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Abstrakt:

Diplomova prace zkouma moznosti navrhu pracovisté pro zkousky odolnosti zafizeni vii¢i silnym
vysokofrekvencénim elektromagnetickym polim. Zabyva se metodami testovani, popisuje vyhody a
nevyhody danych metod. Zkouma moznosti testovacich zafizeni, mozné velikosti intenzit
elekrického pole a konstruk¢éni moznosti. Je zde prehled o zptisobu testovani vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polem vysoké intenzity. Soucasti prace je navrh konstrukce deskového vedeni
vcetné praktické realizace.

This thesis investigates into possibilities of a design of a workplace for device endurance
experiments against strong high-frequency electromagnetic field. It deals with testing methods,
describes advantages and disadvantages of such methods. It investigates possibiities of testing
devices, possible magnitudes of fieldstrenght. One can find in the thesis a review of a way of testing
using a high-intensity electromagnetic field. A concept of a construction of a stripline including a
practical example is a part of the thesis.

Slova CZ : TEM buiika, Crawfordowa burka, Parallel plate antena, deskové vedeni, GTEM burika,
Tri-plate stripline,elektromagnetické pole,intenzita elektrického pole, EMC, EMS

Slova ENG: TEM cell, Crawford cell, Parallel plate antena, plate conductor, GTEM cell, Tri-plate
stripline, electromagnetic field, fieldstrength, EMC, EMS

SLACH, P. Pracovisté pro zkousky odolnosti zatfizeni vici silnym vysokofrekvenénim
elektromagnetickym polim: Diplomova prdace. Brno: FEKT VUT v Brng, 2009. 47 s.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Pracovisté pro zkousky odolnosti zafizeni
vuci silnym vysokofrekvenénim elektromagnetickym polim jsem vypracoval samostatné
pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich
informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury
na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim tohoto
projektu jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledku
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné
moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢.
140/1961 Sb.

V Brné dne 29. kvétna 2009 e,
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Jifimu Svacinovi, CSc. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi zpracovani me
diplomové prace.

V Brné dne 29. kvétna 2009

podpis autora



UVOU.....ooooeeeeeeeee e 8
ZPUSODY tEStOVANL. ........ccuviiiiiiieiiieciieeee ettt e e e e aeeeeneeeans 9
1 1. DeSKOVE Vedeni............oocueiiiiiiiiiiiiiiiiiiceecceee e 10
1.1 Parallel Plate Antenna..........cccceeveieiieiieeiiienieeeeeeeeeee e 10
1.2 E&H Field Generator...........coveveeierienieeienienieeieseeeeeee e 17
1.3 Tri-plate Stripline.......c.ceeecveeeeiieeeiie e 18
2 2.TEM DURKY ..ottt ettt eve e e eeees 18
2.1 Crawtordovy KOmOTY......cc.eeecuiiieciiieeiieeciie e e 18
2.2 GTEM DUBKY.c..ceitiiiieieiieieeesecee et 20
3 3. Navrh deskového vedeni...............c.ooiiiiiiiiiiiiiiee 22
3.1 IMPEAANCE.....eiiieiiieiieeieeiie ettt 22
3.2 Omezeni pii NAVINUL.......cooiiiiiieciieceeeee e 23
3.3 OVETENT NOTINY....cccuiiieeiiiieeiieeeiieeiteeeriteeeiteesieeesaeeesseeenaseeens 25
3.4 ROZMETY VEACNI.....ueiiiiieeiiieeiiee ettt 27
4 4. PHZPUSODEN. ........oooiiiiiiiiiiiicece e 30
4.1 Ptizptisobovaci obvody s dratovymi rezistory....................... 31
4.2 Metaloxidoveé VIStVOVE reZISTOTY......eevurerrierreeiieeieerieeereeneeen 33
4.3 VISEVOVE T€ZISLOTY...ccuvveeeeireeerieeetieeeieeeereeesreeesereeessseeesaneeennns 34
5 5. Konstrukce prizpisobovaciho a zakonéovaciho ¢lenu.................... 36
6 6. OVIAdANT GeNeratorU.............coviiiiiiiiiiiic e 40
7. ToREANZACE. ... 40
8 8. Méreni intenzity pole mezi deskami....................c.cocooeieiiieninene. 41
ZLAVEY......oo.eiiieeeeeeee ettt h et b ettt enae et et es 46
Seznam PouZité lteratury...............cccooeiiiiiiiiieiieee e 47



Uvod

Zakladatel elektomagnetické kompatibility H. M. Schlike tekl:

"Systém sam o sobé miiZe byt dokonale spolehlivy — bude v§ak prakticky bezcenny v provozu,
pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka
kompatibilita jsou neoddélitelné poZadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za v§ech
okolnosti".

Aby bylo mozno ovéfit podminku elektromagnetické kompatibility, je tfeba kazdé zatizeni vhodné
testovat. Nelze vyrobit vyrobek, ktery by byl dokonale izolovany od vnéjSich ruSeni a sdm by
do okoli ruSeni nevyzatroval. Lze se spokojit se zatizenim, které by vyzarovalo ruSeni v omezeném
rozsahu. SouCasné musi ostatni zafizeni byt dostatecné odolné proti ruSeni. Aby bylo mozZné
testovat jak je zafizeni odolné vici ruseni, musi se vyrobit vhodnd aparatura na jeho testovani.

vvvvv

Norma CSN EN 50082 definuje p¥ipustné funkéni poruchy zaiizeni:

Funkéni Kritérium A - Zatizeni musi béhem zkousky pokracovat ve své Cinnosti dle svého urceni.
Neni dovoleno zadné zhorSeni Cinnosti zafizeni Ci ztrata jeho funkce.

Funk¢ni kritérium B - Zatizeni musi po skonceni zkousky pokracovat ve své ¢innosti dle svého
ureni. Béhem zkousky je dovoleno zhorSeni Cinnosti zafizeni, neni vSak dovolena zména
aktudlniho provozniho stavu zafizeni ani zména dat v paméti. Po skonéeni zkousky neni dovoleno
zadné zhorseni Cinnosti zafizeni ¢i ztrata jeho funkce.

Funk¢ni kritérium C - Je dovolena docCasna ztrata funkce zafizeni za ptedpokladu, ze se tato
funkce po skonceni zkouSky odolnosti obnovi sama, nebo mtze byt obnovena ¢innosti fidiciho
systému, nebo zdsahem operatora dle specifikace v navodu k pouziti zatizeni.

Odolnost zafizeni by teoreticky stacila posoudit v jeho pracovnim prostfedi. Prakticky je to ovSem
nemozné. Pracovni podminky se vétSinou méni v Case. Proto musime vytvofit vhodné umélé
podminky na zkousky odolnosti. Ty se provadéji v rezimu kdy je zafizeni nejodolné;jsi.

V poslednich letech se zacal zvySovat zdjem o zkousky odolnosti viic¢i silnym vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polim. Je to dano rozvojem komunikacni techniky, mnoZstvim pozemnich
a druzicovych vysilact. Je zadouci, aby bylo zafizeni testovdno, protoze tyto komunikacéni
prosttedky nelze vypnout. Zamezi se tak moznym porucham, vypadkiim zafizeni v blizkosti téchto
vysilaca.



Zpisoby testovani

Existuje nckolik zplsobli jak lze =zafizeni testovat vu¢i vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polim.Jednou z nich je zkuSebni pracovisté, jehoz usporadani vidime na obr.1.
ZkouSeny objekt je ozafovan polem dané intenzity.

bezodrazova

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sitevy filtr

vysilaci anténa

dodateény absorpéni material
pro redukci odrazi od podlahy

kontrolni

a vywhodnocovaci
zafizeni

vstup kabeld

gene:;ator do absorpéni komory

a zesilovac

Obr.1 Zkusebni pracoviste pro zkousky odolnosti viici vyzarovanému vysokofrekvencnimu poli

Uvniti zkuSebni komory se nachazi testované zatizeni. Jako zdroj signalu slouzi generator, kterym
je mnapdjena vyzafovaci anténa.Generator stejné jako vSechny kontrolni a vyzafovaci zafizeni se
umistuji  vné absorbéni komory. Ta byva oblozena absorbénim materidlem, aby nedochazelo
k odraziim od stén. Vzdalenost vysilaci antény a testovaciho zatizeni je dle normy 3m. Z toho plyne
hned n€kolik nevyhod tohoto testovani. Absorbéni materialy potiebné k oblozeni stén v komote
jsou piili§ drahé. Dalsi nevyhodou jsou pozadavky na uspofadéni a rozméry mistnosti.

