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Abstrakt

Predkladana bakaldiska prace je zamétena na zkoumani volné Sititelného programu
emcware® od spolecnosti AR Inc. Tento program je uréen pro zékladni méreni
v elektromagnetické kompatibilité — pro testovani odolnosti a pro méieni ruSivych emisi
elektronickych zatizeni. Prace teSi problematiku rusivych emisi zatizeni jak po vedeni, tak
emisi vyzarovanych. Prvni ¢ast préce obsahuje zakladni teorii k elektromagnetické
kompatibilit¢ a teorii potiebnou k provedeni méfeni. V druhé ¢éasti je teoreticky rozbor
programu emcware®, kde byl zkouman postup pro méteni emisi. Posledni ¢ast obsahuje
testovaci meteni emisi na vedeni pro dotykovy regulator osvétleni, jenz byl testovanym
zatizenim. Déle pro méieni vyzairovanych emisi byl vyuZit testovaci generator o frekvenci

24 MHz. Zavér obsahuje shrnuti vysledki méreni a moZzné pouZiti programu v praxi.

Kli¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, méieni emisi, emcware, emise na vedeni,

vyzarované emise.
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Abstract

In this thesis is examined free software emcware® from company AR Inc. This
software is designed for basic measurement of electromagnetic compatibility — for
immunity testing and for measurement of disturbing emissions from electronic devices. For
thesis is examined measurement of radiated emissions and conducted emissions. The first
part of the thesis contains basic theory of electromagnetic compatibility and theory needed
for measurements. In the second part is theoretical analysis of the software emcware®,
where is examined procedure for emission measurement. The last part of the thesis
contains test measurements of conducted emissions for touch lightning control, which was
used as a testing device. For measurement of radiated emissions was used testing generator
with 24 MHz frequency. Conclusion includes summaries of measurement results and

possible use of the program in practice.

Key words

Electromagnetic compatibility, measurement of emissions, emcware, conducted

emissions, radiated emissions.
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Seznam symbolul a zkratek

EMC ..o Elektromagnetickd kompatibilita
EMI....cooiin Elektromagneticka interference
EMS.....ccoov Elektromagneticka susceptibilita
LISN ..o uméla sit’ (Line impedance stabilizing network)
CSNEN............. Ceska technicka norma
E4411B.............. Spektralni analyzator Agilent
ESPRY................ EMI piijima¢ R&S
Vi Vysokofrekvenéni

Hr e Intenzita magnetického pole ruseni
Er i Intenzita elektrického pole ruseni
Pl Vykon ruseni

] R Napéti ruseni

| G Proud ruseni
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Uvod

Bakalarskd prace je zaméiena na zkoumani a zkuSebni meéteni se softwarem
emcware® od spolecnosti AR Inc., ktery je voln¢ Sititelny a obsahuje zékladni méfici
fetézce pro meéteni v elektromagnetické kompatibilité. Muze byt testovdna odolnost
zatizeni proti vysokofrekvenénim polim, kde je nastaveni uré¢eno pro vyrobky AR Inc.

a v této praci je feSeno méteni emisi s podporou tohoto programu.

Préce se sklada ze tii casti, kde v prvni ¢asti je reSena teorie k problémum, tykajicich
se elektromagnetické kompatibility a teorie k méfeni emisi, které budou provadeny.

Druha c¢ast je zamétrena na popis programu, dilezité informace pii instalaci a aktivaci
programu. Déle se tato ¢ast zaméiuje na pridavani novych zatizeni do programu, vytvoreni

méticiho fetézce a teoreticky popis postupu méteni.

Treti a posledni ¢ast je zaméiena na zkuSebni méteni vyzarovanych a konduktivnich
emisi programem emcware®. Jako testovaci zatfizeni byl pouzit dotykovy regulator
osvétleni pro emise na vedeni a pro vyzaifované emise testovaci generator o frekvenci
24 MHz.
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita je schopnost zafizeni, systému nebo pristroje
fungovat v prostredi, kde pusobi jiné zdroje elektromagnetického signalu. Zaroven nesmi

ovliviovat své okoli a produkovat signély, které by ovlivnily ostatni zatizeni.

1.1 Rozvoj

Duvodem samostatneho rozvoje EMC bylo, Ze za posledni desetileti stoupla Groven
elektrickych zarizeni a spotiebi¢t. Zarizeni a spotiebi¢e mohou pracovat ve velkych
kmito¢tovych pasmech a tim rusit své okoli. Jak tekl H. M. Schlicke, jeden ze zakladateld
EMC jako samostatneho oboru, v roce 1968: ,,Systétm muze byt sdm o sobé dokonale
spolehlivy, bude vSak bezcenny v provozu, pokud nebude soucasné elektromagneticky
kompatibilni. Spolehlivost a elektromagnetickd kompatibilita jsou neoddélitelnymi

poZadavky na systém, jenZz ma fungovat v kazde dob¢ za vSech okolnosti.” [1]

V dnesni praxi pracuji citliva zatizeni v okoli se silnym ruSenim a tim vznikaji obtizné
situace. Napi. do Gstredny, kterd je spojena s mnozstvim ¢idel, k nimZ vedou az metrove
kabely nesouci nizky signal. Tyto kabely jsou vystaveny ruSivému okoli, kde v kabelu
muZe vzniknout indukované napéti o velikosti az stovek volti. To muzZze mit za nasledek

Spatné vyhodnoceni informace nesené v kabelu a dtsledek by mohl byt az fatélni. [1]

1.2 Déleni a zakladni pojmy EMC

EMC muzeme rozdélit do dvou hlavnich oblasti:

1.2.1 EMC biologickych systému

Tato oblast se zabyvd vlivy elektromagnetickych signdla na Zivé organismy.
Na kazdého pisobi elektromagnetické pole jinak, a proto je problematické dojit k ur¢itému
zaveéru v této oblasti pasobeni elektromagnetického pole. Uginky elektromagnetického pole

zavisi na jeho charakteru a dobé pusobeni na organismus.
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Clovek se v dnesni dobg s vlivem elektromagnetického pole setkava viude, napf.
na pracovistich, obytnych zénach od piijimac¢a a vysilacd a doma od bezdratovych
komunikaci Wi-Fi nebo GSM. Clovék je témto vlivim vystaven denng, a proto je t&zké

urcit obecny dusledek pro organismus.

V Ceské republice se timto problémem zabyva Natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb [11],
oochran¢ zdravi ptred neionickym zafenim, které stanovi pohyb a praci
v elektromagnetickém poli. [2]

1.2.2 EMC technickych systémi

Tato oblast se zabyva vzdjemnou interakci mezi technickymi prostredky.
Pro zkoumani zatizeni nebo systému Ize vychédzet ztzv. zakladniho fetézce
pro elektromagnetickou kompatibilitu, uveden na Obr. 1.2.1. Tento fetézec ukazuje tri
zakladni slozky pfi vySetrovani EMC.

Zdroj Pfenosové prostredi Roteid objake
elektromavgn%tlckeho ‘ Elektromagnetické ‘ PHjimat rufen
ruseni vazby

Obr. 1.2.1 Zakladni fetézec EMC

Prvni ¢ast zkouma4 zdroje, charakter a intenzitu elektromagnetického ruseni. Patii sem
piirodni a uméle vytvorené zdroje. Mezi zdroje piirodni muzeme ftadit napt. Slunce,
elektromagnetické rudeni z atmosféry, apod. Mezi zdroje umélé, vytvoiene clovékem,

muzeme fadit napt. elektrické motory, razna elektricka zatizeni, apod.

Druha ¢ast zkouma prostiedi a vazby mezi zdrojem a prijimacem, tj. zda energie, ktera

se dostava od vysilace k prijimaci, je rusena.

