektromagnetické interference

Princip méfeni emisi je zobrazen na Obr. 4.19, kde na vstup N- konektoru je pfipojen
EMI pftijimac a na druhy vstup je ptipojena 50 € zakoncovaci zatéz. Zatimco u méfeni

imunity je dulezité mit dobie uzavienou TEM buniky hlavné kvili ochrané obsluhujiciho

pracovnika, pii méfeni emisi je divodem Spatného uzavieni TEM bunky ovlivnéni

vysledki vngjsimi, rusivymi signaly, které by se mohly projevit ve vysledném méteni.
V piiloze (na stran¢ 77 tohoto dokumentu) je tabulka stanovenych mezi ruseni, pro stiedni
a vrcholové hodnoty. Tato tabulka ze zdroje [16] doporucuje vyuzit TEM butiku pro
méfeni elektromagnetickych interferenci pouze do frekvence 245 MHz. Proto jsou
zméfené charakteristiky do maximalni frekvence 250 MHz, i kdyz je TEM buika
uzpusobena k méteni az do frekvence 400 MHz.

TEM EMI

GPIB g
PC R

EMI
Phjim

Stal

Mistnost

Obr. 4.19 Princip méreni emisi
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K minimalizaci zavedeni jakéhokoliv ruseni do TEM bunky skrze napijeni, se
vyuzilo zapojeni s akumulatorem, ktery se vlozil do spodni poloviny konstrukce. Jak je
znazornéno na Obr. 4.20 v horni poloviné se nachazi napajené DUT ve vysce hput nad
septem. Stejny vzorek modulu LED osvétleni pro automobilové pouziti se vlozil, jak do
TEM buiiky, tak do profesionalni, akreditované komory (Obr. 4.21), ktera je uzpisobena
pro méteni emisi. Vysledky méteni jsou zobrazeny na Obr. 4.26 a Obr. 4.27. V pozdé&jsi
fazi se do panelu TEM bunky vlozi dva filtra¢ni, prichozi kondenzatory, ptes které bude
mozné napajet DUT takze nebude potieba vkladat do TEM buiiky bateriovy akumulator.

Obr. 4.21 Profesiondlni, akreditovand komora
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V piiloze (na stran¢ 77 tohoto dokumentu) je tabulka, kde jsou vypsany jednotlivé
sluzby a jejich kmitoctova pasma, které 1ze méfit pomoci TEM buiiky a kazda sluzba je
rozdélena do tiid 1-5, které stanovuji limit urovné v dB(uV) [16]. Méfeni emisi TEM
bunkou bylo rozdéleno do dvou méficich rozsahi a to 100 kHz - 30 MHz
a 30 MHz - 250 MHz z (Parametry nastaveni EMI prijimace [16]).
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Obr. 4.22 Mereni pozadi Sumu v TEM burnice (100 kHz - 30 MHz)
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Obr. 4.23 Meérent emisi s aktivnim DUT v TEM burice (100 kHz - 30 MHz)

Ke splnéni pozadavku z Tridy 3 je potieba, aby pozadi Sumu naptiklad pro pasmo
LW bylo v primérné hodnoté do 26 dB(uV) (erna kiivka) a pro vrcholové hodnoty do
46 dB(uV) (modra kiivka). Z Obr. 4.22 lze usoudit, ze jsou splnény meze do T7idy 3,
avsak do Tridy 4 uz ne. Pii porovnani Obr. 4.22 a Obr. 4.23 na stejném frekvenénim
rozsahu je prvni vrchol na frekvenci 25 MHz s maximalni Grovni $picky 72 dB(uV).
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Obr. 4.24 Mereni pozadi Sumu v TEM burice (30 MHz - 250 MHz)
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Obr. 4.25 Mereni pozadi Sumu Vv akred. komore (30 MHz - 200 MHz)