Nejvétsi nevyhodou je potieba velkého vykonu pro dosazeni pole s intenzitou nékolik desitek V/m.

Pro vysilaci vykon generatoru plati vztah

P E?.r? (1.1)
v 30 Gya

kde Pv je vysilaci vykon antény, E je intenzita pole vytvofeného anténou ve vzdalenosti  a Gy, je
zisk vysilaci antény.

Abychom doséahli vysoké intenzity pole na vysokych frekvencich (okolo 1GHz piipadné vice), je
potieba velkého vykonu budiciho generatoru. Ten je jednou z nejnakladnéjsich soucasti pracoviste.
Pro testovani vysokofrekvenénich poli velké intenzity neni tato metoda pfili§ vhodna.



1. Deskové vedeni

Resenim je pouziti specialni testovaci antény. Tu si lze piedstavit jako vysokofrekvenéni
vedeni s pfi€nou vlnou TEM. Uvnitf tohoto vedeni vznika homogenni elektrické pole vysoké
intezity (az desitek V/m). Budici vykony jsou pfitom o nékolik fadi vyssi oproti pfedchozimu
pfipadu.Vyzatfovani pole do prostoru je velmi malé, takZe se testovani nemusi provadét
ve specidlnich absorbénich komorach. Tim se sniZi finan¢ni ndroky na absorb¢ni materidl a také
na generator.

Nejjednodussim typem takové antény je Parallel Plate Antenna u nds oznaCovand jako paskové
(deskove) vedeni.

1.1 Parallel Plate Antenna

Predpoklada se pticné elektromagnetické pole TEM mezi dvéma deskami. Intenzita
elektrického pole E lze pak vyjadiit jako E=U/d. Kde U je napéti mezi deskami a d je jejich
vzajemnd vzdalenost. Abychom zachovali pole dostate¢né homogenni, lze zkouSet v tomto zafizeni
predméty, jejichz vyska je rovna maximalné 1/3 vzdélenosti desek.VétSinou se Sitka desky voli
stejna jako jejich vzajemna vzdalenost..

Obr.2 Priklad realizace deskového vedeni

Dulezité je impedancni ptizpiisobeni na vstupu 1 vystupu. Na pfizplisobeném vedeni se Sifi
postupnd vina s konstantnim rozlozenim intenzity pole podél celé jeho délky. Ptizptisobeni musi byt
Sirokopasmové, proto se realizuje odporove.

Obvod 1 Obvod 2
vstupni pfizpusobeni vystupni zakonceni

6& 4 paralelni rezistory
F 3 LT (22062, 220 €,
Fa

270 €2, 330 £2)

2 paralelni .
rezistory -
(270 02,270 00)

.-"l,

vﬁupni

... 2 paralelni .
konektor - rezistory '\ izolaéni
izolace (180 €2, 270 €2) podloZka

Obr.3 Realizace vstupniho a vystupniho zakoncovaciho vedeni

-10 -
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Obr.4 Prakticka ukdazka zakoncovaciho(prizpusobovaciho) odporu

Nahradni schéma tohoto obvodu je na obr 5. Pracovni homogenni ¢ast ma impedanci 135Q.
Na vstupu je pak ptizptisobeni 50Q napéjeciho vedeni na tuto zatéz. Obvod 2 pak plni funkci
bezodrazového zakonceni na vystupu. Pfizptsobovaci odpory musi byt co nejptesnéjsi, proto se
skladaji z vice rezistorti. ProtoZe na rezistory pusobi pomérné velky vykon, musi byt dostate¢né
vykonoveé dimenzovany. Ve vétSin€ piipadil se pouzivaji specielni konstrukce s pasivnim chlazenim.

obvod 1 obvod 2

Obr.5 Nahradni schéma deskového vedeni

Pro zpevnéni konstrukce se pouzivaji nevodivé vyztuhy ( Casto dievéné). Horni deska byva spojena
se zemi méficitho systému. Zafizeni se umistuje alesponn 40cm nad podlahu. Protoze je vedeni
po stranach oteviené, vyrobci doporucuji umistit testovaci zatfizeni alespont 2m od bocnich stén
zkusebny a od vétsich kovovych predméti.

Takové usporadani méficiho systému je rozmérove rozlehlé. Navic pro testovani vétSich predmétii

jsou nutné velké rozméry deskového vedeni. Pfesto muzeme fict, Ze se jedna o konstrukéné
nejjednodussi feSeni.

Obr.6 Praktickd realizace deskového vedeni.

-11 -



Na obr. 6 je deskové vedeni SL 150 firmy Schaffner. Rozméry zatfizeni jsou 2,4x0,8x0,8 m. To
znamend, ze muzeme zkouSet objekty o rozmérech maximalné 26x26x26¢cm. Abychom toto méfeni
mohli provadeét, je tteba mistnost Sirokd minimalné 4,8m a dlouha alespont 3m.Ve vétSich prostorach
staci zajistit, aby byla splnéna pfedchozi podminka.

Casto se také vyrabi tvarovana pouze horni deska. Spodni je pak rovna piipevnéna vétSinou pfimo
ke stolu. Takov¢ zatizeni je na obr. 7.

with hinged
desktop

Obr.7 Testovaci zarizeni SL 50 od firmy Schaffner

I zde plati, ze rozméry testovaného zafizeni smi byt maximalné 1/3 vzajemné vzdalenosti desek.
Spodni deska slouZi jako zem, na horni desku je pfivadén signal.

Témet stejné deskové vedeni vyrdbi némeckd firma Schwarzbeck Mess — Elektronik, kteréd
k modelu TEMZ 5231 dodava kompletni dokumentaci, v€etné¢ rozmérii. Snadno si pak miizu
deskové vedeni nakreslit v nékterém simulacnim programu a ovéfit svoje vysledky v porovnani
s charakteristtkami udavanymi vyrobcem. Jako vhodny simulaéni nastroj jsem si vybral program
CST Microwave Studio. Dalsi alternativou byl program Ansys, se kterym se mi nepracuje tak
dobfe. Program CST nabizi mnoho moznosti nastaveni vypoctu piesnosti. Pfesné vypocty trvaji
vétSinou nékolik hodin. Ja jsem z Casovych divodi volil méné piesny vypocet. Simulace jsou tak
pouze orientacni, ale na ovéfeni parametrii a pocatecni seznamovani s programem a systémem
deskového vedeni dostatecné.

—_—T | | | | 150 | | | [ e

TG 15066

860 || 2500
4308

Obr.8 Rozmery deskového vedeni TEMZ 5231

Vyska mezi deskami je 150mm. To znamend, Ze miZeme testovat objekty do vysky maximalné
Scm. Tento vyrobek je mozno pouzit do frekvence maximalné 1000MHz. Maximalni mozny vykon
dodavany do deskového vedeni je 500W. Pomér stojatych vin by nemél piekrocit 2 v celém
pracovnim rozsahu kmitocta.

-12-
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Obr.9 Parametr S21 udavany vyrobcem
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Obr.10 Parametr S21 analyzovany programem CST

52,1

Parametr S21 odsimulovany v CST se li§i jen malo od uddvaného vyrobcem. Odchylky jsou

pravdépodobné zpisobeny nepfesnym nastavenim analyzy.
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TEMZ 5231
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Obr.11 Parametr S11 udavany vyrobcem

S-Parameter Magnitude in dB

0.1

Frequency / GHz

Obr.12 Parametr S11 analyzovany programem CST

Zde se jiz projevuje zminéna neptesnost vice. Navic je pravdépodobné, Ze vyrobce udava naméfené
hodnoty. To by mohlo vysvétlovat moji pravidelné zvinénou charakteristiku.

Z prubéhu a z pfibliznych hodnot minim a maxim na simulovaném kmitoctu lze fict, ze simulace
odpovida udavané charakteristice.
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Obr.13 Pomer stojatych vin (VSWR) udavany vyrobcem
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Obr.14 Pomer stojatych vin (VSWR) analyzovany programem CST

Pribéh analyzovany programem CST poméru stojatych vin se jen blizi udavanym
hodnotdm.Vyrobce udava, ze by nemél piekrocit hodnotu 2 v celém pracovnim rozsahu. Moje
charakteristika cca od 500MHz tuto hodnotu piekracuje. Nejhorsi vysledek je hodnota asi 2.7
na nejvySSich kmito€tech. Odsimulovany pribéh presto sleduje pribéh udavany vyrobcem.
Pres vSechny udavané nepiesnosti tato analyza trvala vice nez pil hodiny.