Treti ¢ast zkouma prijimace ruseni. Na zakladé jejich konstrukénich a technologickych
parametri vyplyva jejich elektromagneticka odolnost.
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V praxi se snazime co nejvice se piiblizit tomu, aby byl systém absolutné
kompatibilni. Toho by Slo doséhnout, kdybychom ze zékladniho fetézce odstranili
jakoukoliv ¢ast. Proto se zamétujeme na jednu ze tii casti fetézce, abychom Upravou dané

casti dosahli nejvyssi efektivnosti elektromagnetické kompatibility. [3]

1.2.3 Zakladni pojmy EMC

Problematika EMC miZe byt rozdélena do dvou zékladnich skupin:

o Elektromagnetickd interference (EMI)

Jde o proces, kde je signal ze zdroje ruSeni pienesen prostiednictvim vazby do

rusenych zafizeni. Zamétuje se na priciny rudeni a nasledn¢ jejich odstranéni.
o Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

Vyjadiuje schopnost zatizeni pracovat bez poruchy v prostiedi, kde se vyskytuje
elektromagnetické ruSeni. Zamétfuje se piredevSim na odstranéni dasledku ruseni

bez odstranovani jejich pricin.

vvvvvv

Tyto oblasti obsahuji spolec¢ny postup pti méefeni. AvSak nejdialezitéjSi méreni
je pro EMI, kde se vyhledavaji mozné zdroje ruseni. P¥i méieni oblasti EMC je duleZité to,

Ze | mefici pristroje mohou byt zdrojem elektromagnetickeho ruseni. [3]

Déle je dalezitym parametrem Uroven vyzaiovani a Uroven odolnosti systému.

e  Uroveri vyzairovani

Je droven vyzarovani urciteho systému nebo spotiebice. Mez vyzarovani je dana
normou pro urcité systémy a spotiebic¢e. Rozdil drovné a meze vyzarovani udava rezervu
systému z hlediska EMI.

o Urovert odolnosti

Je Uroven maximalniho ruseni, pasobiciho na urcity systém, kdy je jeSté zachovana
schopnost provozu. Mez odolnosti je opét dana normou. Rozdil urovné a meze odolnosti

udava rezervu systému z pohledu EMS.

Rozpéti mezi mezi vyzarovani a mezi odolnosti ndm urcuje tzv. rozpéti EMC systému.

V normé je téZ zadana hodnota pro tzv. kompatibilni Uroven, jakoZto maximalni hodnota
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celkového ruseni, kde se predpoklada, Ze bude ovliviovat systém nebo spotiebice
provozované za uréitych podminek. Tato Uroven je volena tak, aby celkové ruseni systému
nepiekroc¢ilo tuto hodnotu. Na Obr. 1.2.2 muzeme vidét graf souvislosti mezi vySe

zminénymi parametry pro systém. [4]

uroverl odolnosti
rezerva navrhu z hled. EMS

mez odolnosti

. e L S Sy S P = kompatibilni troveri
rezerva ve vyzarovani

il R ol e St A, A o mez vyzarovani
rezerva navrhu z hled. EMI

uroven ruseni

uroven vyzafovani

kmitoéet

Obr. 1.2.2 Uroveri rueni systému v zavislosti na frekvenci vyzarfovani [5]

1.3 Méfieni rusivych signalu

Meieni je nejdalezitéjsSi ¢ast EMC, protoze Zadny systém neni dokonale odolny
a mefenim dosahneme urcitych vysledka navrzeného nebo testovaného systému z hlediska
vyzarovani rusivych signali. Diky métreni se mohou stanovit maximalni hodnoty ptipustné
pro systém z hlediska ruSivych signali. Samotny méfici piistroj maze byt jak zdrojem, tak

i pfijimacem ruSivych signdlu, a to je dileZité respektovat.

Rusivy signal se maze Sitit ttemi mozZnymi zpusoby:

o Vedenim

Siteni vedenim napf. napéjeci vedeni systému. Elektromagnetickym rusenim jsou
napéti Uy, proud Iy, a v nékterych ptipadech muze byt rusivy signal vykonu P.

o Vazbou
Elektromagnetické nebo magnetické vazby blizkého pole mezi dvéma systémy, které

jsou blizko sebe. RuSeni zpusobuje parazitni intenzita elektrického pole E; a intenzita

magnetického pole H..
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o Vyzarovanim

Vyzaiovani elektromagnetickych vin vzdaleneho pole mezi vzdalenymi objekty na
vysSich kmitoctech. RuSenim je opét parazitni intenzita elektrického pole E; a intenzita

magnetického pole H;. [6]

1.4 Méreni ruseni na vedeni

K méieni ruSeni na vedeni jsou nejcastéji pouzivané umélé sité¢ nebo napétove sondy.
Umélé sité se oznacuji zkratkou LISN (Line impedance stabilizing network) a vyuZivaji se
pro méteni ruSivych signald, které se Siii po vedeni testovaného zatizeni a tyto ruSivé

signaly vystupuji z testovaneho zatizeni pravé po tomto vedeni.

Na Obr. 1.4.1 je blokové schéma zapojeni pristroji pro méteni rusivych signala na
vedeni LISN. Tato sit’ pini tfi hlavni funkce:

e Piipojuje mérici zarizeni k testovanému systému pro cely rozsah méienych
frekvenci.

e Zajistuje, aby na vstup mériciho zarizeni se dostal jen rusivy signal 7 testovaného
systému, ale nikoli rusivy signdl 7 napdjeci sité.

o Zajist'uje impedancni piizpiisobeni méiiciho zarizeni k vystupnim svorkam umélé
sité LISN a zajist’'uje definovanou hodnotu na vystupnich svorkdch u testovaného

systému.

Testovanv Napajeci
e LISN Pl
system sit

Pulzni omezovac

EMI
prijimac

Obr 1.4.1 Blokové schéma zapojeni s LISN



Software emcware® pro testovani v elektromagnetické kompatibilité Stapan Petiik 2016

Pravé impedancni prizpusobeni LISN je dulezitad funkce. Ze strany mériciho zatizeni
je v celém padsmu kmito¢ta impedance LISN priblizné rovna impedanci méticiho pristroje
a ze strany testovaného systému se impedance LISN chova jako impedance prislusné

napajeci sité¢ v daném pasmu kmitocta.

Tato impedance je normovéana dle CSN EN 55016[12], ktera piedepisuje velikost
impedance pro piislusné kmito¢tové pasmo a pro druhy vné&jsSi napajeci sité. Pro méteni se
pak pouzije um¢la sit LISN, ktera simuluje vnéjSi napajeci sit’, kde je predpokladana

ginnost testovaného zafizeni.

Méeieni s umélou siti mohou byt provadéna v kmitoctovém pasmu 9 kHz az 30 MHz
(az 108 MHz pro automobilovy pramysl). Dale uméla sit’” musi, kromé svych funkci,
spliovat urcité bezpecnostni a provozni podminky jako napt. nutnost pfipojeni k ume¢le siti

zemnici vodice, které zabezpec¢i umélou sit’ pred nahodnym zkratem a dalsi. [7]

1.5 Méreni antén

Rusivé signaly vyzarené do prostoru na kmitoctech od 10 kHz az do 6 GHz jsou
méieny pomoci raznych antén. Pravé EMI piijimac¢ je doplnén o nékterou z antén, aby
mohl méfit pole elektromagnetického ruSeni, které ma vyznam zejména v oblasti kmitocta
od 30 MHz vySe. Piehled antén, jejich kmitoc¢tovy rozsah a sloZzka méfena anténou se

nachazi v tabulce 7.5.1.

Tabulka 1.5.1 Mévici antény pro EMI

Typ antény Rozsah kmitoc¢tu [MHZz] Mérené rusiva slozka anténou
Ramova (smyckova) 0, 009-30 H,
Prutova (monopol) 0, 009-30 E,
Symetrické (ladéné) dipoly 30-1000 E,
Bikonicka 20-300 E,
Logaritmicko-periodicka 200-3000 E,
Konicko-logaritmicka 200-3000 E,
SloZena Sirokopasmova 20-2000 E,

Trychtyrfové 1000-40000 E., H;

V kmito¢tech do 30 MHz je hlavni ruSivou sloZkou intenzita magnetického pole H,,

dale pii vysSich kmito¢tech pasobi hlavné slozka elektrického pole E;.
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V dnedni praxi jsou vyuZivany antény, které meéii do 1 GHz, poptipadé do 3 GHz.