Pro méfeni emisi na frekvenénim rozsahu 30 MHz — 250 MHz Ize na Obr. 4.24
(TEM buika) a Obr. 4.25 (profesionalni komora) pozorovat rozdil, kdy profesionalni
komora spliiuje meze Tridy 5 a dokonce i pfisn€jsi meze dané normou z Automotiv,
zatimco pomoci TEM buiky se lze dostat pouze na mez 77idy 3. Avsak, jak je patrné
z obrazk nize, pfi porovnani frekvenci jednotlivych interferenci z profesionalni komory,
jsou frekvence interferenci z TEM buiky upln€ shodné.
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Obr. 4.26 Mereni emisi s aktivnim DUT v TEM burice (30 MHz - 250 MHz)
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Obr. 4.27 Mereni emisi s aktiviim DUT V akred. komore (30 MHz - 200 MHz)
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5. ZHODNOCENI VYSLEDKU

V této kapitole jsou porovnany vysledky ze simulaci s vysledky naméfenymi v realné
TEM bunce. V Tabulce 8 jsou vypsany hodnoty pro rtizné polohy méteni. Nejvétsi
odchylka byla na pozicich méfeni ¢islo 4 a 5 (Obr. 3.25) a naopak nejmensi na pozici
Cislo 6. I pies malé rozdily v jednotkach desetin Ize konstatovat, ze pouzité simulace jsou
pomérné presné a slouzi jako uzite¢ny nastroj k ovéteni funkcnosti.

Tabulka 8 Porovnani hodnot E- pole ze simulace a z namérenych hodnot ve vysce hout

f= 25 MHz Body (Obr.3.25) | 1 3 5 6 4
(8 cm) (8 cm) (8 cm) (8 cm) (14cm)

Simulace (P= 0,5W): | E-pole [V/m] | 33,17 | 37,02 | 38,44 | 35,05 | 27,29

Méfeni (P=40W): | E-pole [V/m] | 2158 | 248,7 | 242,4 | 2315 | 187,1

Pomér: [-] 6,91 | 6,72 | 6,31 6,60 | 6,86

Na Obr. 5.1 jsou znazornény VSWR charakteristiky pro odsimulovany model
uzaviené¢ TEM buiiky a pro vyrobenou TEM buiiku zmétenou vektorovym analyzatorem.
Z charakteristiky je ziejma vzajemna korelace a velky vliv na rozdilech v tirovnich ma
bezesporu model ze simulace, ktery byl navrhovan s idealnimi parametry (nulova
tloustka stén, materal z PEC pro vodivé ¢asti...).

Porovnani VSWR charakteristik

Simulace uzaviené TEM bunky
Vyrobena TEM burika

L L i 1 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Freqg [MHz]

Obr. 5.1 VSWR charakteristika vyrobené a odsimulované TEM burnky

Na Obr. 5.2 je vykreslena VSWR charakteristika z programu EMC32, ktera ji
vypocita z podilu dopifedného a odrazeného vykonu. Lze konstatovat, Ze i zde je vzajemna
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korelace mezi charakteristikou z programu EMC32 a z charakteristiky zméfené pomoci

vektorového analyzatoru.
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Obr. 5.2 VSWR urcend z programu EMC32

Na Obr. 5.3 je znazornéna charakteristika dopifedného vykonu v

zavislosti na frekvenci,

K udrzeni konstatniho E-pole o velikosti 200 V/m uvniti TEM bunky.

Teoreticky pro vyssi hodnoty VSWR je potieba do TEM bunky dodat vétsi vykon,
aby byla zachovana konstantni intenzita elektrického pole. Divodem je vyssi hodnota
Cinitele odrazu a tim 1 v&tsi ¢ast vykonu odrazena zpét do zesilovace. Avsak na Obr. 5.3
je pro frekvenci 350 MHz velikost hodnoty VSWR 2,9 a doptfedny vykon na této
frekvenci odpovida urovni praimérné hodnoty v celém frekvenc¢im rozsahu.
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Obr. 5.3 Zavislost Ps v zavislosti na frekvenci pro konst. E-pole 200 V/m
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Ze vztahu (2.12) Ize urcit teoretickou hodnotu vysledného pole E v TEM burice, jak
je zobrazeno vrovnici (5.2). Hodnoty jsou odeteny z charakteristik zméfenych
v progamu EMC32 a jedna z nich je zobrazena na Obr. 5.3, kde pro frekvenci 25 MHz
bylo zvoleno Ps = 40W, Pr = 0,9W, Zo= 61,72 Q z rovnice (3.15) a hpur= 0,082m
z rovnice (2.10).