- 15 -



Vyrobce také udava graf zavislosti intenzity pole na pottebném piikonu.
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Obr.15 Intenzita pole a potfebny prikon

Z grafu lze vycist, ze kdybychom méli generator o vykonu kolem 50W, mohli bychom dosahnout
intenzity az kolem hodnoty 300 V/m.
Testovaci zafizeni se da vyuzit i k méfeni EMI.

Clamp to range: (Min: 8/ Max: 68) U/m

6a.

58.
43.
35.
z28.
Z8.
13.

® E=O=M=O®

Obr.16 RozlozZeni elektrického pole na deskovém vedeni (f=400MHz)
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1.2 E&H Field Generator

Dal$i modifikaci je moZno provést ndhradou horni desky za nékolik vedle sebe vedenych
vodicu. Prikladem mtize byt vyrobek firmy ETS LINGREN Model 5503-5m.

Obr.17 ETS LINGREN Model 5503-5m.

Toto testovaci zafizeni lze pouzit v rozmezi frekvenci 10 kHz 30 MHz. Zatizeni se sklada ze ctyt
paralelnich vodict zapojenych v jednom konci do zdroje a v druhém do zatéze. Mezi vodici a zemi
je kvazi-staticky vid TEM elektrického pole. Rozméry jsou navrhnuté tak, aby se dal pfipojit zdroj
signalu bez vstupniho transforméatoru. Kladky dovoluji nastaveni vySky pro riizné velikosti
testovaciho zatizeni. Cela stanice lze snadno rozkladat a pfenaset.

Exituji 2 mody, ve kterych Ize testovat:

e E-mod (bézny): proudy ve vSech vodicich maji souhlasny smér. Vznika tak vertikalné
polarizované elektrické pole

e H-mdd (diferencni): proudy ve dvou zéricich elementech maji opa¢ny smér.Vznika
vertikalné polarizované magnetické pole nebo vodorovné polarizované elektrické pole.

Nevyhodou tohoto zafizeni jsou velké rozméry a maly rozsah testovacich frekvenci. Mimo pracovni
rozsah se rapidné zvySuje pomér stojatych vin. Oproti klasickému deskovému vedeni je potieba
budit vétsim vykonem, aby se dosdhlo srovnatelné intenzity pole. Velkou vyhodou je snadna
konstrukce a rozebiratelnost testovaciho zatfizeni. Rovnéz zde plati, Ze velikost testovaného zatizeni
nesmi prekrocit 1/3 vzdalenosti vodicl od vodivé zemé. Vodice lze vyskové nastavit. ZvySenim
vodicii nad vodivou zem dojde ke zvétSeni pracovniho prostoru, ale snizi se intenzita pole mezi
,,deskami® .
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1.3 Tri-plate stripline

Dalsim typem deskového vedeni je Tri-plate stripline. Je to vlastné modifikace parallel plate
anteny. Mezi 2 deskami je umisténo jesté stfedni deskové vedeni. Pracovni prostor se tak rozdéli
na dvé poloviny.

Ob¢ poloviny lze pouZit pro testované zatizeni. Doporucuje se pouzivat jen spodni. Zatizeni stiedni
desky by mohlo vést k deformaci testovaciho zazizeni a k nespravnym vysledkim.

Ptikladem testovaciho zafizeni je Tri-plate stripline od firmy ETS LINGREN Model 5203.

Obr.18 Tri-plate stripline od firmy ETS LINGREN Model 5203

Jmenovita impedance vedeni je 75Q. Zuzeni na koncich pfizptisobuje vedeni na 50Q koaxialni
konektory. Uzivatel neni pfed vyzarovanim na bocich vedeni nijak chranén. Testovani by mélo
probihat ve stinéné komofe. Protoze v testovaci mistnosti mize vzniknout stojaté vinéni,
doporucuje se oblozit stény absorbénim materialem. Zdroj signdlu a monitorovaci zatizeni by mély
byt instalovany v externi odstinéné mistnosti. Pfi maximalnim vykonu generatoru 1 kW Ize mezi
deskami vytvofit pole aZ do velikosti 900 V/m. Rozsah pracovnich kmitoctl je od 10kHz do 1GHz.
Rozméry tohoto testovaciho zafizeni jsou 3m x 0,6m x 0,6m. Testovat lze objekty do velikosti,
jejichz vyska neptesahuje 20cm.

2. TEM buiiky

Testovaci pfistroj uréeny pro potieby EMC k testovani odolnosti vii¢i zafeni a pro méteni
rusivého vyzafovani. ZkuSebni komora TEM umozZziiuje generovani transverzalnich homogennich
poli bez nezddouciho vyzafovani do okoli. Existuje n€kolik variant tohoto pfistroje.

2.1 Crawfordovy komory

Klasickym typem je tzv. Crawfordova komora obr.19. ZkouSeny objekt je umistén uvnitf
v roz§ifeném misté uzavieného koaxialniho vedeni. Vné&jsi vodi¢ mé ¢tvercovy nebo obdélnikovy
prafez.Vnitini vodi€ je tvofen plochym paskem- ten je realizovan deskou.Celd komora musi byt
na vstupu i vystupu bezodrazové prizpiisobena. V pracovnim padsmu nesmi vznikat nezadouci
odrazy nebo nasledné rezonance.Charakteristickd impedance Crawfordovy komory je konstantni.
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Ptiblizné Ize spocitat dle vztahu

30-7

Zy = (1.2)
a2 4y siph £ '
b ]n(smh 25]

Pole uvnitt komory méa charakter viny TEM azZ do prvniho vlnovodového vidu.

8
fTEm: c 3-10 (1_3)

m 4a 4a

Intenzita elektrického pole v pracovnim prostoru tj. mezi hornim a sttednim paskovym vodicem je

E=U/b, kde b je prave vyska pracovniho prostoru.

Obr.19 Crawfordova burnka od firmy SCHWARZBECK MESS — ELEKTRONIK
model TEMZ 5233

Intenzita elektrického pole uvnitf bunky lze také spocitat:

Pin:Uz/Z (1.4)

E=U/h (1.5)

dosazenim (1.5) do vztahu (1.4) dostaneme

E= %(P*Z)”z (1.6)

kde P, je vykon dodévany generitorem, Z je impedance vedeni (50Q) a h je vzdalenost
od sttedniho deskového vodice.
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Obr.20 Crawfordova komora-pricny a podélny prirez.

Testované zatizeni mize mit maximalné¢ 1/3 vySky pracovniho prostoru. Crawfordova komora
s ¢tvercovym prifezem ma vetsi pracovni prostor, ale zhorsi se tim homogennost zkusebniho pole.
Maximalni pracovni kmito¢ty u bunck malych rozmért byvaji az 900MHz. Pro vétsi testovaci
komory kolem 100 az 200MHz. Maximalni intenzity elektrického pole se pohybuji v rozsahu 100
az 500V/m. Americky vyrobce INSTRUMENTS FOR INDUSTRY INC nabizi Crawfordowu
komoru CC-110EXX pro kmitoéty az do 2GHz. Vyska stfedniho vodice od zemnici plochy je
pouhych 6¢cm. To znamena, Ze testovany predmét musi mit vySku maximalné 2cm.

Crawfordova buitka na obr.19 ma pracovni vysku (vzdalenost zemnici plochy od stfedniho
deskového vodice) 200mm, vyska testovaného zafizeni musi byt maximdlné¢ 66mm. Buitka ma
impedanci 50Q. Vykon dodavany generatorem miZze byt maximaln¢ 1000W pro frekvence
do 300Mhz. Vypoctem dle vztahti (1.6) snadno spocitame maximdlni intenzitu elektrického pole
uvnitf bunky, ktera ¢ini 1118V/m. Pokud bychom méli generdtor s vykonem 50W, muizeme
dosahnout intenzity elektrického pole 250V/m. Testovaci zatizeni se d& vyuzit i k méteni EMI.