Nésledné pro meieni do 6 GHz je vyuZivana jiné anténa.

Na Obr 1.5.1 je znazornéno blokové schéma pro méreni s anténou. Na levé strané
obrézku se nachazi otocny stal, ktery otaci s testovanym zaiizenim v urcitych krocich. Na
pravé strané¢ se nachézi anténa, ktera je umisténa na stojanu, jenZz umoziuje zménu jeji

polarizaci a vysku.

L | I ’
=il | EMI
pfijimac

Testovaci
systém

A

Obr 1.5.1 Blokové schéma pro méfeni vyzarfovanych emisi

Pfi méteni je rusSivé elektromagnetické pole v mist¢ antény slozené z ptimé viny
a odrazené viny od povrchu zemé. AvSak pii méfeni nad 1 GHz jsou pouzivany absorbéry,
které jsou umistény na povrchu zem¢ a tim nedochadzi k odrazam. Vzajemné faze
a intenzita ruSivého pole zavisi na vysce antény nad zemi. Pti méteni se anténa nastavi
do takové vysky, kde je intenzita ruSivého pole maximélni. Toto se provadi pii obou
polarizacich méfici antény pro zjisténi, kdy je intenzita ruSivé slozky nejvétsi. V piipadé
potieby je dulezité natocit testované zatizeni tak, aby se opét zjistila maximalni mozna

intenzita ruSivého napéti. [8]
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1.5.1 Méreni v bezodrazovém prostoru

Zakladni myslenkou je, aby se vykon vyzareny anténou neodrazel zpét do prostoru,
a zaroven komora nesmi byt ruSena okolim. Tyto komory jsou prostory urcitych rozméra
a jejich konstrukce musi byt vyrobena z dobie vodivého materidlu, aby ruSivy signal

nepronikl dovnitt.

Dnes nejpouzivanéjSim zptasobem téchto bezodrazovych komor je mistnost obloZena
jehlany, které pohlcuji zareni. Konstrukce jehlanového absorbéru je tvoiena tak, Ze Spic¢ku
zaplnuje pouze jeho mala ¢ast a prostor u zdi je upIn¢ zaplnén. Obr. 1.6.1. zobrazuje
kmitocet. Tato minimalni vyska vyplyvéa z Uvahy, Ze stény komory jsou elektromagneticky
nepropustné a tim se nachézi uvniti komory nulovy cinitel odrazu, ale pouze na jediném
kmitoctu, a proto pravé odstup materialu s impedanci prostoru od kovove stény je pravé
M4,

absorbérem,
tj. mala zména
impedance

dopadaijici
vina —»

7
zaplnéni prostoru ; |

absorbérem roste,

impedance prostoru piné zaglnéni

se spojité méni absor:be[en:u,
maximalni

pohlceni vin

Obr 1.6.1 Konstrukce jehland pro bezodrazové prostory [9]

Diky vlivu zkoseni jehlanu se odrazené viny nevraci ihned do prostoru, ale odrazi
se do prot¢jSiho jehlanu, a az nasledné do prostoru. Tim se dalSi ¢ast odrazené viny
absorbuje a do prostoru se dostane vina, ktera ma celkovou energii vyrazné¢ mensi nez
by tomu bylo po prvnim odrazu. V dnedni praxi se Uhel dvou jehlani bli i kolem 25.

Obr 1.6.2 vyobrazuje smér odrazenych vin pod ur¢itym thlem jehland.
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90n 450 360

k

Obr 1.6.2 Odrazena vina pod riznym Ghlem dvou jehland

Komory mohou byt konstruovany jako pIlné nebo jen castecné absorpcni. U plné
absorp¢nich komor jsou oblozeny stény, strop a podlaha jehlany a komora tvofi témét
nekonecny prostor. U komor ¢astecné absorp¢nich jsou oblozeny stény a strop, ale podlaha

neni obloZena, a tak mize zptlisobit odrazy.

Nejvétsi nevyhodou téchto komor je jejich vysoka cena. [9]
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2 Software emcware®

Emcware® je volné¢ dostupny software pro meéteni elektromagnetické kompatibility.
K ziskédni programu je potieba registrace na internetovych strankach firmy AR Inc.

Program obsahuje méfici fetézce pro:

e testovdni odolnosti vyzaiovanym vf. polem
e testovani odolnosti indukovanym vf. polem
e méreni emisi vedenim

e méieni vyzarovanych emisi

2.1 Registrace a plna verze programu

Jak jiz bylo feceno, pro ziskani programu je nutnd registrace na strankach firmy AR
Inc. Po registraci bude zaslan email s odkazem pro stazeni programu emcware®. Email je

dorucen né€kolik dni od registrace, z diivodi vyhodnoceni zadosti.

Pti instalaci se s programem emcware® nainstaluji 1 ovladade pro komunikaci
s vnéj§imi perifériemi, které jsou pfipojovany ovladaci od firmy National Instruments.

Instalovany program je pouze zkuSebni verzi s platnosti 60 dni.

Béhem této doby je mozné pozéadat o plnou verzi programu, kdy je zapotiebi ucinit

nasledujici kroky:

e vygenerovani C2V souboru
o piiloZit C2V soubor do e-mailu pro info@arworld.us

o viloZeni licen¢niho souboru V2C, ktery byl zpétné obdrien e-mailem

Po splnéni téchto krokl bude aktivovana plna verze programu. Ackoli funkce nejsou
odlisné od zkuSebni verze, tato aktivace je bezplatna a bude mozné vyuzivat program i po

uplynuti zkusebni doby. [10]
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2.2 Hlavni nabidka programu
@ emcware EMC Software Suite e
File Secusty Took Help
rf/microwave instrumentation
cmoecuware 7
. ™ License Status
1Software Mode Conducted Immunity .- ‘
r Options 8
R : N « 9
Test Options 2 AR e '
MIL-STD-461 | z
Equipment List l
Doy 4(wﬂ!qupm5ﬂ|¢m 6
Equipment Setup Defauit_Equipment_Setup. cies
IEC / EN ]
5 Curent Test Setup Fle
Defpalt Setup cdts
Automotive
Bulk Current Injection ]
Tubular Wave Coupler ]

Obr 2.2.1 Hlavni nabidka softwaru emcware®

Na Obr 2.2.1 se nachézi hlavni nabidka pro software emcware®, kde jednotlivé prvky

predstavuji:

Vybér rezimu (1), kde je moznost vybérii z danych reziml jiz vySe zminovanych

v tvodu kapitoly.

Nastaveni standardizovaného testu méfeni (2), tento blok obsahuje piednastavené

standardy a mozné chovani pro rizné druhy rezimu.

Seznam zafizeni (3), zde je mozno zadavani a spravovani parametru zafizeni, ktera

budou vyuzivana béhem testu.

Nastaveni zafizeni (4), zde se vyuzivaji zadané parametry ze seznamu zafizeni (3).

Zde se prifazuji zafizeni, ktera budou vyuzita béhem testu a pro nastaveni komunikace

mezi témito zafizenimi.
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Nastaveni testu (5), umoznuje nastaveni a definovani vSech parametr jak pro test,

tak pro nastaveni zafizeni a jejich limit v aktualnim testu.

Rizeni testu (6), tento blok je vyuZivan k fizeni testu pro uréity standard. Pro kazdy

standard vypada blok odlisné. Standard je vybran z bloku pro nastaveni méteni (2).

Stav licence (7), jsou zde potfebné informace pro aktivaci programu a je dilezité splnit

kroky, které jsou jiz zminény v kapitole 2.1.

Nastaveni (8), zde jsou moznosti pro zmény chovani programu b&éhem kalibrace a

testu.