Pp=P;—PB =40-09=391W (5.1)
. 1/2
Eppy = 200 (52)
3 hpyr
~(39,1-61,72)'/2 1989 1/
=3 008z 089V/m

Vypoctena hodnotota 198,9 V/m je velmi blizko zmétené hodnote pomoci sondy pole
umisténé do stfedu Vv horni poloviné septa, kde vysla uroven E- pole 200 VV/m. Takze
pomoci rovnice (2.12) si lze rychle ovéfit E- pole uvnitt TEM bunky.
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6. TESTOVACI PLAN

Pracovisté

Periferie

Laboratorni zdroj
TEM burika
DP filtr

Pfizplsobovaci ¢len 50 0

o W N

Obr. 6.1 Zdkladni usporadani pracovisté

6.1 Testovani elektromagnetické susceptibility

Na nasledujicich fadcich budou detailné popsany jednotlivé kroky testovaciho planu pro
test imunity pomoci uzaviené¢ TEM bunky. Pfed zacatkem testu je dobré si jednotlivé
projit body, které mohou slouzZit i jako voditko a pomizou piedejit chybam, které by
mohly ovlivnit celkovy vysledek [4]. Néazorné uspoiadani mobilniho pracovisté je
znazornéno na Obr. 6.1.

e Pred zacatkem testovani imunity je dobré si pomoci rovnice (6.1) vypocitat
orientacni Pin @ Py, pfi kterém bude docileno chténé urovné E- pole. V Tabulce 9
Jsou vypsany orienta¢ni konstanty k uréeni doptedného vykonu a v Tabulce 10
Jsou vypocéteny potiebné vykony, aby bylo docileno definované trovné E- pole.

Tabulka 9 Orientacni konstanta k urceni vykonu Ps

Frekvence | 1 45 | 40-100 | 100-170 | 170-220 | 220-260 | 260-330 | 330-400

[MHz]
X 0,969 | 1,097 1,244 0,985 0,691 0,642 0,829
2
Py - (Ergm - 0,24) W]
= — = 6.1
Py X (W] IN 61,72 (6.1)
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Tabulka 10 Teoretické hodnoty Pin a Pt pro frekvence (0,1-40 MHz)

E-pole[V/m] | 25 | 50 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 250

Pin [W] 0,58 | 2,33 | 9,33 | 14,58 | 21,04 | 28,58 | 37,33 | 58,32

Pt [W] 0,60 | 2,40 | 9,63 | 15,05 | 21,71 | 29,49 | 38,52 | 60,20

e Pied vloZzenim DUT do uzaviené TEM buiiky je nutné provést verifikacni
méfeni, které je popsano v podkapitole (Verifikacni méreni E-pole uvniti- TEM
bunky), pokud tak nebylo uc¢inéno od doby Sesti mésicii.

e DUT vlozené do uzaviené TEM buiiky nesmi ptesahovat povolené rozméry a to
0,3x0,3x0,1(d x § x V) metru.

e DUT se polozi do horni poloviny TEM buiiky na dielektrickou podlozku o vySce
8,2 cm. Podlozka musi byt z dielektrického materidlu &r < 1,4. Pokud vyska
DUT nepiesahuje 4 cm pouzije se podlozka o vySce 12 cm.

e DUT se musi vlozit na piesné stanovené misto vycentrované na stied, do vysky
V rozmezi 8,2 - 16,4 cm.

e Testovani se provadi ve dvou ortogonalnich orientacich. Deska plosnych spojil
(PCB) musi byt uvniti konstrukce umisténa ve vodorovné poloze K plose septa
a nato¢ena smérem zdroje sviceni K horni plose TEM buriky. Tento krok se
opakuje s pootocenym PCB o 90 stupiti (ve vodorovné poloze).