2.2 GTEM

Crawfordovy komory lze pouzit do kmitocti kolem 1 GHz. Na vysSich kmitoctech jiZ neni
komora dokonale impedanc¢né ptfizpisobena.Vznikaji tak nezadouci odrazy a rezonance uvnitt
vedeni. Casteéné Ize tento jev omezit obloZzenim vnitinich kovovych stén absorbénim materialem.
Takové opatfeni ma jen maly efekt. Proto byl vyvinut novy typ GTEM (Gigahertz-Transversal-
Electromagnetic Cell). ZkuSebni komora je tvofena koaxidlnim vedenim ve tvaru pyramidy. Buzeni
se umistuje na jeji vrchol. Na opacném konci jsou prizptisobovaci jehlany. Ty jsou tvoreny
z absorb¢éniho materialu. Jejich funkce Sirokopasmového impedanéniho pfizplsobeni se projevuje
az na vyssich kmito¢tech. Bezodrazovost na nizSich kmitoctech zajistuje odporova sit’ umisténa na
konci vnitiniho paskového vedeni.Vnitini paskové vedeni byva nesymetricky umisténo. Vrcholovy
uhel pyramidalniho vedeni byva okolo 15°. Charakteristicka impedance vedeni by méla byt uvnitt
pyramidy konstantni a rovna 50Q.

a) 1N

/—DOOII ON RIGHT SIDE

ABSOREERS

T STANDARD ELECTRICAL

.-"I DUPLEX OUTLET
] i
—] ' I—oz:r.! 196,801
\




Obr.21 GTEM bunka ETS LINGREN 5402 a) bocni pohled; b) pohled shora;,

Uvnitt komory se S§ifi postupnd homogenni elektromagnetickd vlna s mirné¢ kulovou celni
vlnoplochou. Pomér stojatych vin profesionalnich zafizeni by nemél piekro€it 1,75 ve svém
pracovnim rozsahu. Maximalni budici vykon je u velkych bunék az okolo 1kW. Vétsinou se ale
pohybuje kolem 200-300W. U ETS LINGREN 5402 je dokonce jen 100W (CW).

odporova

absorbé
Zkoudeny 24

snimac objekt
pole

od generatoru

Obr.22 Priirez bunkou GTEM
Metody testovani:
Je mozné pouzit jednu ze dvou metod testovani: substitu¢ni a ptimou.

Substituéni metoda spoc¢iva v umisténi sondy pro zjiStovani intenzity elektrického pole
do zkuSebniho prostoru. Na generatoru nastavime pozadovanou frekvenci buzeni. Vykon generatoru
zvySujeme tak dlouho dokud nedosdhneme pozadované intenzity pole uvniti komory. Hodnoty na
generatoru si zaznamendme (ulozime nastaveni), vypneme generator buzeni. Misto méfici sondy
umistime do komory testované zafizeni, pfipojime generator buzeni a nastavime zaznamenané
hodnoty.

U piimé metody se do zkusebni komory umisti jak méfici sonda, tak zkouSené zafizeni.
Na generatoru nastavime pozadovanou elektrickou intenzitu pole. Takto provadime méfeni na vSech
pozadovanych frekvencich.

Obr.23 Mérici sonda od firmy NPL

Profesionalni bunky GTEM jsou vybaveny dveimi s nozovymi kontakty na dokonalé utésnéni
elektromagnetického pole. Pole mezi deskami (uvnitt komory) neni vzdy zcela homogenni. Aby se

221 -



zafizeni co nejlépe otestovalo, doporucuje se umistit do zkuSebni komory v nékolika smérech.

Drazsi testovaci komory mizeme vybavit specidlnim zafizenim, které zkouSeny objekt otaci.

3. Navrh deskového vedeni

3.1 Impedance

Z diavodu pomérné konstrukéni jednoduchosti jsem si jako testovaci zatfizeni pro zkousky
odolnosti viici silnym vysokofrekvencnim elektromagnetickym polim vybral deskové vedeni.
To mlze byt provedeno ve dvou modifikacich. Prvni moznosti je Sirokd spodni deska a nad ni
pomérné uzka deska(vici ni je spodni deska teoreticky nekonecné Siroka). Jako referencni
z hlediska impedance se povazuje ta horni. Impedanci tohoto vedeni lze pak snadno spocitat dle
vztahu

120m & (3.1)

VEefr  Wer

Zy =

Dalsi realizace je pomoci dvou stejné Sirokych desek usporadanych dle obr.25. Toto uspotadani je
vyhodnéjsi svymi rozméry. Komplikace nastava pii vypoctu impedance.
Vztah 3.1 pocitd prave s usporadanim dle obrazku 24.

Obr.24 Usporadani deskového vedeni pri pouziti vzorce 3.1

V piipad¢ dvou stejné Sirokych desek je tfeba zohlednit rozlozeni pole na okrajich. V dostupné
literatufe ani na internetu jsem vztahy pro vypocet vlnové impedance nenasel. Z dostupnych
materiali jsem jako referenéni model pro vypocet charakteristické impedance vzal normu CSN EN
55020 Elektromagneticka odolnost rozhlasovych a televiznich piijimact a pfidruzenych zatfizeni.
Na obr.25 jsou rozméry a usporadani méticiho zatizeni.
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1. Horni kovova deska (2 m x 0,6 m) rovnob&ini s
2. Dolni kovovou deskou {2 m x 0,6 m)

3. Plastikové rozpéry (0,8 m) 4 x

4. Nekovovi podpéra

5. ZkouZené zafizeni

Obr.25 Usporadani testovaciho zarizeni dle normy CSN EN 55020

Pokud tyto rozméry dosadime do vztahu 3.1, vyjde ndm charakteristickd impedance 143CQ.
Norma ovSem uvadi charakteristickou impedanci 150€Q2. Domnivam se, Ze rozdil 7Q je zohlednéni
jinak rozvrzeného pole na okrajich desek. Rozdil n€kolika ohmi jsem si ovéfil 1 pro jiné testovaci
zafizeni. Z katalogli firem zabyvajicich se problematikou EMC jsem si vyzkousel vypocitat
impedanci z danych rozméri deskového vedeni.Ve vSech piipadech byl rozdil vypoctené¢ hodnoty
podle 3.1 od katalogové hodnoty né¢kolik ohmt. Impedance podle vzorce 3.1 vychazela vzdy o tento
rozdil mensi. Z téchto vysledkl jsem usoudil, Ze pouziti vzorce je pomérné piesné a v kone¢né fazi
jsem k vypoctené impedanci experimentalné piipocetl nékolik ohmd.

3.20mezeni pri navrhu

Metoda navrhu spocivala v uptfednostnéni mensich snadnéji realizovatelnych rozméra. To je
ovSem v rozporu s kvalitativnimi pozadavky na deskové vedeni. Jak bylo zminéno v predchozich
kapitolach, testovany predmét by mél mit vySku maximalné 1/3 vzdalenosti mezi deskami. Takze
naptiklad pro 60cm vzdélenost desek lze testovat predmét o vySce pouze 20cm.Vyznamnou roli
prizpisobeni viny je dulezita délka roSifujicich se ¢asti. Z mych poznatkt 1ze fict, Ze ¢im jsou tyto
casti delsi, tim lepsi je ptrizpisobeni na pozadovanou impedanci ve vétSim rozsahu kmitocti. To
tizce souvisi s vyskou(vzdalenosti) mezi deskami. Cim jsou desky dal od sebe, tim vétsi je potieba
délka ptizptisobovacich ¢asti. V ptipadé 60 cm vzdalenosti se jako ideédlni zdala byt délka 1000mm.
Pro délku 800mm stiedni casti vedeni by celkova délka celého zafizeni byla 2,8m. Pfi téchto
rozmérech mé vedeni parametr S11 zavislost na frekcenci dle obrazku 26.
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Obr.26 parametr S11 pro rozmery w=800mm; h=600mm, délka hlavni casti vedeni:800mm; délka
nabéhii: 1000mm

S-Parameter Magnitude
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Obr.27 parametr S11 pro rozmery w=800mm; h=600mm, délka hlavni c¢asti vedeni:800mm; délka
nabehii:300mm

Takové zatizeni je bezesporu kvalitni svymi parametry, ovSem vzhledem ke svym rozméram
je nevyhovujici pro Skolni laboratorni ucely. Pti krat$i ptizptisobovaci casti se zhorSuji parametry
zafizeni.

