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Περίληψη

  Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι να αποτελέσει ένα τεχνικό εγχειρίδιο-οδηγό για την πραγματοποίηση μετρήσεων με χρήση ενός GTEM cell. Το GTEM cell (Gigahertz Transversal Electromagnetic Mode) είναι μια εκτεταμένη γραμμή μεταφοράς λειτουργίας ΤΕΜ (δηλαδή σε εγκάρσια ηλεκτρομαγνητική λειτουργία) ώστε να προσομοιώνει ένα επίπεδο κύμα ανοιχτού χώρου. Η διάταξη αυτή χρησιμοποιείται τόσο για την πραγματοποίηση μετρήσεων εκπομπής όσο και ατρωσίας (ευαισθησίας) ηλεκτρονικών συσκευών σε ένα αρκετά μεγάλο εύρος συχνοτήτων που φτάνει μέχρι και το 1GHz.

  Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται κατά σειρά το θεωρητικό υπόβαθρο καθώς και μία πλήρης περιγραφή της λειτουργίας ενός GTEM cell καθώς και μία παρουσίαση των τεχνικών του χαρακτηριστικών. Κατόπιν δίνεται έμφαση στην πραγματοποίηση μετρήσεων ευαισθησίας και εκπομπής και δίνεται βάση στο κατά πόσον ακολουθούνται τα ισχύοντα πρότυπα Ηλεκτρομαγνητικής Συμβατότητας καθώς και στο κατά πόσον τα πρότυπα αυτά χρειάζονται ανανέωση και ενημέρωση.

Λέξεις-κλειδιά: ηλεκτρομαγνητική, συμβατότητα, GTEM, εκπομπή, ευαισθησία, πρότυπο, μετρήσεις

Abstract

 Aim of this thesis is to become a technical guide-manual concerning the measures taking place in a GTEM cell.  The GTEM cell (Gigahertz Transversal Electromagnetic Mode) is an extensive transmission line that is operated in α TEM mode so as to simulate a free space planar wave.  This device is used for the realization of either measurements of radiated emissions or radiated susceptibility tests of electronic equipment in an extensive range of frequencies up to 1GHz.

  In this paper we present the theoretical background of a GTEM cell, an analytical description of the device and a presentation of its technical characteristics. Furthermore, we emphasize on the realization of susceptibility and emission measures and we are based on the followed EMC standards. In addition we check whether these standards need to be renewed.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή

  Η ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (EMC) καθώς και η ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή (ΕΜΙ) είναι όροι τους οποίους συναντούμε σήμερα σε όλες τις εκφάνσεις της καθημερινότητάς μας και αυτό λόγω της σημαντικότατης εξάπλωσης των ηλεκτρονικών συστημάτων, όπως και των ψηφιακών κυκλωμάτων.  Η ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα μιας συσκευής είναι η ικανότητα που έχει αυτή να λειτουργεί με ασφάλεια εντός ηλεκτρομαγνητικού περιβάλλοντος, χωρίς να επηρεάζεται από αυτό.  Από την άλλη πλευρά η ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή είναι η εξασθένιση του επιθυμητού ηλεκτρομαγνητικού σήματος εξαιτίας κάποιας ηλεκτρομαγνητικής διαταραχής.

  Μία από τις πρώτες καταγεγραμμένες περιπτώσεις ηλεκτρομαγνητικής παρεμβολής αναφέρεται το 1927 όταν παρατηρήθηκε λανθασμένη ένδειξη ύψους από την αντίστοιχη συσκευή ενός αεροσκάφους εξαιτίας παρεμβολής παραγόμενης από το σύστημα ανάφλεξης του αεροσκάφους.  Όσον αφορά την ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα, η πρώτη αναφορά στον όρο έγινε 1945 από τμήμα του πολεμικού ναυτικού των ΗΠΑ σε κείμενο με τίτλο: ‘Interference Measurement, Radio, Methods of 150kc to 20Mc).  Με την πάροδο του χρόνου έγιναν αρκετές προσπάθειες από επιστήμονες με σκοπό να μελετηθούν τα δύο αυτά φαινόμενα.