e Je dulezité zaznamenat piesnou polohu DUT a tim i zajistit opakovatelnost testu.

e Vodice jsou vedeny ve svazku do filtraéniho konektoru popt. opticka vlakna do
podkritického vinovodu. Svazek vodic¢a by mél byt lehce napnuty
(max. povolené provéseni je 5%).

e Nepouzité konektory musi byt stinéné, aby nevyzatovaly zafeni ven z TEM
buiiky. Neptipojené vodi¢e musi byt uzemnény.

e Béhem spusténého testu je zakazané otvirat dvefe a manipulovat s DUT.

e Doba prodlevy na kazdé frekvenci musi byt nejméné dvé sekundy nebo tak,
jak je uvedeno v planu zkousky.

e Test musi byt nastaven podle planu zkousky, avsak nesmi pfesahnout minimalni
a maximalni, pracovni frekvenci TEM buiiky (0,1 - 400 MHz). VF vykon se
postupné zvySuje, aby bylo dosazeno pozadované intenzity elektrického pole.
KdyZ je pozorovan funkéni €inek DUT, zaznamenaji se piisluSné parametry
do testovaciho dokumentu.

e Nejprve se zaznamena piisluSna frekvence a na té se hleda takova tiroven pole,
pii které sledované DUT zméni sviij funkéni Gcinek (zhasne, pohasne nebo
zméni jeho pfedepsanou funkci, ktera je dana pozadavky zakaznika). Pokud
napf. pii trovni E- pole 100 V/m zméni svij funkéni stav, snizi se lehce uroven
pole a hleda se takova uroven E- pole, pii které zména funk¢niho stavu
neprobéhne.
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e Protokol o zkouSce musi obsahovat: frekvenéni rozsah, frekvenéni krok,

klasifikaci funkci DUT, pozadavky na velikost E- pole, dopiedny vykon,

provozni rezim DUT, orientaci DUT, identifikacni ¢islo DUT, zdokumentované

zapojeni vodici, typ 50Q zakonCovaci zatéze, celkovy seznam pfiistroji

a fotografii méfici sestavy s umisténim vzorkd.

6.2 Méreni elektromagnetické interference

Na nasledujicich fadcich budou detailné popsany jednotlivé kroky testovaciho planu pro

meéfeni emisi pomoci uzaviené TEM bunky. Pied zacatkem testu je dobré si jednotliveé

projit body, které mohou slouzit i jako voditko a pomtzou ptedejit chybam, které by

mohly ovlivnit celkovy vysledek [16].

Je nutné, aby DUT vyhovovalo stanovenym mezim pro stiedni a vrcholovou
hodnotu, které jsou vypsany v tabulce meznich hodnot ruseni ( na stran¢ 77
tohoto dokumentu).

Doporucené nastaveni EMI piijimace je popsano v tabulce Parametry
nastaveni EMI prijimace [16].

DUT se polozi do horni poloviny TEM buiiky na dielektrickou podlozku

0 vysce 8,2 cm. Podlozka musi byt z dielektrického materialu er < 1,4.

DUT vlozené do uzaviené TEM buiiky nesmi presahovat povolené rozméry
ato0,3x0,3x0,1(dx s x V) metrt.

Vodice jsou vedeny ve svazku vodicu do filtraniho konektoru popf. opticka
vlakna do podkritického vinovodu. Vodice propojujici DUT s filtracnim
panelem by mély byt co nejkratsi, aby se nevytvoftily elektrické vazebni
smycky.

Pfi pouziti filtru dolni propusni je nutné umistit filtr co nejblize k panelu
TEM bunky.

Pti pouziti bateriového akumuléatoru uvnitt TEM buriky, slouziciho

k napajeni DUT, je nutné, aby nevyuzité konektory a zdiiky byly zaslepeny
a nepfipojené vodi¢e uzemnény.

Neni povoleno uzemnit DUT ptimo k podlaze TEM buriky.

Blizké rezonan¢ni frekvence TEM buiiky mohou ovlivnit méteni emisi,
proto je dobré se jim vyvarovat, a nebo s nimi alespon pocitat.