AR systém (9), zde Ize vybrat zatizeni, ktera jsou od firmy AR Inc. a pro tato zatizeni

jsou vSechny parametry nastaveny automaticky, jak pro test, tak pro kalibraci. [10]

2.3 Seznam zafizeni

Pred zaCatkem testu je nutno ptfidat mozna zafizeni a jejich parametry, které jsou
k dispozici. K tomu slouzi seznam zatizeni. Opét pro kazdy (jiny) test mohou byt vlozena
jina zafizeni, kterd jsou potfebna pro méteni. Na Obr 2.2.2 je piiklad seznamu pro zafizeni

z testu meéfeni emisi na vedeni.

@ Equipment List Manager i
File Help

Available Equipment

Model Number Serial Number | Cal Due Date | Equipment Driver | & |
Pulse/Function Generators ]
Signal Generators
RF Cables

Cable Ecoflex B+3m
RF Attenuators

Pulse Limiter ESH3-22
Spectrum Analyzers

E4411B Us39210227 AG ESA Series.dll

ESRPT 101120 RS ESPLAI
RF Loads
Monitor Probes
LISN

LISM PMM L2-16-L
Pre-Amps
System Controllers

|=

Show All Equipment
Sort Alphabetically

‘ Close I

Obr 2.2.2 Seznam zafizeni pro emise na vedeni
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Pro vlozeni novych zafizeni je nutno zvolit pfistroje, které budou piidany. Napiiklad

pro spektralni analyzator je vybrana kolonka Spectrum Analyzers. Zatizeni lze:

e pridavat pomoci tlacitka NEW
e opravovat parametry jiz zadaného zavizeni pomoci tladitka EDIT

e mazat ze seznamu pomoci tlacitka DELETE

Po zvoleni volby pfidani nebo opravovat zafizeni se objevi tabulka, ktera je na Obr
2.2.3, kde jsou zadavany parametry uz konkrétniho zafizeni. Napf. u jiz zminénych
spektralnich analyzatori bude tabulka obsahovat pouze sériové Cislo zatizeni a ovladace
pro komunikaci se zatizenim. Na Obr 2.2.3 je ukazka tabulky pro propojovaci kabely, kde

je mozné zadavat i1 parametry kabelu pro urc¢ity kmitocCtovy rozsah.

r
o Add/Edn Equpment - |

1

Add/Edit RF Cables 4
Model #:
Serial #
Cal Due Date: DOMM.YYYY E: Deabie Cat Date
Correction Factors - 2

Frequency(WMz) Correctondl
Sort Values

Clear Values !
4| Recall From File [
Save To File i

The Model And/Ox Sevial Nurmiser [y [ervalsd

3

* lofic ates, Reeqquie ed Field

5 Cancel J

Obr 2.2.3 Moznost tabulky pro pAidavani kabelu

Prvni ¢ast tabulky (1) je pro vSechna zafizeni, ktera lze pfidat, stejna. Zadavaji se zde

parametry pro nazev a sériové Cislo zatizeni.

Druha &ast tabulky (2) je pro riizna zafizeni jina a zadavaji se zde specifické parametry

zafizeni, jako je napt. na Obr 2.2.3 pro kabel a jeho utlum zavisly na frekvenci (3).
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Dale pomoci tla¢itka (4) je mozné vlozit specifické parametry pomoci textového
souboru. Tento soubor bude obsahovat tabulku hodnot ve dvou sloupcich. Cisla musi byt
oddélena desetinou teCkou. Nasledné pomoci tlacitka Save (5) lze ptidat zafizeni

do seznamu, kde se nasledn¢ zobrazi, jak je vidét na Obr 2.2.2. [10]

2.4 Nastaveni zarizeni

Jde o dalsi krok po pfidani vSech zafizeni do seznamu, kterd budou pouzivana
v daném méficim fetézci. Toto okno vytvoii nastaveni, které ovladda zatizeni, jez budou

vyuzivana béhem testu. Pro ukazku je pouzito nastaveni pro méteni emisi na vedeni.

-

—R
& Equepment Setup (CE_Equspment_Setup {US09201 6lLomes) = ﬂ
Fle E5t Hep

Syvtem Tent
Sone Mondorryg Sysiem Controleris |
L Pre-Armpls) Moriter Probedt) LIS} | RF Cablels) Artenustorns) Spectnem Anahyaerls)
- -
Pre-Amp 1 Pre-Amp 2 Pre-Amp 3 Fre Amp 4 |
. |
Select IMiodel #:  None Select Model & Neors Select Indodel 21 Nome Select IModel = Nooe |
o o o o 1
Mof, Senal ¥ Moo Lenal @ Modd Cengl @ " Senal ¥ |
Cal Due Date:  DDMMLYYYY Cal Due Date:  DDMMYYYY Cal Due Date:  DDMMLYYYY Cal Due Date  DDMMYYYY :
Equapment Drrver Equprment Dirver Equapment Dirver Eqapment Dirver |
Communic sthiont Address Communs sthom Address Communications Addreis Cormmunic stiom Address |
5 = |5 R = |5 # |
Test | Test | Test | Test ‘
|

%]

Obr 2.4.1 Okno pro nastaveni zarizeni

Na Obr 2.4.1 se nachazi okno, do které¢ho se vkladaji a nastavuji zafizeni, ktera byla
piidana do seznamu zafizeni. Toto okno je rozdéleno do dvou ¢asti, kde oblast (1) obsahuje
kategorie zafizeni, kterd se daji vyuzit béhem testu. V kazdé této kategorii se nachdzeji

individualni bunky (2), kam se zadavaji specifické informace o zafizeni.
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Spectrum Analyzer 1
1 2
Select |Model 2 ESRP7
- . -e . Communications Address:
Modify Serial #: 101120 55 -
Cal Due Date:  DD.MML.YYYY comi
Equipment Driver: R&S ESPLdII comz
e com3
3 Communications Address: GPIBO::14::INSTR
55 ﬂ GPIBO::1::INSTR
LPT1
4 Test
Refresh
a) b)

Obr 2.4.2 a) vlastni burika zarizeni b) adresy pro komunikaci se zafizenim

Na Obr 2.4.2a 1ze vidét buiiku, do které se vlozi ptisluSné zatizeni. Tato bunka jesté
muze obsahovat doplilujici informace o urcitém zafizeni, jako napf. natoCeni antény
v nastaveni antény. Do buiky je vloZeno piislusné pouzité zafizeni, v tomto piipadé

spektralni analyzator, pomoci tlacitka (1), které otevie seznam zatizeni.

Pole (2) ukazuje informace o pravé piidaném =zafizeni, které byly zadany pfi

vyplilovéani seznamu.

Pole (3) je list moznych komunika¢nich adres, jez jsou pfipojeny k pocitaci. Tyto
adresy jsou vidét na Obr 2.4.2b a je nutné vybrat spravnou adresu, na které se nachazi

zafizeni, v tomto piipad¢ spektralni analyzator.

Tlacitko (4) slouzi pro test, zda program na vybrané adrese dokaze komunikovat se
zafizenim. Pfed méfenim je dilezité tento test zkusit, zda viibec zafizeni komunikuje

s programem. Pokud ano, miize se piejit na test. [10]

2.5 Nastaveni testu

Po vytvofeni nastaveni pro pouzivané zafizeni se muze piejit k vytvoreni nastaveni
méficiho fetézce, kde je potifeba nadefinovat, jak se jednotlivd zafizeni budou pfi testu

chovat. Pro ukazku byl vytvofen méfici fetézec pro métfeni emisi na vedeni.
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& Test Parameters Setup (CISPR{CE) - 050916.cets) =H[C]
File Edit Help
' Signal Routing
New D t ele Clear All

(2]

| = [General)
| LiSN PMM - L2981 (LISN 1) Mo SC Connection
4 | ESRPT - 101120_(Spec Ansiyzer 1) Ma 5C Connection Hone hane
150kHz Cable Ecafiex - 8=3m _[RF Cable 1)

i
Obr 2.5.1 Okno pro nastaveni testu

Na Obr 2.5.1 je zobrazeno okno, kde se ptidd novy fetézec pro métfeni. Zobrazena je
jen horni ¢ast tabulky, protoze spodni neni podstatna. Pfidani nového fetézce se provede

stisknutim tlacitka New.