  Με βάση κοινοτικές οδηγίες, από το έτος 1996 όλα τα ηλεκτρονικά προϊόντα τα οποία πωλούνται στην ευρωπαϊκή ένωση είναι απαραίτητο να έχουν εξεταστεί όσον αφορά την ηλεκτρομαγνητική τους συμβατότητα (EMC), πριν την προώθησή τους στην αγορά.  Οι κλασικές μετρήσεις για την ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα αποτελούνται από δύο μέρη. Τα μέρη αυτά είναι τα εξής:

a) Oι μετρήσεις ευαισθησίας (μετρήσεις ατρωσίας-immunity measures) σε συνθήκες έκθεσης του ηλεκτρονικού εξοπλισμού σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία διαφόρων συχνοτήτων με σκοπό να εξεταστεί αν ο εξοπλισμός αυτός μπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά εντός του περιβάλλοντος αυτού.

β) Διεξαγωγή μετρήσεων προκειμένου να εξεταστεί η εκπομπή του ηλεκτρονικού εξοπλισμού και κατά πόσον ακτινοβολούνται ανεπιθύμητα σήματα από αυτόν (μετρήσεις εκπομπής-emission measures).

  Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι μετρήσεων κατάλληλες για τη διεξαγωγή ελέγχου της ευαισθησίας καθώς και της εκπομπής μιας συσκευής οι οποίες εξαρτώνται από τους παρακάτω παράγοντες:

· το μέγεθος του υπό εξέταση εξοπλισμού

· την περιοχή συχνοτήτων

· τους περιορισμούς των μετρήσεων

· το είδος του υπό μέτρηση πεδίου (ηλεκτρικό ή μαγνητικό)

· την πόλωση του πεδίου

· τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εξεταζόμενου σήματος

  Όλες αυτές οι μέθοδοι έχουν τους δικούς τους περιορισμούς και έτσι καμία μέθοδος δεν είναι ιδανική για όλα τα είδη των μετρήσεων.  Τα τεχνικά χαρακτηριστικά αυτών των μεθόδων καθώς και τα αποτελέσματα των μετρήσεων αποδεικνύουν τις δυνατότητες που διέπουν κάθε μία από αυτές.

  Μερικές από τις μεθόδους αυτές αναφέρονται παρακάτω:

· μέθοδος ανοιχτού χώρου (OATS – Open Area Test Site)

· ανηχοϊκοί θάλαμοι (anechoic chambers)

· ανακλαστικά δωμάτια

· εγκάρσια ηλεκτρομαγνητικά κελιά (ΤΕΜ) καθώς και η μετεξέλιξή τους, κατάλληλη για μεγαλύτερο φάσμα συχνοτήτων, τα λεγόμενα GTEM (Gigahertz Transverse Electromagnetic cell).

  Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε με τις κυψέλες GTEM καθώς και με το καθεστώς μετρήσεων εντός του οποίου υπόκεινται. Στην παρούσα φάση θα προχωρήσουμε σε μία σύντομη περιγραφή ενός TEM cell, το οποίο αποτελεί τρόπον τινά ‘πρόγονο’ του GTEM cell.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Σύντομη περιγραφή ηλεκτρομαγνητικά θωρακισμένων θαλάμων

  Τα ηλεκτρομαγνητικά θωρακισμένα δωμάτια χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ενός ομοιόμορφου ισοτροπικού πεδίου εντός μιας εσώκλειστης μεταλλικής κατασκευής.  Η πόλωση του ομοιόμορφου πεδίου ποικίλει και σαν αποτέλεσμα μπορεί να αποφευχθεί η περιστροφή της υπό εξέταση συσκευής (DUT – Device Under Test), κάτι που αποτελεί πλεονέκτημα συγκριτικά με τις άλλες μεθόδους στις οποίες κρίνεται απαραίτητη η περιστροφή του DUT.  Το ομοιόμορφο και ισοτροπικό πεδίο επιτυγχάνεται με την περιστροφή tuner ή stirrer.  Κατά τη διάρκεια της περιστροφής του tuner μεταβάλλονται οι συσχετιζόμενες οριακές συνθήκες του θαλάμου, η πόλωση και η δύναμη του πεδίου καθώς και η δύναμη εισόδου του δωματίου.  Τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου παρέχουν ακρίβεια μέχρι μια συγκεκριμένη συχνότητα, η οποία ονομάζεται συχνότητα αποκοπής.  Η συχνότητα αυτή εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του θαλάμου.