Je dulezité si poznamenat do testovaciho protokolu zapojeni a orientaci
DUT, aby mohla byt splnéna opakovatelnost méfeni.

Testovaci dokument by mél obsahovat néasledujici parametry: frekvenéni
rozsah, RBW, klasifikaci funkci DUT, provozni rezim DUT, orientaci DUT,
identifikacni ¢islo DUT, zdokumentované zapojeni vodict, zdroj napajeni,
zdokumentované zapojeni vodict, typ 502 zakonCovaci zatéze, celkovy
seznam piistroji a fotografii méfici sestavy s umisténim vzorki.
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7. ZAVER

Ukolem bylo vyrobit TEM buiku, kterd se nejprve nasimulovala v programu
CST Microwave Studio a nasly se takové rozméry, které spliuji pozadavky firmy
HELLA. Vysledky z vyrobené TEM bunky se porovnaly s vysledky ze simulaci
a zaroven byly porovnany S vysledky z profesionalni EMC komory. Firma Hella se
specializuje v odvétvi automobilového primyslu a jeji pozadavky byly nasledujici.
Rozsah pracovni frekvence od 0,1 MHz — 400 MHz, TEM bunka musi byt mobilnich
rozmérd, umoznit méfeni DUT az do velikosti (0,3(d) x 0,3(s) x 0,1(v)) metrd a mélo by
byt umoznéno vytvofit pole az o intenzit¢ 200V/m.

Pii praci s TEM buikou je zadouci se nachazet v médu jednovidovosti, kde je
dominantni méd TEM. Pfi¢né elektrické mody se v TEM buice vybudi na frekvenci
vyssi, nez prislusné rezonanéni frekvence. Teoreticky je pasmo jednovidovosti omezeno
frekvenci 178 MHz. Na frekvenci rezonance vidu TEo; 1ze vidét kratkou a ostrou $picku,
avsak 1 za touto rezonanci je struktura stale pouzitelna. Jak bylo vidét ze simulaci, za
rezonanci vidu TEo:1 se neprojevily v homogenité pole zietelné zmény. Postupna
deformace pole uvnitt TEM burnky se zacina projevat az postupné s rostouci frekvenci po
rezonanci vidu TEo, ktery se vybudi na frekvenci 300 MHz.

Ze vstupnich rovnic poméra mezi parametry TEM buriky, Ize urcit poc¢atecni rozméry,
které byly pouzity Kk navrhu numerického modelu. Pro jednoduchost a rychlou vypocetni
nenaro¢nost byl nejprve vytvoren model otevieného TEM vedeni, které ma podobné
vlastnosti jako vedeni uzaviené. Takto vytvofeny model S dosazenymi a vypocétenymi
rozméry byl odladén a posléze se z n¢j vytvofil model uzaviené TEM buiky. Pomoci
funkce rozmitani parametri byl model doladén, aby bylo dosazeno co nejlepsich
S — parametri @ hodnoty impedancniho pfizpisobeni. Maximalni velikost pracovni
plochy pro vlozeni DUT je provazana s celkovou velikosti TEM buriky, proto bylo pti
hledéani ideéalnich rozmérti obtizné najit korelaci mezi mobilnim rozmérem konstrukce
a uzptisobenim pro vlozeni pomérn¢ velkého rozméru DUT do TEM buriky.

Vysledny navrh uzaviené TEM bunky, ktery splituje vstupni pozadavky, ma celkové
frekvenénim rozsahu se nachazi na frekvenci 150 — 250 MHz s primérnou velikosti
- 0,01 dB. Nejvétsi hodnota VSWR je 1,98, ktera byla odeétena na frekvenci 360 MHz
ahodnota impedancéniho pfizpisobeni TEM bunky vysla 61,72 Q. Spravnost
simulovanych dat se ovéfila pomoci teoretickych vypocti, které byly shodné s daty ze
simulaci.