@ Test Setup Signal Routing ﬁ

1

. Cable1 | A 1M
"[ Cable 2 1| Atenuator 2 | || Receiver I

- SC1000(1) Auxili SC1000(2) Auncili
Equipment Start Frequency B (2) Auxiliary
T Open Collector 1 Open Collector 3 +12VDC Open Collector 1 D
b 0.15 MHz Open Collector 2 Open Collector 4 Open Collector 2
.,
Signal Monitoring Section
2 RF Cable 15 None
RF Cable 2 § None
Monitor Device §[LISN PMM - 12-16-L_(LISN1) No SC Connection

Atten 1§ [Pulse Limiter - ESH3-Z2 _(Atten 1)

Atten 2 5 None

Pre-Amp g Nene

Receiver §[ESRP7 - 101120_(Spec Analyzer1) Mo SC Connection

| Display the following message at the start of this band:

e [ e

Obr 2.5.2 Okno pro pfifazeni zafizeni do méficiho fetézce

Na Obr. 2.5.2 je okno, které se zobrazi po stisknuti tlacitka New. Tato tabulka bude

podobna i pro méteni vyzafovanych emisi, avSak méfici fetézec bude jiny.

V oblasti (1) se nachazi méfici fetézec, obsahujici bloky s pfistroji, které se pouziji pii
testovani emisi a jejich zapojeni. Je zde i moznost zadat kmitocCet, od kterého zacne

meéfeni, avSak tato hodnota je pouze orientacni pro ucel uzivatele.
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V druhé oblasti (2) se vybiraji zafizeni do méficiho fetézce. Vybira se mezi
zatizenimi, ktera byla pfiddna do bun¢k v nastaveni zafizeni. Pfi vybirani zafizeni je nutno
dat pozor, protoze pro jeden fetézec lze vybrat jen jedno urcité zafizeni pro kazdy blok.

Toto zatfizeni se pak neda ménit béhem meéteni.

Déle se pomoci tlaCitka Save ulozi zmény a fetézec se zobrazi v okné, které je na

Obr 2.5.1.[10]

2.6 Méreni emisi

V hlavni nabidce, kterd je na Obr 2.2.1, lze vybrat mozny rezim pro méfeni.

Z nabidky, ktera je na Obr 2.6.1, se vybere méieni emisi.

Radiated Susceptibility

Conducted Immunity
lﬁadiated Emissions

Conducted Emissions

Obr 2.6.1 Vybér moznosti rezimu pro méfeni emisi

Méfeni emisi je oproti méieni odolnosti nebo imunity rozdilné. Nejvétsi rozdil tvori

nastaveni testu, kde méfeni emisi obsahuje pouze moznost Signal routing. [10]

2.6.1 Emise na vedeni

Po vybéru meétfeni emisi na vedeni (Conducted Emissions), znabidky pro rezim
méieni, se musi jeSté zvolit moznost, pro jaky standard bude méfeno. Tento standard se
vybird v hlavni nabidce a pro tento vybér bude vyuzit CISPR, ze kterého vychdzeji
evropské standardy EN. V Ceskych normach je tento evropsky standard piejaty pod
nazvem CSN EN .

Na Obr 2.6.2 se nachazi okno z hlavni nabidky pro vybér zvolené normy.

Toto méfeni se vyuziva pro zjisténi ruSivych signalu po vedeni a jednotlivych

vodicich, které se k testovanému zatizeni ptipoji. M¢éfi se v rozmezi 150 kHz — 30 MHz.
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Test Options

‘ MIL-STD-461 |

‘ DO-160 |

Obr. 2.6.2 Vybér standardu CISPR

Nasledn¢ po nastaveni vSech kroki pro vytvofeni seznamu zafizeni, nastaveni a

, .

nastaveni testu, 1ze pokracovat k samotnému testu. Po stisknuti tlacitka 7est v pravé Casti

hlavniho menu se zobrazi okno, které je na Obr 2.6.3.

i
¢ CISOR CE Final Test* [E=SEE
File Help
Data
11042~ W Einal QPeak |5 ¥
100-
|| Pre-Scan Peak [
80- ¥ Ambient [~
[+| ISM Bands
- [
I w
=
m_
o
4 Favtoscale IR
-2193-, ! : 1
150k M 10M 30M X Scale:
Frequency (Hz) Log E
(Setup Pre-5can | Peaking / Final Measurement ] L
Test Information Graph Options Test Data
| LoadPreDefined |2 [ Limits 3 Modify Plots | [ clear Ambient Data
| Save As Pre-Defined . ISM " B wusto Zoom (Final Dala) [ ClearPre-scanData
Name:
CISPR Canducted Emissions - [ Clear Final Data
Receiver Settings
=z Ambient | [ Clear All Test Data
Start -
150kHz Cable Names Pre-Scan | N
]
4 .
Stop: Unit: Final Test [ Reporis
3I0MHz (dBuA) -

| Always Use Final Settings

Obr 2.6.3 Nastaveni prabéhu testu

V horni ¢asti obrdzku se nachdzi prostor pro vysledny graf z méteni a pfislusna
legenda ke grafu. Toto pole s grafem je stejné pro vSechny moznosti v poli (1) a proto

v nasledujicich obrazcich bude vybrana ¢ast z pole (1).
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V poli (1) se nachazi moznosti pro test, kde Setup je nastaveni k testu, Pre-Scan zméfi
prislusny graf s maximalnimi hodnotami a Peaking / final measurment je mefeni pouze pro

vybrané hodnoty z Pre-Scanu.

Tla¢itko (2) slouzi k nastaveni limitnich hodnot standardu CISPR. Jsou zde

pfeddefinovany hodnoty limit pro Spickové, sttedni a kvaziSpickové hodnoty.

Tlac¢itko (3) slouzi k vytvofeni a editaci jednotlivych limit. Pokud se nenajde
preddefinovana limita v tlacitku (2), je moznost vytvorit vlastni nastaveni limit pro méfent,

popfipad¢ upravit nékterou z preddefinovanych hodnot.

Pole (4) jsou piepisovatelné hodnoty pro zacatek a konec méfeni a uréuji, v jakych

hodnotéach bude vystupni graf.

Tlacitko (5) slouzi k vytvoreni hlaseni k prib&hu meéteni a ke grafim. Toto hlaseni
bude vysvétleno podrobnéji déle.

Setup  Pre-5can | Peaking / Final Measurement

Test Controls Points of Interest

© Ambient 1 Pre-Scan 2 Adjust Filter |

Aabin | Hame': |- Frogueicy: .| Ambdent | Tato.
Click the Start button to begin a test

idle

@00

Start P St tigat - . a

Obr 2.6.4 Méreni grafu pro prislusné méreni

Na Obr 2.6.4 je pole, které umoznuje méfit graf testovaného zatizeni a nasledné piidat
maximalni hodnoty do kone¢ného méteni. Zde je jesté dilezit¢ dodat, Zze nameétfené
maximalni hodnoty, tedy body, jsou automaticky pfifazené programem. Uzivatel ma
moznost zasahnout a pfidat dalsi bod, ktery bude proméfovan v kone¢ném testu. Tento bod

se ptida pomoci pravého tlacitka na mysi v oblasti grafu, kde je moznost zvolit dalsi bod.

Moznost (1) je pro méfeni pozadi. Slouzi ke zméfeni okoli testovaného zatizeni, kdy

toto zafizeni jesté neni v provozu.
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Moznost (2) je pro méfeni ruSivych signali testovaného zafizeni. Zafizeni je jiz

v provozu a vykresluje se graf, ktery ukazuje ruseni pravé testovaného zatizeni.

Tlacitka v poli (3) slouzi k zapnuti, pauze nebo preruseni testu. Pfi stisknuti Start se
nasledné zobrazi okno, s moznosti volby poc¢tu vodicl pfipojenych k zatizeni a moznost
zvoleni mnozstvi, které bude proméfovano. Déle se zobrazi okno, vjak rychlych
intervalech se bude promeétovat piislusné pasmo start-stop. Nakonec se objevi okno

s méficim fetézem, prednastavenym z kapitoly 2.5.