Jak jiz bylo zminéno, nejvhodnéjsi je navrhovat vedeni pro impedanci 50 ohm. Velkou

vyhodou je snadné ptizplisobeni na vstupu. A to bez pouziti pfizptisobovacich odporti. Tim se nam
neztraci zadny vykon na ptizpiisobovacich odporech a mezi deskami mizeme vybudit pole vétsi
intenzity za pouziti stejného vykonového generatoru nez s pouzitim prizptisobovaciho obvodu( viz
obr.39). Nevyhodou této komory je pomérné maly prostor pro vyuziti testovaciho predmétu.
Pro $itku vedeni 800mm (cca $itka bézného psaciho stolu) dosdhneme pro 50 ohmové vedeni vysku
pouze 165mm. Testovany pfedmét by pak mél mit vySku maximéalné 55mm. ZvétSenim vysky
prostoru nam vyrazn¢ vzroste Sitka vedeni. Napiiklad pro vysku 400mm by muselo byt vedeni
Siroké 1936mm. Takové rozméry jsou pro nas nevyhovujici.
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3.3 Ovéreni normy

Norma CSN EN 55020 uvadi uspoiadani deskového vedeni jak je vidét na obr.25. Rozméry
vedeni jsou uvedeny na obr.28. Tento pfistroj je dosti rozmérny, pfesto jsem si ho vyzkousel
simulovat programem CST. Norma uvadi , Ze oteviené paskové vedeni je pouzitelné v kmitoctovém
rozsahu do 150 MHz a lze jej vyuZit pro zkouSeni zafizeni pii vySce do 0,7m. Simulace vykreslila
charakteristiku uvedenou na obr.29. Z té lze usoudit, Ze zafizeni lze pouZzit 1 do vysSich kmitocth
nez je uvedeno v normé. Nutno podotknout, Ze v simulaci se jednd o idedlni pifipad. Skutecna
charakteristika vyrobeného zafizeni se mize liSit a tim se zmensSi frekven¢ni rozsah.
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Obr.28 Rozmeéry testovaciho zarizeni dle normy CSN EN 55020

Ponékud zarazejici je mozna vyska testovaného zatizeni 0,7m. Pii vzdélenosti desek 0,8m
tak neni splnéna podminka 1/3 vysky pfedmétu. Pole mezi deskami je s tak rozmérmym zatfizenim
znaén€ nehomogenni. Pro pfesnéjsi méteni bych tuto vysku omezil alespoii na 0,5m. I piesto je to
velky ustupek oproti 1/3 vysce (tj 26cm).

S-Parameter Magrinude

0 0.2 0.4 06 0.8 1
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Obr.29 Pribéh parametru S11 zarizeni dle normy CSN EN 55020
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MozZné feSeni by bylo pouzit jako vzor vedeni udavané normou pouze ve zmensené podob¢.
V takovém piipad¢ by se charakteristickd impedance nezménila, protoZze pomér w/h by zistal
zachovan. Zmensil by se pouze prostor pro testovaci zatizeni.

Vyzkousel jsem si model dle normy CSN EN 55020 zmen3eny na polovinu. To znamena, Ze
delka stfedni casti vedeni by byla 1000mm, Sitka vedeni 300mm a vyska 400mm. Zmensil jsem
1 délku ndb&ht na polovinu. Protoze se zmensSila vzdalenost mezi deskami na polovinu, mélo by se
vytvofit pole dvakrat vysSi intenzity. Tato dobrd vlastnost je kompenzovdna moznosti pouzit
poloviéni vySku testovaného predmétu. Nejveétsi vySka testovaného pifedmétu by tak méla byt
maximalné 133mm.

S-Parameter Magnituide
0.5

0 0.2 0.4 06 0.8 1

Frequency / GHz

Obr.30 Priibéh parametru S11 zafizeni dle normy CSN EN 55020 zmenseny na polovinu

Jak je z obr.30 patrné, zhorSilo se impedancni ptizptisobeni. Nad frekvenci 600MHz se
rapidné¢ zvySuje parametr S11 a tim zhorSuje impedancni pfizpisobeni. Pro lepSi piedstavu
vyuzitelnosti frekvenéniho pasma je uveden obr.31 , ktery zobrazuje frekven¢ni charakteristiku
pom¢éru stojatych vin.

Veoltage Standing Wawe Ratio (WSWR)
2.5

VEWR1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Frequency [ GHz

Obr.31 Pribéh parametru S11 zarizeni dle normy CSN EN 55020 zmenseny na polovinu
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3.4 Rozméry vedeni

Moznosti, jak si zjednodusit navrh deskového vedeni, mné nevyhovovaly. Vyzkousel jsem
proto jinou metodu navrhu.

Téméert nejdileitéjsi pro me byl rozmér celého zatizeni. Ten nemél presdhnout 2 metry
na délku. Na vétsi zatizeni by se problematicky shan€l material a hlavné vétsi zatizeni by se
do Skolnich laboratofi jen tézko umist'ovalo.

Jako vhodnou vysku pro testovaci zafizeni jsem si zvolil 400mm. Sitka vedeni by méla byt
alesponl stejnd jako vyska. Pro Sitku vedeni 600mm vychdzi podle vzorce 3.1 charakteristicka
impedance 104€Q. Jak jiZ bylo zminéno, tento vztah nezohlediiuje jiné rozloZeni pole na okrajich
desek. Tuto skuteCnost jsem vykompenzoval pfidanim 11Q k vypocitané impedanci. Celkova
charakteristicka impedance paskového vedeni je tak 115Q.

Obr.32 Oteviené deskové vedeni — vytvoreny model v CST

D¢lku ptizpisobovacich usekti jsem zjistil empiricky pomoci programu CST. Jejich délka
ma hodnotu 550mm. Na zacatku ptizpisobovaciho vedeni je dobré dodrzet stejny pomér w/h stejny
jako ve stfedni casti.Tim zajistime stejnou impedanci po celé¢ délce nabchi. Impedancni
pfizpisobeni na 50€ je realizovano az externim obvodem.

Teoreticky by bylo moZné zacatek nabéhu navrhnout na impedanci 50Q2 a roz§ifenou Cast
na hodnotu impedance stfedni ¢asti. Tim by bylo mozné vynechat ptizptisobovaci obvod. Pfi takové
realizaci by bylo nutno rozloZit rovhomérné zménu impedance na celou délku nab&hu. To by

vvvvvv

a citliva na nepftesnosti pii vyrob¢€, nehledé na velky vliv délky nab&ht na impedancni ptizplsobeni.

3D model vedeni vytvotfeny pomoci programu CST je vidét na obr.32. Analyzou vedeni
v programu CST jsou frekvenni charakteristiky na obr.33 a obr.34. Simulaci jsem provedl
v rozsahu frekvenci od 0,001 MHz do 2GHz. AZ do frekvence 1,3Ghz je pom¢ér stojatych vin
pod hodnotou 1,6.
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Obr.33 Frekvencni charakteristika cinitele odrazu
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Obr.34 Kmitoctova charakteristika cinitele odrazu zakoncovaciho obvodu vyrobeného z dratovych
rezistori

Program CST umoznuje zobrazeni elektrického pole uvnitt deskového vedeni. V piipadé
pouziti idealnich soucastek zapojenych dle schématu na obr.39 a pouziti generatoru o vykonu 75W
bude napéti mezi deskami 49V. Pokud v programu CST vloZime tuto hodnotu jako parametr
vstupniho portu, mizeme vidét rozlozeni elektrického pole podél deskového vedeni.

Takto navrzené vedeni jsem zadal do vyroby ve Skolni diln¢.
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Obr.35 RozlozZeni elektrického pole podél vedeni
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Obr.37 Bocni pohled na merici zarizeni
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Obr.38 Detail pripojeni N-konektoru

4. Prizptisobeni

Protoze vSechny pouzivané pfistroje ve VF technice maji normovanou impedanci 50, je
tteba toto zafizeni ptizpisobit k impedanci generatoru. K tomu jsem vyuzil ndhradni schéma
zapojeni uvedené na obr.39.

Z generatory kabel z generatoru Deskové vedeni
a0 86
G
N 500hm 1 BE 1150hm H 115
wstupni pfizp. impedance ZakonZovad impedance

Obr.39 Zjednodusené nahradni schéma deskového vedeni

Velmi t€zkym ukolem je volba vhodnych odporii pro pfizpisobovaci obvody. Pro nejlepsi
vysledky by bylo vhodné pouzit bezindukéni rezistory. Na internetu jsem nasel nékolik firem
zabyvajicich se vyrobou vykonovych rezistori pro VF techniku. Na naSem trhu jsem tyto produkty
neobjevil. Jako nejvhodnéjsi jsem naSel pouze vrstvové rezistory a metaloxidové vrstvoveé rezistory.
Jejich vykonové zatizeni je pouze 1W, v piipadé metaloxidovych 2W. Rezistory na vys§i vykony
jsem nalezl pouze dratové a to do vykonu 20W. Je ziejmé, Ze takto realizované ptizpisobeni bude
hlavnim omezujicim faktorem pii pouziti zafizeni na vysSich kmitoctech. Zaté€z 1 pfizplsobovaci
obvod jsou na deskové vedeni pifipevnény pomoci N-konektorti. Pokud by dratové odpory
nespliiovaly kmitoc¢tové pozadavky, je mozné vyrobit jinou zatéZz a pfizpusobeni s vrstvovymi
rezistory. ZvySime tim frekvenéni rozsah zafizeni za cenu niZSiho vstupniho vykonu a niZ§i
intenzity pole mezi deskami.
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4.1 Prizpisobovaci obvody s dratovymi rezistory:

Predpoklddam, Ze prizptisobovaci obvody slozené z dratovych rezistorti nebudou mit
nejvetsi frekvencni rozsah. ZakonCovaci odpor je dédn impedanci vedeni tj 115Q. Velikost
parazitnich indukénosti dratovych odport jsem v dostupném katalogu nenaSel. Nemdm dostatek
zkuSenosti, abych odhadl nejvy$§i mozny pouzitelny kmitocCet rezistorii. Nezbyva, nez zapojeni
vyzkouset na pfistroji Rhode&Schwarz ZVL Vectro Network Analyzer.