Ziskané rozméry se vyuzily jako podklady pro vyrobu realné TEM bunky. Ta byla
vyrobena z pozinkovaného plechu o tloustce 2 mm, do které byly vytvofeny tii
uzaviratelné otvory slouzici k manipulaci se vzorkem, pfipadné k vlozeni sondy pole.
Dale byl pripraven prostor pro piidani prichozich kondenzatori, které budou slozit jako
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filtr dolni propusti pro napajeni DUT (v dobu vyroby nebylo mozné sehnat prichozi
kondenzatory o vhodné kapacité). Odchylky vyslednych S- parametrii vyrobené TEM
bunky jsou z velké ¢asti zplisobeny pouzitim realnych materiald, tloustkou stén @ mirnou
vyrobni nepresnostni, ale i piesto je nalezena vzajemna korelace s vysledky modelu ze
simulaci. Nejvetsi rozdil vykazuje porovnani VSWR charakteristik na frekvenci
360 MHz, kde je rozdil hodnot 0,88. Program CST Microwave Studio je skvélym
pomocnikem pii navrhu modelu a jeho vysledky Ize povazovat za pomérné piesné.

Pro ovéteni elektromagnetické susceptibility bylo provedeno méfeni pomoci
izotropni sondy pole. V pfesné stanovenych bodech se zméfila hodnota E- pole, aby se
urcila celkova homogenita E-pole uvnitt TEM buiky. Z vysledkd 1ze konstatovat, ze
homogenitu elektrického pole uvniti struktury ovliviiuje vyska pozice DUT od septa
ataké vzdalenost od stfedu ke kraji septa, kde je E- pole nejvétsi. Pro testovani je
nejvhodngjsi rozmér 0 maximalnich rozmérech DUT (0,2(d) x 0,2(5) x 0,05(v)) metrt,
ktery vykazoval konstantni homogenitu pole s nejvétsi odchylkou 20 V/m, pies cely
objem DUT na stanovené frekvenci. Piesto lze TEM bunku vyuzit k testovani
elektromagnetické  susceptibility az do  maximdalnich  rozméri  DUT
(0,3(d) x 0,3(s) x 0,1(v)) metrd. Je dulezité pocitat s tim, Zze E- pole neni frekvencné
konstantni, a proto je dilezité nejprve provést verifikaéni méfeni pomoci izotropni sondy
pole, bez vlozeného DUT.

Pro méfeni elektromagnetickych interferenci byly vysledky z TEM bunky porovnany
s vysledky z profesiondlni, akreditované komory. Do TEM bunky se vlozilo PCB
nevyladéné, zadni LED svitilny. Frekvence zjisténych interferenci pti méfeni v TEM
bunce korelovaly s méfenim v profesionalni komoie.

Pokud se v TEM buiice zmé&fi troven interferenci, tak s velkou pravdépodobnosti se
tyto interference objevi i u vysledkt z profesionalni komory (bude-li dodrzen testovaci
plan). Pro testovani elektromagnetické susceptibility slouzi TEM burika jako uzitecny
pomocnik K vytvoreni homogenniho, elektrického pole 0 definované intenzité pole uvnit
TEM bunky. Jedna se tedy o doboru pomucku k vyvoji elektronickych zatfizeni na
kritickém, frekvenénim pasmu, jak pro imunitu tak i emise.

Dalsim mozZznym pokracovanim prace by bylo porovnat arovné hodnot pii vlozeni
absorbérti na horni a spodni plochu TEM buriky. Sledoval by se jejich vliv na celkové
vysledky pro méteni elektromagnetické interference a susceptibility. Jak moc se zméni
rezonan¢ni frekvence nizSich vidd a velikost plochy homogenniho pole uvnitt TEM
buriky a také, zda by se podaftilo snizit Giroven pozadi Sumu a tim i splnéni pozadavki do
Tridy 4.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

TEM

DUT
EMC
EMS

EMI
Automotiv
PCB
CISPR
CSN

EN

ISO

VW

ESA

PSA

LISN

ESD

BCI

RI

RF

GTEM cell
S-parametry
TE

™

PEC

Re

HW

LED

Transverzalné elektromagnetickd vina
Testované zafizeni

Elektronicka kompatibilita
Elektromagneticka susceptibilita
Elektromagnetickd interference
Automobilovy prumysl