  Ένας βασικότατος περιορισμός σε αυτές τις μεθόδους διεξαγωγής μετρήσεων είναι η ανάγκη ύπαρξης μιας κεραίας η οποία αποτελεί πηγή του πεδίου. Έτσι, και για να έχουμε ακριβείς καθώς και αξιόπιστες μετρήσεις, η απόσταση που χωρίζει την κεραία από τον υπό εξέταση ηλεκτρονικό εξοπλισμό πρέπει να είναι αρκετή έτσι ώστε να διεξάγονται μετρήσεις σε συνθήκες μακρινού πεδίου (far field measurements).  Όπως είναι κατανοητό αυτό δεν είναι πάντοτε εφικτό εξαιτίας των περιορισμένων διαστάσεων του θαλάμου.  Ταυτόχρονα όμως, και με σκοπό να έχουμε ακριβείς και υψηλού επιπέδου μετρήσεις υποδεικνύεται η ανάγκη και για διεξαγωγή μετρήσεων κοντινού πεδίου.  Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι οι απαιτήσεις αυτές εισάγουν ένα άλλο πρόβλημα το οποίο έγκειται στην ομοιομορφία του πεδίου γύρω από τον υπό εξέταση εξοπλισμό.  Μερικοί από τους περιορισμούς αυτούς μπορούν να αρθούν με τη χρήση των TEM cells (Transverse Electromagnetic cells).  

2.1 TEM cells
  Τα TEM cells (M.L. Crawford, 1974) λειτουργούν αυτά καθ’ αυτά ως εκπομποί (μεταφορά ρεύματος μέσω του κεντρικού αγωγού) και έτσι ελαχιστοποιείται η χρήση των κεραιών.  Η αρχή κατασκευής ενός TEM cell ήταν μία εκτεταμένη γραμμή μεταφοράς λειτουργούσα σε ρυθμό ΤΕΜ (εγκάρσιος ηλεκτρομαγνητικός ρυθμός) έτσι ώστε να γίνεται προσομοίωση ενός επίπεδου κύματος ανοικτού χώρου.  Με τον τρόπο αυτό έχουμε ένα κλειστό σύστημα μετρήσεων, το οποίο είναι και εύκολα ελεγχόμενο, σε αντίθεση με τις προαναφερθείσες μεθόδους μετρήσεων.  Η διάταξη αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για μετρήσεις ευαισθησίας του εξεταζόμενου ηλεκτρονικού εξοπλισμού όσο και για μετρήσεις εκπομπής, σε συχνότητες που φτάνουν μία ανώτερη τιμή γύρω στα 500MHz και εξαρτάται από τις μηχανικές διαστάσεις της κυψέλης.  Τα επόμενα χρόνια έγιναν προσπάθειες κατασκευής βελτιωμένων εκδόσεων του TEM cell, με χρήση απορροφητών (absorbers), όμως και πάλι η μέγιστη συχνότητα ήταν αρκετά κάτω του 1GHz.  Αυτές οι προσπάθειες μπορεί να μην έφεραν σημαντικά αποτελέσματα αλλά στη συνέχεια έδωσαν την ιδέα για ένα νέο τύπο TEM που θα ανταποκρινόταν στην ανάγκη για μετρήσεις σε υψηλότερες συχνότητες.