Posledni tlac¢itko (4) slouzi k pfevedeni maximalnich hodnot, které byly zméteny, do
kone¢ného testovani, kde se proméfi jen tyto maximdlni hodnoty kvazispickovym

detektorem.

Setup i Pre-Scan | Peaking / Final Measurement

Cable Name Frequency | Status Ambient | Description -

Test Point Details

Highest Measurment
Mot Tested
Highest Limit Time Stamp

Obr 2.6.5 Konecny test méfeni

Na Obr 2.6.5 je pole pro kone¢né méteni vybranych hodnot namétenych v Pre-scan.

Tabulka (1) ukazuje pravé prevedené vybrané hodnoty, které se budou nasledné
proméfovat pii stisknuti Final measurement z pole (3). Je zde vidét nazev vodice, ktery byl

proméfovan.

Tlacitka v poli (2) slouzi k pfidani dalsiho bodu pro méfeni. Diky t€émto moznostem
1ze dalsi bod jednoduse piidat do proméfovanych hodnot. Je zde 1 moznost ulozeni bodi,

které program zméfil a nasledné je pouzit déle nebo vlozit do jiného méteni.
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Dalsi dtlezitou véci je vytvareni hlaseni z méteni. Toto tlacitko je vidét na Obr 2.6.3
pod volbou (5). Vlastni okno obsahuje Obr 2.6.6. Program nam dovoluje vytvotit hlaseni
do soubori MS Exel a Word, dle potifeby uzivatele. Zména typu souboru se provadi

pomoci (3) z obrazku.

Details
Test Name
(CISPR Radiated Emissions

User Notes

@ CISPR Report Generator &
Test Data File
1| E\Mova slozka\RE_rctd =]

Test Engineer

Date
05/09/16 03:14:36 odp.

[ General
2| Frequency Status
E 119.5032MHz Mot Tested ¥|Title Page | User Notes ¥ EUT Information
119.68365MHz Mot Tested
Pre-5can Data Ambient Data
¥ Graph ¥| Graph
| Receiver Settings | Receiver Settings
#| Equipment Settings ¥ Equipment Settings
Final Data Points
[¥] Receiver Trace 7| Test Point Details
| Measurement vs Antenna Height 7! Highest Measurements
¥|Measurement vs Turn Table Degree &1 All Test Data
- ¥| Equipment Seftings
Type: MSWord [+ 3 [ Select All | [ Remowvean

Generate Report 4

_ Close

Obr 2.6.6 Okno k vytvoreni zaznamu z méfeni

Aby se vytvorilo hlaSeni, musi se pfifadit testovani, ke kterému toto hlaSeni ma byt

vytvorfeno. Pfifazeny test je vidét v kolonce (1).

V tabulce (2) se nachazeji zméfené maximalni hodnoty, které nasledné budou
v hlaseni. Status poukazuje na fakt, jestli byla maximalni hodnota testovdna ve finalnim

testu.

Po nastaveni a pfidani vSech vlastnosti, které budou v hlaSeni, se mlize vytvofit hlaseni

do souboru pomoci tlacitka (4). [10]

2.6.2 Vyzarované emise

Po vybéru méfeni vyzatfovanych emisi (Radiated emissions), je potifeba opét vybrat
standard, ktery bude pouzivan. Bude vyuzivan standard CISPR, jako u méfeni emisi

na vedeni.
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Toto méfeni se vyuziva pro zjisténi vyzafovaného rusivého signalu od testovaného

zarizeni. Méfi se v rozmezi 30 MHz — 6 GHz.

& CISPR RE Final Test® =
File Help
Vertical Horizontal
082 = W] Final QPeak 5 7
2 7| Pre-Scan Peak |
il L ¥] Ambient F
” ¥/ 1SM Bands "l
70+ 60-
E o E
%- 65 % <
@& 604 =]
= =
55~
50
50
45 “ .
o Yavtoscale HEEWI
3568- 1 ' 41- ' ' i
DM 100M 16 30M 100M e JHoreonal  Xseple
Frequency (Hz) Frequency (Hz) /| Vertical Log -

Setup | Pre-Scan | Peaking / Final Measurement |

Test Information Graph Options Test Data
Load Pre-Defined | Limits Modify Plots Clear Ambient Data
Save As Pre-Defined [ 1SH | Auto Zoom (Final Data) Clear Pre-Scan Data
Mame:
CI5PR Radiated Emissions - Clear Final Data
Receiver Settings
x Ambient | Clear All Test Data
Start: Test Distance: : )
I0MHz am Pre-Scan |
Stop: Unit: | Final Test Reporis
1GHz (dBuV/m)  [»

Always Use Final Seftings

Obr 2.6.7 Hlavni okno pro mérfeni vyzarfovanych emisi

Méteni vyzafovanych emisi je obdobné jako méfeni emisi na vedeni. Jsou zde pouze

minimalni rozdily v nastaveni testu.

Nejdfive se musi nastavit vSechny parametry pro meéteni, jako ptidani zafizeni

do seznamu zafizeni, jejich nastaveni a jako posledni pfidani zafizeni do méticiho fetézce.

Méfeni probihd stejnym zplisobem, kde se nejdiive provede Pre-Scan, ktery najde
maximalni body pro findlni méfeni. Body mohou byt pfidavany opét stejnym zplisobem,

jako tomu bylo u méfeni emisi na vedeni.

Prvni rozdil je v grafu v horni Casti okna. Pro méfeni vyzafovanych emisi se anténa
natac¢i v horizontadlnim a vertikdlnim sméru. U méfeni emisi na vedeni byl pouze jeden

graf.

Dalsi rozdil je v piednastavenych normach. Vyzafované emise se méii od 30 MHz

vyse, kdezto emise na vedeni se méti do 30 MHz.
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Posledni vétsi rozdil je v nastavovani parametrit Pre-Scanu. Na Obr 2.6.8 jsou okna
pii spusténi Pre-Scanu. Vlevo Obr 2.6.8a je vybér a pfidani kabeld pro méfeni emisi
na vedeni a vpravo Obr 2.6.8b je natoCeni otocného stolu, posuvna vyska antény a smér

antény. [10]

& Initialize Pre-Scan Sweep u o Initislize Pre-Scan Swesp ';J
Cables Antenna Height
Fosdion Prindy
) 100erm 7 Fried Height 1 =
Tatal Murnber of Cables
2
Cable Number Description {Chick to Edit) & Antenna Polarity
71
= 1 <Empty> Folarizations Prianty
[Fi =Emply> w— —
Horizontal then Vertical [=l 3 |
Turn Tabile
Possion Priodity
Ddeg ¥ Fined Pasibon 2 [
<<Back | | Mex== | cancet | | ==Back Net>> | Cancel
a) b)

Obr 2.6.8 a) nastaveni kabeld b) parametry antény a stolu pro méfeni emisi
2.7 Ulozené soubory z méfeni

Po dokonceni méfeni program ulozi vysledky a nastaveni testu do souboru. Tento
soubor je dilezity pro vytvafeni hlaseni, kde se musi nahrat (Obr. 2.6.6 kolonka (1)).
A muze byt vyuzit i pii prenaSeni vysledkli mezi pocitaci. Pti startu testu, zvolenim
polozky File v levém hornim rohu a volbou Open, miiZze byt otevien jiz méfeny soubor

ulozeny napf. na pfenosném médiu.

@¢ CISPR RE Final Test [RE
Help

New
Open...