Deska plosnych spojt

Vybor pro radiovou interferenci

Ceska statni komora

Evropské norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Volkswagen Group

Komponenty uréené k zabudovani do automobilu
Peugeot, Citroén skupina

Uméla sit’ k méfeni emisi vedenim
Odolnost vici elektrostatickému vyboji
Injektovani proudu do kabelaze
Vyzaiované pole

Radiofrekvencni signal

Pti¢né elektromagneticka bunka na GHz frekvence
Rozptylové parametry

Pri¢né elektricka

Pti¢n€ magneticka

Perfektné elektricky vodic¢

Reélna cast

Hardware

Elektroluminiscencni dioda
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Symboly:

pomgr stojatych vin
rychlost $ifeni svétla
Intenzita magnetického pole
Intenzita elektrického pole
Elektricky odpor
Frekvence

Elektricky vykon
Zakoncovaci impedance
Relativni permitivita
Cinitel odrazu

Cinitel pfenosu

Pracovni frekvence
Kriticka (mezni) frekvence
Sitka TEM buiiky

Siika septa uvniti TEM buiiky

Vyska TEM bunky
Vyska septa

Délka TEM bunky
Doptedny vykon
OdrazZeny vykon
Impedance vedeni

(m/s)
(A/m)
(VIm)
(L)
(Hz)
(W)
(L)

(dB)
(dB)
(Hz)
(Hz)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(W)
(W)
()
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Priloha A - Tabulka meznich hodnot ruseni pro
TEM buiriku [16]

Urovné v dB [uV)
Trida 5 Trida 4 Trida 3 Trida 2 Trida 1
. = % * @
Sluzba ! Pasmo Kmitocet E -] ] -] &
MHz B -] -] -] E-]
€ | £ @ | = @ | £ @ | £ @ | £
E| 2. - 8| 2. B 2. 5| 2
z|l|E|5|lz|E|ls|z|E|s||E|B|=2|E
E|E|\E|2|2|E|8 (2|82 2|88 |2
= | = > |2 |6 |=>|2|b|>|=2|6|=|x|@
RADIOVE-TELEVIZMI
LW 0,15 aZ 0,30 28 |13 | @ | 36 |23 |16 | 46 (33 | 26 | 5G| 43 | 38 | 96 | B3 | 48
L 053 az1.8 20| 7 o |28 |15 3G (23 |18 | 44 | 31 | 24 | 52 | 38 | 32
SW 50a262 20 [ 3 32 |18 [ 12 ) 38| 25 [ 18 | 44 | 31 | 24
FM 76 az 108 28 |13 | & |32 (19 |12 | 3B (25 |18 | 44 | 31 | 24 | 5O | 37 | 30
TV pasmao | 41az 88 || - g |22 - 1228 — |18 |34 — |24 (40| — | 20
TV pasmao I 174 az 230 18| - G| 22| - 12 | 28 | - 18|34 - (2440 — | 30
DaB 1 171 aZ 245 | - o 18 | - G |2 - (12|28 — (18| 34] - |24
TV pasmao IV 488 az 044
DTTV 470 a2 770 Emise zafenim — TEM burika
DAE L pasmo 1447 aZ 1 494 MNepouzije se
SDARS 2320 az2 345
MOBILNI SLUZBY
cB 26az 28 20| 7 0|26 |13 | &6 [32 |19 |12 (38|25 |18 (44| 31 | 24
VHF 30 az 54 20| 7 0|25 |13 | & [32 |18 |12 (38| 25 |18 |44 | 31 | 24
VHF 68 aZ 87 20| 7 0|26 |13 | &6 [32 |18 |12 (38|25 |18 (44| 31 | 24
WVHF 142 a2 175 20| 7 o |26 |13 G |32 |18 [ 1238 | 25 (18 | 44 | 31 | 24
Analogové UHF 380 2% 512
RKE 300 az 330
RKE 420 az 450
Analogové UHF 820 af 960
G5M 800 2680 aZ 825
EGSM/GSM 800 925 a7 DE0
GFS L1 civil 1567 a2 1582 Emise zafenim — TEM bunka
GLOMASS L1 1501 a2 1 813 Mepouzije se
G5SM 1800 (PCHN) 1803 az 1 882
G5M 1800 1 850 aZ 1 980
3G T IMT 2000 1 800 a= 1 962
3G [ IMT 2000 2010 a2 2025
3G 7 IMT 2000 2180 az 2 172
Bluetooth/802.11 2 400 az 2 500
a) WEechny hodnoty uvedend v této tabulce plati pro &ifky pasma v tabulkach 1 a 2. Majidi se méfeni provést kvlli poZa-
davkim na prahovou Groven Sumu s jinymi Fkami padsma, nef ty které jsou specifikované v tabulkich 1 a 2, pouitelné
meze se musi definovat ve zkuSebnim planu.
b} Kde vice pasem pouZiva siejné meze, wuZivatel zvoli vhodna pasma pro zkousku. JestliZe zkudebni plan obsahuje
prekryvajici se pasma, pouZitelnou mez definuje zkusebni plan.
o} Ackoliv jsou uvedens meze pro vrcholove, kvazivreholove a stfedni detektory, méfeni se vEemi temi detektory se
nevyzaduje. Viz obrazek 1.
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Priloha B - Parametry nastaveni EMI prijimace