2.1.2 Το GTEM cell
  Η συσκευή μετρήσεων GTEM cell (Gigahertz Transversal Electromagnetic cell) κατασκευάστηκε για πρώτη φορά το 1987 από τους D.Konigstein και D.Hansen.  Με την κατασκευή της διάταξης αυτής ξεπεράστηκαν όλοι οι περιορισμοί που υπήρχαν με τη χρήση παλαιότερων TEM cells, με αποτέλεσμα να λειτουργεί πλέον σε συχνότητες της τάξης των GHz.  Πρόκειται για μία εκτεταμένη γραμμή μεταφοράς, η οποία λειτουργεί σε εγκάρσιο ηλεκτρομαγνητικό ρυθμό (TEM mode) και τερματίζεται με σύστημα τερματισμού δύο ζωνών συχνοτήτων.  Ακόμη, στη νέα αυτή κατασκευή έγινε προσπάθεια να αποφευχθούν οι γωνίες οι οποίες αποτελούσαν παράγοντα περιορισμού της μέγιστης συχνότητας.  Συνεπώς, το GTEM μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο για μετρήσεις ευαισθησίας (ατρωσίας) όσο και για μετρήσεις εκπομπής. Οι μετέπειτα βελτιωμένες εκδόσεις του με χρήση απορροφητών, καθώς και άλλων εξαρτημάτων κατέστησαν δυνατή την πραγματοποίηση μετρήσεων σε συχνότητες αρκετά μεγαλύτερες του ενός Gigahertz.   Ένα γενικό γεωμετρικό σχέδιο ενός GTEM cell απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.1.1: Πλάγια όψη και κάτοψη ενός GTEM cell
2.1.3 Μεγέθη συσκευής GTEM
  Μία συσκευή GTEM συναντάται σε διάφορες εφαρμογές, ανάλογα με τις εφαρμογές που πραγματοποιούνται (από φύλλο προδιαγραφών της εταιρίας ETS-LINDGREN):
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Σχήμα 2.1.2: Εικόνες  GTEM cells (από data sheets της εταιρίας ETS-Lindgren)

2.2 Κυματοδηγοί ΤΕΜ: Περίληψη της εφαρμοσιμότητάς τους σε έλεγχο ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών (ΕΜΙ).

  Η μέτρηση ηλεκτρομαγνητικών παρεμβολών μπορεί συχνά να προκαλέσει προβλήματα εξαιτίας του υψηλού κόστους κατασκευής και προετοιμασίας του εξοπλισμού μετρήσεων. Τα τελευταία χρόνια έχει εξεταστεί το κατά πόσον οι πολύπλοκοι μηχανισμοί μέτρησης πεδίου μπορούν να απλοποιηθούν μέσω της χρήσης απλούστερου καθώς και φθηνότερου εξοπλισμού. 

  Πολλές νέες προταθείσες εγκαταστάσεις έχουν βασιστεί στις μετρήσεις μακρινού πεδίου μιας κεραίας. Στόχος των εγκαταστάσεων αυτών είναι ο έλεγχος-μέτρηση της εκπομπής ή των παρεμβολών οι οποίες προκαλούνται από μία συσκευή υπό συνθήκες μακρινού πεδίου, με κατά το δυνατόν ρεαλιστικό τρόπο. Οι ΤΕΜ κυψέλες καθώς και άλλες κατασκευές ΤΕΜ κυματοδηγών έχουν ήδη εισαχθεί στα πρότυπα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας. Οι μετρήσεις που μας ενδιαφέρουν δε χρειάζεται πλέον να λαμβάνουν χώρα σε μονωμένους θαλάμους υψηλού κόστους. Κατά συνέπεια έχει αυξηθεί κατακόρυφα η ζήτηση και το ενδιαφέρον τέτοιων μηχανισμών για τη λήψη των προαναφερθεισών μετρήσεων. Πρόσφατα, πολλές από αυτές τις εργαστηριακές εγκαταστάσεις που περιλαμβάνουν αυτού του τύπου τον εξοπλισμό προωθήθηκαν στην αγορά με σκοπό να αποτελέσουν εναλλακτικές  για τις μετρήσεις πεδίου. Όλες αυτές συμβαδίζουν με τη λειτουργία κυματοδηγών ΤΕΜ.