Jako generator by mél byt k dispozici generator Teseq o vykonu 75W. Abychom mohli
vyuzit cely jeho potencidl, snazil jsem se navrhnout celé zatizeni tak, aby vydrZelo vystupni vykon
generatoru. Tak velky vykon slibuje generovéni pole velké intenzity.

=

100

10

10 10

Obr.40 Schéma vystupni prizpiisobovaci casti

Obr.41 Prakticka realizace zakoncovaciho obvodu

Pro vedeni s ptizpisobenim dle obr.39 a generator o vykonu 75 W pak napéti na vystupu
generatoru je 61V. Vykon pohlceny v zatézovaci impedanci 115Q je pak cca 21W. Vykony se sice
jesté rozde€li na jednotlivé odpory, ze kterych je slozena hodnota 115Q. I tak jsou na jednotlivé
rezistory kladeny vysoké vykonové pozadavky. Je jasné, ze tak obrovské vykonové zatizeni bude
nezbytné dobfte chladit.
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VyzkouSel jsem proméfit frekvencni charakteristiku zatéZze vyrobenou z vykonovych
kmitocet jsem si zvolil 1GHz. Je sice mozné, Ze vlastnosti kone¢ného vyrobku deskového vedeni se
budou blizit simulovanému modelu, ale neptfedpokladdm, Ze by dratové odpory zvladly pracovat
do vysSich kmitoc¢ta. Prvni pokus byla analyza zakoncovaciho obvodu podle obr.41.

Kmitoctova charakteristika S11

0.8 /’ % g w

0.6

S11[

0.4

0.2

0
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09

f[Hz]

Obr.42 Kmitoctova charakteristika cinitele odrazu zakoncovaciho obvodu vyrobeného z dratovych
rezistori

Frekvencni charakteristiku jsem z divodu nezkuSenosti s analyzatorem nezvladl ulozit
ve spravném formatu. Tato charakteristika byla velmi Spatna, od 1MHz se pom¢r stojatych vin
z puvodni hodnoty cca 2,7 vySplhal az na n¢kolik set po zbytek frekvenéniho pasma. Tuto situaci
jsem zkousel vyiesit experimentalni kompenzaci induk¢nosti pfidavanim raznych kapacitorti
a velkého odporu zapojeného paralelné k zakonCovacimu obvodu. Nejlepsiho zlepSeni jsem dosahl
pfidanim paralelniho rezistoru 8M2 a kondenzatora 3,3pF, 18pF a 330pF. Na obr.43 je vidét
frekvencni zévislost Cinitele odrazu S11 ,,vykompenzovaného* obvodu. Nad frekvenci 1MHz
hodnota ¢initele odrazu strmé stoupa a po zbytek frekvencni charakteristiky se blizi hodnot¢ 1.
To je nejhorS$i ptipad, kdy se vykon dodany do zatéze témétr cely odrazi zpét. Charakter
impedan¢niho ptizplsobeni je jesté 1épe vidét z obr.44, ktery zobrazuje kmitoCtovou zavislost
pomeéru stojatych vin. Pomér stojatych vin o je ve vztahu s Cinitelem odrazu p podle:

o+1 (3.2)

Nad frekvenci 20MHz pomér stojatych vin vyrazné klesl oproti ptfedchozimu ptipadu i tak jsou
hodnoty kolem 100 neuspokojivé.
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Obr.43 Kmitoctova charakteristika pomeéru stojatych vin zakoncovaciho obvodu vyrobeného z
dratovych rezistori

Po né¢kolika dalSich marnych pokusech zlepsit pritbéh PSW jsem méieni ukondil
s ndslednym zaveérem: pokud bychom chtéli vybudit mezi deskami pole vysoké intenzity, musime se
spokojit s maximalnim kmito¢tem 1MHz. Vyss§i frekvencni rozsah je mozny pouzitim
ptizptisobovacich obvodi s jinou technologii vyroby rezistorti. Vstupni ptizptisobovaci ¢ast jsem
zatim nesestrojil. Prioritou je nalezeni kmitoctovych hranic zatézi s riiznymi druhy rezistort.
U vstupniho prizptisobovaciho obvodu neptedpokladam vyrazné frekvencni zmény. Ty jsou dany
hlavné technologii vyroby rezistort.

Testovani kmitoctového rozsahu dostupnych rezistoru

Po pfedchozim netispé$ném pokusu s dratovymi rezistory jsem se rozhodl otestovat
na spektralnim analyzatoru rozsah pouzitelnych kmito¢ti pro bézné dostupné typy rezistoru.
Piedpokladam, Zze parametry vysledného obvodu slozeného z né€kolika takto testovanych rezistora
se jisté¢ zméni. Pro mou informaci, které z bézn¢ dostupnych rezistor jsou nejvhodnéjsi pro mou
aplikaci testovani postaci. Je tieba vzit v tivahu, Ze ndsledné porovnavani bylo jen orientacni, avSak
postacujici k ziskani ucelené¢ho piehledu o danych typech rezistorti.

4.2 Metaloxidové vrstvové rezistory

Vyzkousel jsem zméfit kmitoctovou charaktristiku metaloxidovych vrstvovych rezistora.
Na strankach GME jsou sice v nabidce rezistory pro vykony az do velikosti 20W, ale nejsou
k dispozici skladem. VyzkouSel jsem alesponl rezistor s povolenym zatizenim 2W o hodnoté
110ohmi. Pomér stojatych vin by mél byt 2,2 po celém frekvencnim rozsahu Z charakteristiky
pomeéru stojatych vin lze fict, ze se hodi do kmito¢tu max 30MHz. Nad timto kmitoctem uz pomér
stojatych vin ptfesahuje hodnotu 2,35.
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Obr.44 Kmitoctova charakteristika poméru stojatych vin dratovych rezistorii
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Obr.45 Kmitoctova charakteristika pomeru stojatych vin dratovych rezistorii

4.3Vrstvové rezistory:

Jako testovaci vzorek jsem pouzil rezistor 100ohm. Vykonova zatizitelnost je bohuzel jen
IW. Pomér stojatych vin je 2. Z kmitoCtové charakteristiky poméru stojatych vin je vidét nejvétsi
mozny rozsah z testovanych rezistorti. Rezistory jsou pouzitelné do frekvence cca 300MHz. Pii
vys$§im kmitoc¢tu je PSV vétsi nez 2,2.
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Obr.46 Kmitoctova charakteristika pomeéru stojatych vin vrstvovych rezistorii
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S11

Obr.47 Kmitoctova charakteristika pomeéru stojatych vin vrstvovych rezistorii

V piipad¢ pozadavku buzeni generatorem na maximalni vykon bych musel vytvofit celou sit’
rezistory, tak aby se na kazdém z nich neztracelo vic nez 1W.
S ohledem na pocet rezistorti se spokojime s maximalni hodnotou intenzity 30V/m.
Pak napéti mezi deskami

Uv=Ex*[=30%0,4=12V (3.3)
Vykon absorbovany zakoncovaci impedanci 115 ohm
Us_12°
=—=—"—=125W 3.4
zZ 115 7 34
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Proud prochazejici zakoncovaci impedanci

U 12
[,=—3=—2=0,1044 _
TR, 115 (3.5)

Napéti na vstupnich svorkach ptizptisobovaciho obvodu
U,=(R,*1,)=86%0,104=897V (3.6)

Vykonové zatizeni rezistoru R2
P,=R2%I°=86%0,104=0,936 W (3.7)

Napéti na rezistoru R1
U,=U,+U;=897+12=2097V

Vykonové zatiZeni rezistru R1
_Ui_2097

p=—1=
' RI 66

=6,66 W (3.8)

Sériovou a paralelni kombinaci rezistord 1ze snadnéji absorbovat vykon okolo 7W.