Obr 2.7.1 Moznost pro otevr/eni souboru

Program umoziuje pouze nahrani existujiciho méfeni. Pfistroje a méfici fetézec, které

byly pouzity v méfeni, se musi vytvofit samostatng.
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3 ZkusSebni méreni

Méfeni probihalo pro emise, jak na vedeni, tak vyzafované testovanym zatizenim. Jak
uz bylo vysvétleno v predeslych kapitolach, nejdiive je potieba zatfizeni ptidat do seznamu,

nastavit a poté musi byt vytvoren métici fetézec. Budou vyuzita tato zatizeni:

e spektralni analyzdator HP E4411B

o EMI piijimaé R&S ESRP7

e pulzni omezovaé ESH3 — 72

e kabel Ecoflex délky 8m + 3m

o LISNPMML2-16 L

e anténa logaritmicko — periodickda Frankonia BTA — M

Na Obr 3.1 jsou zafizeni pfidana v seznamu a lze vidét, kde jaké zatizeni bude vyuzivano.

r 5 &)
3 Equipment List Manager éj ad Equipment List Manager ﬂ
File Help File Help

Available Equipment Available Equipment

Model Number Serial Number | Cal Due Date | Equipment Driver | 4 | Model Number Serial Number | (al Due Date | Equipment Driver | 4 |
Pulse/Function Generators Pulse/Function Generators
Signal Generators Signal Generators
RF Cables RF Cables
RF Attenuators Cable Ecoflex B-3m

Pulse Limiter ESH3-Z2 RF Attenuators

= Spectrum Analyzers Spectrum Analyzers

Edd11E Us39210227 AG ESA Series.dll E4411B U523210227 AG ESA Series.dil

ESRP? 101120 &S ESPLII Antenna
RF Loads LogPer Frankania BTA-M
Monitor Probes Antenna Controllers
LISH Turn Table Controllers

LISH PMM 12-16-L System Controllers
Pre-Amps Pre-Amps
System Controllers RF Loads

= =
Shew All Equipment 1 Show Al Equipment
Sort Alphabetically 1 Sort Alphabetically
‘L‘ close
J =

a)

b)

Obr 3.1 a) seznam emise na vedeni b) seznam pro vyzafované emise

Dalsim krokem, dle kapitoly 2.4, je nastavit zafizeni. Zde se pouze piidaji zafizeni

a prifadi adresa pro komunikaci, ktera je potiebnd u spektralnich analyzatora, u nichz bude

provadén test, zda zafizeni komunikuje po vybrané adrese.
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DalSim krokem je vytvofit méfici fetézec, ktery se bude nasledné méfit. Na Obr 3.2 a

Obr 3.3 jsou vyobrazeny méfici fetézce pro métfeni emisi a vyzafovanych emisi.

& Test Setup Signal Routing o “J
Pawear
Eur LISN VOLmes "
Cabie 1 Atierustor 1 | Measur=ment
Cabla 2 Anenuator 2 L Recelvar
C1000(1) Ausiliary SC1000(2) Al
Equipment Start Frequericy SC1000(1) Ausiliary SC1000(2) Auxiliary
e 1
1 015 MHz :
Signal Manitoring Section
RE Cable 2 §None
Monitor Device £ [LISN PMM - LZ-16-L _{LISN 1) Mo SC Connaction e
7 Atten 1 §[Pulse Limiter - ESH3-22_(Atten 1)
Atten 2 §|Nnnf
[ Pre-Amp §
Receiver g[ESRPT - 101120 (Spec Analyzer1) Mo 5C Connection re-Amp §fione
T Display the fellowing message at the start of this band:
Save [ Cancel
Obr 3.2 Retézec pro méreni emisi na vedeni
¢ Test Setup Signal Routing """_‘J
[, Maasirement
EuT —.1 T
C 01} Auwiliary SC1000(2) Auxiliar
Equipment St Frequency SC100001) Auxiliary SC1000(2) Auxiliary
4~ & torl Open C Cpen Collecter 1 I
k| 80 MHz Collec Open Collector2 [ Open Collectord
Signal Manitoring Section
RF Cable 1 §[Cable Ecoflex - 8-3m _(RF Cablel)
RF Cable 2 §None
Receive Antenna 5 LogPer Frankonia - BTA-M No SC Cannection .
Atten 1 i[None
Antenna Controller g Manual - _[Antenna Controller 1) Atten 2 §|Nnn,
[ Pre-Amp 5
Receiver §ESRPT - 101120 (Spec Analyzerl) Mo SC Cannection re-Amp gfNane
T Display the following message at the start of this band:
Save [ Cancel

Obr 3.3 Retézec pro méfeni vyzafovanych emisi

U méfeni emisi na vedeni se vyuziji nasledné oba spektralni analyzatory.

3.1 Méreni emisi na vedeni

Pti méfeni emisi na vedeni byl vyuzit standard CISPR 22 CLASS B ITE, coz souhlasi

s eskou normou CSN EN61000 — 6 — 3[13]. Méfeni bylo provadéno v kmitodtovém

rozsahu od 150 kHz — 30 MHz a pouze pro jeden méfeny vodic.
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¢ CISPR CE Final Test stmivac_CE_ESA.cctd] o 50
File Help |
Data |
9092= [ Final QPeak |
&- (7] Finl Avg S
80" 1 =
Y AU [#] Pre-Scan Peak - |
75 AR T A ] Ambient ~
& i [#] 15M Bands [~
R 7] CSPRZZ.(QPeak) [ |
2 60 = |
| —— [¥] CISPR Zourt (Avg) |
55—
50~
45- i ol — |
40 oo scate  EEGRINS |
3568 . : '
1501 1M 10M 30M X Scale:
Frequency (Hz) Llog [=]
Setup | Pre-Scan i Peaking / Final Measurement
Test Cantroks Points of Interest |
© Ambient @ Pre-Scan Adjust Filter |
Cable | Name Frequency | Peak | Ambient | Info -
Chck the Start button to begin a test [# 1 <Empty> 150kHz  81.71 4608 Fails Limit 2 |
i [ 1 <Emptys S30658MHz S99 4780 Fails Limit2
1 <Empty GASIE1BMHz 5269 4583 Fails Limit2
- @ 1 <Empty> BOE302EMHz 5430 4753 FailsLimit2
@ 1 <Empty> 10192042MHz 5436 4562 Fails Limit2 |
[@ 1 <Empty> 11567974MHz 5289 4601  Fails Limit2 |
[@ 1 <Empty> 135700600MHz 5793 5505 Faile Limit2 |
Q0O ¥ |
Start Pouse tor Investigate Add a5 Final Test Points

Obr 3.1.1 Méfené hodnoty pro spektralni analyzator E4411B

Na Obr 3.1.1 je graf a body hodnot, které ptesahuji zvolenou limitu. Graf je zméfeny

spektralnim analyzatorem E4411B. Modry pribéh odpovida méfeni pozadi (Ambient) a

zeleny pribéh odpovida testovanému zatizeni.

Nasledné¢ maximdalni hodnoty jsou pieneseny do finalniho testovani. Avsak tento

spektralni analyzator nemda kvazi§picovy detektor a nelze tedy provést findlni test.

Na Obr 3.1.2 je chybné hlaseni pti pokusu o zméfeni maximdlnich hodnot u finalniho

méfeni.

m

9’ Error 5101 occurred at Call dll (Spec An).vi

|Possible reason(s):

|Quasi-Peak Detector is not a valid detector For this device!

Complete call chain:
Call dil {Spec An).vi
Spectrum Analyzer,vi
Frl Sweep (Take Sweep).vi
Frl Sweep (Main Loop).vi
CISPR 2 Peaking (SubGUI). vi
CISPR 2 Final (GUI).vi
emcware Main Window. vi

]

b

Obr 3.1.2 Chybné hlasSeni p# finalnim méreni s E4411B
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Na Obr 3.1.3 je ukdzka méteni s EMI piijimacem ESPR7.

Y R TR N Y a
= A T P L A N
he test. Use the Graph Palet (Right) to zoom in or out|

[ CISPR CE Final Test [stmivac_CE_ESRP.cctd] o 0
File Help |
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o= B @) I5M Bands
% jz: ¥ CISPRIZ..[QPeak) |7
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) . A

0= [¥ Auto scale BB
-6.83-, i q i
150k 1M 10M 30M X Scale:
Frequency (Hz) log [=]
i Setup | Pre-5can | Peaking / Final Measurement
Test Contrels Points of Interest
© Ambient ® Pre-Scan Adjust Filter
Cable | MName ) | Frequency | Peak | Ambient | Info
Clck the Start bution to begin a test W 1 <Empty> 150kHz 6137 2430 Fails Limit 2
¥ 1 <Empty> 512296EMHz 6000 29.54 Fails Limnit 2
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¥ 1 <Empty> 13.56B806MHz 6762 BLED Fails Limit 2
e a a ' -
Start Pause te Investigate Add 25 Final Test Points

Obr 3.1.3 Méreni pro spektralni analyzator ESPR7

Jsou zde opét vidét pribéhy a body maximalnich hodnot, které piekracuji limitu.