[16]

Detekee vroholowve

Kvazivrcholova

Detekce stiedni hodnoty

. . Kmitocet hodnoty detekce
Sluzba / Pasmo
MHz REW Min. doba | REW | Min. doba REW Min. doba
pri-3 dB | preladéni | pri-& dB | preladéni pri -3 dB preladéni
RADIOVE-TELEVIZNI
Lw 0,15 az 0,30
" 8 kHz nebo . 2005/ 9 kHz nebo . .
MW 0,53 az 1.8 10 kH= 10 5/ MHz 8 kHz M= 10 kHz 0 s/ MHz
5w 5.9 az68.2
FM 76 az 108
TV pasmo | 41 az B8
100 kHz . P
TV pasma Il 174 a% 230 nebo 100ms /| yon kiz |20 s s MHz | 100 KHZ nebo | 100 ms
120 kH MHz 20 kHz I MHz
DAE Il 171 a2 245 =
TV pasmo IV 468 az 044
DTTV 470 az 770 100 kHz
DAEB L pasmo 4847 22 1 404 nebo 100 ms/ | Mepouzije | Nepouzije E[E kHz nebo 100 ms
120 kH MHz 1) se 20 kHz ! MHz
SDARS 2320 a2 2345 =
MOBILNI SLUZBY
cB 26 aZ 28 9 kHz nebo |10 s/ MHz 8 kHz 200s ! 8 kHz nebo 10 s/ MHz
10 kHz MHz 10 kHz
WVHF 30 az 54
VHF 68 aZ 87
WVHF 142 aZ175
Rnslogove UAF eoazE2 100 kHz 100 ms / 100 kHz nebo 100 ms
RKE 300 az 330 nebo 120 kHz |20s/{MHz .
120 kHz MHz 20 kHz I MHz
RKE 420 az 450
Analogove UHF 820 az 860
G5M 200 860 az 805
EGSM/GSM 200 025 az 060
GPS L1 civilmi 1 567 az 1 583 | MepouZije | Mepoudije | MepouZije | MepouZije | 9 kHz nebo 15/ MHz
GLONASS L1 1501 a2 1613 == == == == 0 kHz
G5SM 1800 (PCHN) 1803 az1882
G5M 1800 1850 a% 1980
3G /IMT 2000 T 900 a2 1982 1?11;': 100 ms/ | MepouZije | Nepouije | 100 kHz nebo | 100 ms
3G / IMT 2000 2010822025 | y2q pez MHz s s 20 kHz I MHz
3G [ IMT 2000 2108 a2 2 172
Bluetooths 802.1 1 2400 aZ 2 500
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