Z predchozich vztahii vyplyva, ze celkovy vykon vstupujici do celého systému je
6,66+1,25+0,936=8,846W

To odpovidé vykonu cca 40dBm, coz je maximalni mozny vykon, ktery Ize nastavit na budicim
generatoru.

Na internetovych strankdch www.rftechniques.com jsem nasel rezistory urené
pro frekvence az 6GHz s vykonovym zatizenim 20W. V pfipadé funkcnosti s klasickymi
metalizovanymi rezistory Ize celou soustavu vylepsit pfizptisobovacimi obvody s témito specielnimi
rezistory.

5. Konstrukce prizpiisobovaciho a zakoncovaciho ¢lenu:

Jako prvni jsem z divodu konstrukéni jednoduchosti vyrobil zakoncovaci ¢len. Abych
dodrzel pfedchozi pozadavky na pozadovanou intenzitu pole zakonCovaci odpor jsem slozil
sériovou a paralelni kombinaci rezistor se =zatiZitelnosti 1W, které se mi po piedchozim
orienta¢nim testovani zdaly nejvhodnéjsi. Schéma zapojeni je na obr.48

R1100 R4100
—E  1+—— 3
R3100 R5100
3 1
C:—_
RE10 [] 'TD?
R710

Obr.48 Schéma zapojeni zakoncovaciho odporu
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Tento obvod jsem si nechal vyrobit ve Skolni dilng€, z pocinovaného plechu jsem si vyrobil stinici
kryt a opatfil jej N konektorem. Kmitoctovou charakteristiku obvodu jsem proméfil na analyzatoru
Rhode&Schwarz ZVL Vectro Network Analyzer. Frekven¢ni charakteristika poméru stojatych vin

je na obr.49.

Frekvenéni charakteristika PSV zakonéovaciho obvodu

45

35

PSV[]
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flHz]
Obr.49 Frekvencni charakteristika PSV zakoncovaciho obvodu

Dozvédél jsem se, Ze pro zlepSeni parametrii obvodu se pouziva guma, ktera se umisti do stinéné
krabicky a slouzi jako absorbér. Po experimentdlnim vyplnéni krabiCky gumou se zlepSily
parametry obvodu jak je vidét na obr.50.

Kmito¢tov & charakteristika PSV

PSV[-]

1,00E+003 1,00E+004 1,00E+005 1,00E+006 1,00E+007 1,00E+008 1,00E+009

flHz]

Obr.50 Frekvencni charakteristika PSV zakoncovaciho obvodu s gumou

Nejvice je zlepSeni vidét na kmitoctech kolem 300MHz, kdy klesl pomér stojatych vin z hodnoty
4,5 na hodnotu cca 3,5. Z charakteristiky lze usoudit, Ze obvod je pouzitelny do kmitoctu cca
150MHz. Hodnota je polovi¢ni oproti hodnoté udavané v ptedchozi kapitole. Nutno fict, ze se
jednalo pouze o orientacni méteni, které mélo vybrat pouze nejvhodnéjsi rezistory s danou
technologii vyroby. V tomto druhém ptipadé¢ se jedna o findlni zapojeni nckolika rezistora
umisténych na DPS v pokovené krabic¢ce.Generétor, ktery bude pouzit pro tuto ulohu disponuje
vykonem 75W pouze do frekvence 230MHz.

Vstupni prizpiisobovaci ¢len
Obdobn¢ jsem realizoval 1 vstupni pfizpisobovaci ¢len. V souladu se vztahy 3.7 a 3.8 jsou
odpory R1 a R2 ze schématu na obr.39 sloZeny sériovou a paralelni kombinaci rezistorii. Pro
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pozadavek elektrické intenzity 30V/m by stacil mensi pocet odporti nez je uvedeno ve schématu.
Pocital jsem zamérné s vétsi vykonovou rezervou pro piipadné pozdéjsi pozadavky na vyssi
intenzitu pole mezi deskami.

= -

Obr.51 Schéma vstupniho prizpiisobovaciho clenu

Frekvencni charakteristika realizovaného obvodu opatfeného N konektory a umisténého ve stinéné
krabic¢ce je vidét na obr.52. Tato charaktristika je nejlepsi, které jsem dosahl po vyplnéni krabicky
gumou.

Kmitoétov a charakteristika PSV
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1,00E+003 1,00E+004 1,00E+005 1,00E+006 1,00E+007 1,00E+008 1,00E+009
flHz)

Obr.52 Frekvencni charakteristika PSV prizpiisobovaciho obvodu s gumou

Pfed samotnym testovanim provozu zafizeni jsem vyzkousel proméftit frekvenéni charakteristiku
celého systému tj. deskového vedeni se zakonfovaci impedanci a na vstupu zapojenym
ptizptisobovacim obvodem.
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Obr.53 Frekvencni charakteristika S11 sestaveného deskovéeho vedeni
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Obr.54 Frekvencni charakteristika PSV sestaveného deskového vedeni

Z charakteristiky na obr.54 vidime, ze hodnota poméru stojatych vin je do kmito¢tu 150MHz

pod 1,3. Pro nejvyssi kmitocet budiciho generatoru 230 MHz je hodnota PSV 1,64.

Z téchto hodnot je mozné usoudit, ze deskové vedeni 1 pfizpisobovaci odpory jsou pomérné dobie
navrzeny. Kazdy z téchto obvodl jsou mirn€ vykonové prekompenzovany oproti vypoctenym
hodnotam. Je to z diivodu moznosti mirn¢ piekroc¢it 40dBm hranici na generatoru. Je zfejmé, Ze
systém nebude zcela dokonaly a malé nelinearity mohou zplsobit potfebu vyS§iho dodavaného
vykonu k dosazeni urcité intenzity elekrického pole.
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6. Ovladani generatoru

Jako budici generator jsem pouzil TESEQ NSG 4070. Jeho vnitini zesilova¢ disponuje
vykonem 75W az do frekvence 230 Mhz.
Pred pouzitim generatoru je tfeba zkalibrovat méfici systém generatoru s jeho internim
zesilovacem. To se provadi tak, ze se na jeho vystup ptipoji atenuator 6dB, ktery je dodavan
s pfistrojem. Druhy vystup atenudtoru se pfivede zp&t na meéfici vstup generatoru ¢.1 (ch.l
<+27dBm). Nikdy se nesmi ptipojit vystup piimo na vstup. DoSlo by ke zni¢eni generatoru.
Kalibrace se provede v menu Immunity mode>Calib. Stisknutim tlacitka Start Cal. se provede
kalibrace. Na obrazovce se vykresli kiivka vystupniho vykonu na frekvenci. Navrat do menu se
provede stisknutim tlacitka Back. Pro funkci béZného generatoru zvolime v hlavnim menu polozku
Generat.Mode. Ptistroj poskytuje mnoho moznosti testovani véetné¢ modulaci a jejich kompletniho
nastaveni, rozmitani frekvence, vykonu a mnoho dalSich funkei. Ty jsou k dispozici pod polozkou
Immunity Mode v hlavnim menu.

External access to sig-
nal genarator output
and power amplifier 4 channel power

i 5.7" color display Hard keys for
input and output miabar (one internal)

Easy to use firmwars important functions

WAFOn sy bee ¥

~Teal Ll ) ~ Lo ——1

Obr.55 Predni panel vykonového generatoru

Pti pouziti Generat.Mode je tfeba aktivovat vnitini zesilovac pfistroje stisknutim tlac¢itka AMP.

Na spodni ¢asti displeje se pak aktivuje polozka Output, kterd udava vystupni vykon generatoru
generatoru bez iterniho zesilovace. V tomto rezimu pak ménime pouze kmitocet tlacitkem FRQ

a urovén signalu LVL. ZvySovani a zmenSovani hodnot provadime otocnym koleckem.

Ditlezitym tlacitkem je RF ON/OFF , kterym aktivujeme vystupni signal. To nam oznamuje
kontrolka vlevo nahote RF ON- zelené barva RF OFF- Cervend. Bez zapnuti tohoto tlacitka

z generatoru nejde zadny signdl a jakékoliv jiné nastavovani nemd na jeho vystup vliv.

7. Realizace

Konce vedeni jsou opatieny N- konektorem, ktery je k deskovému vedeni pfipojen pomoci
2mm cuprexitové desky. Ta zajiSt'uje nevodivé spojeni horni a spodni desky a celkovou stabilizaci.
Je pripevnéna k deskam polykarbonatovymi Srouby priméru 3mm. Vodivé spojeni zajistuji kovové
Srouby stejného priméru. Horni deska je napojena na sttedni vodi¢ N konektoru pomoci médéného
vodice jak lze vidét na obr.56. Ten je propojen s horni deskou vodivé pomoci kovové podlozky.