Modry pribéh opét predstavuje pozadi (Ambient), avSak oproti analyzatoru E4411B je

tento graf posunut od limity niZe. Posun zptisobuje mensi dynamicky rozsah analyzatoru

E4411B oproti ESPR7. U E4411B pozadi (Ambient) zasahuje do limity, a to je

nepfipustné. Zeleny pribeh nalezi opét testovanému zafizeni.

Body se opét pienesou k findlnimu méteni, avSak pti méfeni doslo k chybé. 1 kdyz

tento analyzator obsahuje kvaziSpickovy detektor, byl problém s ovladaci pro analyzator.

Na Obr 3.1.4 je chybné hlaseni.
o]

4 Error -1073807339 occurred at Spectrum
Analyzer Driver "R&S ESCLdII"

Possible reason(s):

WISA: (Hex OxBFFF0015) Timeout expired before operation
completed.

Continue

3

Obr 3.1.4 Chybné hlaseni p#i finalnim méfeni s ESPR7
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Diky témto chybam u obou spektralnich analyzatorti, se nemohlo dokon¢it finalni
méteni. Nasledné bude vytvorené hldSeni obsahovat pouze zmétené grafy a prazdné strany,

které nalezi hodnotam, piesahujicich limitu zmétenych pfi testu.

3.2 Méfeni vyzafovanych emisi

Pii méfeni vyzafovanych emisi bude vyuZit pouze spektralni analyzator E4411B.
M¢éfeni se provadélo od 30 MHz — 1 GHz, s anténou ve vySce jeden metr a pro jednu
pozici natoceni stolu. S anténou bude méfeno jak v horizontalnim, tak vertikdlnim sméru.
Opét se vyuzije standard CISPR, avSak v Obr 3.2.1 neni zobrazena limita pro tento

standard, protoze toto méteni probiha do 1 GHz.

Nevyhodou pfi tomto méfeni je, Ze program neobsahuje Zadné pouzitelné ovladace pro
nataCeni stolu nebo pohyb s anténou. VSe se musi délat ruéné nebo pies jiny program,

ktery dokéaze se stolem nebo anténou pohybovat.

@ CISPR RE Final Test [RE_.rctd] o=l
File Help
Vertical Horizontal
B 33.52- [@ Final QPeak i
50~ Pl
|¥| Pre-Scan Peak
45- o M
J Ambient
g ¥] 1SM Bands ~
" S ]
> =
& 30~ 2
= =
25-]
20
D [¥] Auto scale B 20w
1084~ ! i 983- " . 7 "
I0M 100M 16 20M 100M 16 ¥ Horizontal X Seale: B
Frequency (Hz) Frequency (Hz) ¥ Vertical Log |L
Setup | Pre-3can  Peaking / Final Measurement
Test Controls Points of Interest
Ambient @ Pre-Scan g Adjust Filter J
_Frequency Peak | Ambient | ) Info -
Click the Start button to begin a test [¥] 119.5032MHz ~ 20.54 2051  User Added (Horiz)

[#]119.68365MHz  21.39 20.20 User Added (Vert)

idle

609 A J

Start Pause Investigate . Add 25 Final Test Points ]

Obr 3.2.1 Méfené hodnoty pro spektralni analyzator E4411B
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Na Obr 3.2.1 je métfeni pro vyzarované emise. Modry pribéh, ktery je prekryt, je

pozadi (Ambient). Zeleny priibéh je pro testované zatizeni, které vyzatuje rusivy signal.

Opét nebylo provedeno finadlni méfeni, protoze spektralni analyzator E4411B nema
kvazi$pickovy detektor, pouze Spickovy. Nasledné hlaseni bude tedy opét obsahovat jen

vysledné grafy a prazdné stranky pro maximalni hodnoty.
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4 Zaver

Vprvni kapitole byla nastinéna problematika  zakladnich pojmG  pro
elektromagnetickou kompatibilitu a nasledné pro méfeni emisi, a to jak emisi na vedeni,

tak vyzarovanych.

V druhé kapitole jsou uvedeny kroky pro instalaci a aktivaci programu emcware®,
popis hlavni nabidky. Nedilnou soucéasti druhé kapitoly je popis postupu pro pfidani

novych zatizeni do programu, vytvofeni fetézce pro méteni a teoreticky popis méteni.

Ttreti kapitola je zaméfena na zkuSebni testovaci méfeni s programem emcware®.

Timto méfenim byly zjiStény zajimavé poznatky.

Pro méfeni emisi na vedeni byly vyuzity oba spektralni analyzatory a zde se objevil
prvni velky rozdil. Jako testovaci zafizeni byl pouzit dotykovy regulator osvétleni. EMI
pfijimac¢ ESPR7 ma vétsi dynamicky rozsah, ¢imz bylo zméfeno pozadi (Ambient) 1épe
nez tomu bylo u E4411B. ESPR7 je doplnén o kvaziSpickovy detektor. Méteni pro pozadi
a zafizeni prob¢hlo bez problémt a program urcil Spickové hodnoty pro méieni
kvaziSpickovym detektorem, ackoliv ne vSechny uvazovatelné, ale ty mohou byt
uzivatelem doplnény. I kdyz EMI pfijimac ESRP7 obsahuje kvaziSipickovy detektor,
nebylo mozné proméfit Spickové hodnoty ve findlnim méfeni chybou softwarového
ovladaCe =zafizeni (chyba je na Obr 3.1.4). U spektralniho analyzatoru E4411B
kvaziSpickovy detektor chybi a na Obr 3.1.2 je ukazano okno, kde program spravné urcil

absenci tohoto detektoru.

Nasledné pro meéfeni vyzafovanych emisi byl pouzit pouze spektralni analyzétor
E4411B, protoze ESPR7 vykazoval vétsi itlum pro méteni a neSlo s nim zméfit spravné
vysledky. To bylo pravdépodobné zpiisobeno ovladadem zafizeni, kdy se v softwaru
nastavuji 1 parametry pro utlumovy ¢len a predzesilovac. Testovacim zatfizeni byl generator
o frekvenci 24 MHz. Pti méfeni mélo byt vyuzito vice méficich fetézcu, avsak program v
prubéhu méfeni tyto fetézce nastavoval nahodné a nelze jednoznacné urcit, ktery bude
nasledovat. Proto byl zvolen pouze jeden fetézec, s méfici logaritmicko-periodickou
anténou BTA — M. Programu chybi ovladace pro fizeni pohybu tocny i antény, proto je

nutné pohybovat jimi manualné, ptipadné s vyuzitim jiného ovladaciho softwaru. Nasledné



Software emcware® pro testovani v elektromagnetické kompatibiliteé Stépan Petiik 2016

méfeni probihalo pro jedno nastaveni natoceni stolu, jednu vysku a obé€ polarizace antény.

Opét diky absenci kvaziSpickového detektoru nemohlo byt dokonceno finalni méfeni.

Zkoumany program emcware® v porovnani s profesiondlnim programem ma fadu
nedostatkll. Profesionalni program EMC32 od spole¢nosti Rohde & Schwarz obsahuje
ovladace pro manipulaci s anténou a to¢nou. Je pfehlednéjsi a lze zadavat vice méficich
fetézcli pro méteni. Diky spravnym ovladacim dokaze zméfit finalni hodnoty a korektné

nastavovat parametry EMI pfijimace.

Program od firmy AR Inc. emcware® lze pouzit v ptipadech, kde nepotfebujeme
finalni méfeni. Vyuziti najde pro predcertifikacni méfeni, aby vyrobce elektronickych

zafizeni mél piehled, zda jeho zatizeni pravdépodobné spliuje dané standardy.
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