Stabilitu vedeni zajistuje dfevéna konstrukce, v niZ nesmi byt pouzito zddnych kovovych spoji
(hitebiki,vrutt).
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Obr.57 Pripojent prizpiisobovactho obvodu

8. Méreni intenzity pole mezi deskami

Zatizeni bylo navrZeno tak, aby generovalo pole mezi deskami o intenzit¢ 30V/m do
frekvence maximaln¢ 150MHz. Tomu pro dané rozméry deskového vedeni a vypoctené
pfizpisobovaci a zakoncovaci impedance odpovidd maximalni nastaveny vykon na generatoru
40dBm. Z ptedchozich charakteristik je ziejmé, Ze nelinearita poméru stojatych vin zptisobi
1 nelinedrni zavislost vstupniho vykonu. Hranice 40dBm tak nebude moci byt zcela piesn€ dodrZena
pfi pozadavku generovat pole o intenzité 30V/m v celém pracovnim rozsahu kmitoctt. To jsem
v navrhu zohlednil vhodnym sloZenim vypoctenych rezistort R1,R2 a R3. Je tfeba rovnéZ brat
v uvahu nastavované jednotky dBm. Pfestoze jsou obvody navrzeny na vykonovou zaté¢z o nékolik
watll vyS$§i nastavovanim vykonu v dBm na generatoru miiZe dojit 1 k piekroceni téchto hodnot.
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intenzity elektrického 1 magnetického pole. Piistroj umoziiuje méfit intenzitu elektrického pole ve
ttech smérech (x,y,z) v rozsahu intenzit 0.01 V/m az 100 kV/m. Frekven¢ni rozsah pfistroje urcuje
pouzitd méfici sonda. Pro moje ucely byla dostacujici sonda pro rozsah kmitoc¢tth 100 kHz az 3 Ghz.

Obr.58 Pristroj mérici intenzitu elektrického pole Narda NBM 550

Ovladani piistroje je velice jednoduch¢ a intuitivni. Umoziuje ukladani métenych vysledki
do paméti, ptipojeni k PC pomoci sbérnice USB, ¢asové primérovani hodnot, pfipojeni GPS
modulu a mnoho dalSich funkci.

Pole mezi deskami jsem méfil ve vSech tfech smérech X,Y, Z. K tomu je tfeba vhodné natoceni
sondy. Navod na uspofadani méticiho piistroje ukazuje nasledujici tabulka
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Pohled shora Pohled ze stran
y
1. Umisténi pfistroje % o
do méfencho pole dle Frontside €0 9Ot Front side E—
obrazku Source
2. Natoceni o thel 45°
/ 450
——0 2
Sourcs Source
V\Front side
3.Natoceni o thel Y
35.26°
Azeo
z X Source
Source
r\Frontside

Tab.1 Usporadani meérici sondy

Zm¢til jsem zavislost pozadovaného vykonu generatoru pro intenzity pole 1, 3 ,5, 10, 30 V/m.
Intenzita pole je uddvana jako hodnota RSS - Root sum square — geometricky soucet.
Vzorec pouzity pro vypocet celkovou intenzitu pole ze tfi prostorovych

prvka X, Y a Z:

RSS=\NX’+Y’+2Z7*
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fiIMHz] | P[dBm] pro 1V/m | P[dBm] pro 3V/m | P[dBm] pro 5V/m | P[dBm] pro 10V/m | P[dBm] pro 30V/m
1 10,1 20,1 24,5 30,8 39,9
3 10,1 20,2 24,7 31 40,1
5 10,3 20,3 24,7 31 40,1
10 10,6 20,4 24,9 31 40,4
12 10,7 20,6 24,9 31,2 40,5
15 10,4 20,4 24,8 31 40,3
20 10,5 20,5 25 31,2 40,4
30 11,1 21 25,6 31,7 41,1
40 10,9 20,7 25,1 31,2 40,6
50 11,7 21,6 26,1 32,3 41,8
60 13,7 23,2 27,6 33,5 43
70 13,2 22,7 26,4 32,8 42,4
80 10,7 19,9 24,5 30,7 40,3
90 9,7 19 23,3 29,5 39,2
100 10,4 19,9 24,8 31,1 40,8
110 10 19,7 24,2 30,5 40
120 12,8 22,5 26,7 32,9 42,4
130 12,7 22,5 26,8 32,9 42,2
140 14,6 24,6 28,9 34,8 44,5
150 14 24,1 28,7 34,7 44,4
160 15,7 25,5 30 36 45,8
170 16,3 26,2 30,8 36,4 46,6
180 17,5 27,6 32,3 38,3 48
190 16 25,9 30,4 36,7
200 14,1 24 28,7 34,9
Tab.2 Zmérené hodnoty
Vykon potfebny k vybuzeni dané intenzity
60
50
40 p= [ w
— “® P[dBm] pro 1V/m
é 30 & /A A = ';ﬁ{::m} pro 3\\;;m
= \V/ m] pro 5V/m
é vV Vv Vv \VAVAVARVERRVARV; V“ 'ﬂ ‘ == P[dBm] pro 10V/m
20 © O 2 ®=P[dBm] pro 30V/m
10 b w
0
1 10 100 1000
f [MHz]
Obr.59 Kmitoctova zavislost vwkonu potiebného k vybuzeni pole dané intenzity
Meftici sonda byla béhém méfeni umisténa v geometrickém stfedu deskového vedeni.

Charakteristiku z obr.59 jsem ziskal tak, Ze jsem se snazil udrZet intezitu pole na pozadované Grovni
v celém rozsahu kmitoctd a to nastavovanim vykonu generatoru. Z grafu na obr.59 je vidét, ze
vSechny charakteristiky maji shodny tvar. Lisi se pouze rozdilem velikosti vykonl. Hodnoty
intenzity pole jednotlivych slozek (X,Y,Z) a jejich grafy jsou soucasti elektronické verze diplomové

prace. Lze z nich usoudit, ze Uvadéet zde vSechny grafy a zmétené tabulky by nemélo smysl.
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Pro ilustraci uvadim pouze obr.60 , ktery zobrazuje rozdéleni jednotlivych zméfenych slozek
vysledné intenzity pole. Z néj je patrné, Ze prevlada X-ova slozka.

Pomér slozek X, Y, Z pro intenzitu pole 10V/m

_ o X[V /]
g 6 0=\ [V /]
= v Z[V/mi
4 & E[V /m]
2
% V.oV YVVV VVVe
0
1 10 100 1000

f [MHZ]

Obr.60 Pristroj merici intenzitu elektrického pole Narda NBM 550
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Zavér:

Z uvedenych zpusobt testovani se mtij zajem soustiedil predevsim na deskové vedeni
a na Crawfordovu komoru. Oba pfistroje mély svoje vyhody a nevyhody. Deskové vedeni
jednoznacéné vede v jednoduchosti konstrukce. Naproti tomu je zatizeni pomérné velké. Nékteti
vyrobci doporucuji umistit testovaci zatizeni alespont 2m od bocnich stén zkuSebny a od vétSich
kovovych ptedmét. Crawfordova burika tyto nevyhody odstrani. Z konstrukéniho hlediska je

Pro praktickou realizaci jsem si proto vybral navrh deskového vedeni. Jako vhodnou
variantu jsem si vybral vedeni, které ma obé¢ desky stejnych rozméra. Tato konstrukce je vyrobné
nejjednodussi. K ovéreni navrhu jsem pouzival program Microwave CST Studio, ktery je urcen
1 pro profesiondlni navrhy téchto vedeni.

Zajimavym ukolem bylo navrZeni vstupniho pfizpiisobovaciho a zakon¢ovaciho obvodu.
Jako generator signalu mi slouzil TESEQ NSG 4070, ktery disponuje vykonem 75W do kmitoctu
230MHz. Navrzené vedeni pracuje spolehlivé do kmitoctu 150MHz. Jako nejvyssi intenzita pole,
kterou lze mezi deskami vedeni vybudit je 30V/m. Pfi této intenzité je potifeba dodavat do vedeni
ukol diky protichiidnym pozadavkiim na pouzité rezistory. Pfi pouziti specielnich vykonovych
vysokofrekvenénich rezistorii 1ze dosahnout zvétSeni kmitoctového rozsahu.
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