  Στο σημείο αυτό θα ερευνήσουμε το κατά πόσον αυτές οι διατάξεις πληρούν τις συνθήκες των κυμάτων ΤΕΜ. Θα λάβουμε εδώ υπόψη μας το πρότυπο ΕΝ 61000-4-20. Τα προτεινόμενα όρια ομογένειας πεδίου και γωνίας αποπόλωσης επίσης θα εξηγηθούν παρακάτω. Κάτω από αυτές τις παραδοχές έγινε έλεγχος κυψελών ΤΕΜ, GTEM, G-Strip και MAC. Σαν αποτέλεσμα, από σχετικές αναφορές στη βιβλιογραφία ήταν ότι το εφαρμόσιμο εύρος συχνοτήτων για κάθε ένα από τα παραπάνω περιβάλλοντα μετρήσεων μπορούσε εύκολα να αναγνωριστεί. 

2.2.1 Διάδοση κύματος ΤΕΜ

  Οποιοδήποτε ηλεκτρομαγνητικό πεδίο  μπορεί να περιγραφεί ως υπέρθεση κυμάτων γνωστού τύπου. Τα παρακάτω διανυσματικά αθροίσματα, εξηγούν κάτι τέτοιο:


εξ. 2.2.1

εξ. 2.2.2

  Το Ε αναπαριστά το ολικό ηλεκτρικό πεδίο και το Η το ολικό μαγνητικό πεδίο, και όπου ΤΕ10, ΤΜ10,…οι διάφορες συνιστώσες ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου εκτός της βασικής ΤΕΜ συνιστώσας που μας ενδιαφέρει.  Δεν υπάρχει x- ή y- συνιστώσα των πεδίων στην κατεύθυνση διάδοσης του κύματος. Υπάρχουν μόνο εγκάρσιες (transverse) συνιστώσες των x- και y- πεδίων. Το κύμα ΤΕΜ δεν χρειάζεται να έχει συνιστώσα στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος.

Ο λόγος των μέτρων (απολύτων τιμών)

  Τα μέτρα του ηλεκτρικού και του μαγνητικού πεδίου δίνονται από την εμπέδηση διάδοσης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, η οποία δίνεται από τη σχέση: 



 εξ. 2.2.3

η οποία ισχύει για διάδοση στον αέρα.

  Η ταχύτητα διάδοσης του ΤΕΜ κύματος δίδεται από τη σταθερά υλικού, δηλαδή: 



  εξ. 2.2.4

, η οποία ως γνωστόν είναι η ταχύτητα του φωτός.

  Η αναγνώριση πεδίων ως ΤΕΜ τύπου εξαρτάται από τα ακόλουθα κριτήρια:

1. Συνιστώσες πεδίου βρίσκονται μόνο στο transverse επίπεδο.

2. Ο λόγος των απολύτων τιμών (μέτρων) είναι 120p W.

3. Η ταχύτητα διάδοσης ισούται με c0.

Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό ενός ΤΕΜ κύματος είναι η ανεξαρτησία του από τον ακτινοβολητή/ κεραία.

  Ας ασχοληθούμε τώρα με τις πραγματικές εφαρμογές των μετρήσεων πεδίου. Μία τυπική διάταξη του περιβάλλοντος εργαστηριακών μετρήσεων, όπως αυτή προτείνεται από το πρότυπο IEC 61000-4-3 φαίνεται στην εικόνα 2.2.1. Μία κεραία ‘φωτίζει’ την προς μέτρηση διάταξη (Device Under Test – DUT) για το εύρος συχνοτήτων 10-1000MHz. Η απόσταση ανάμεσα στην DUT και την κεραία εκπομπής πρέπει να είναι 3m.
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      Εικόνα 2.2.1:  Μέτρηση ατρωσίας σε ανηχοϊκό θάλαμο (ΜΑΖ, Αμβούργο, Γερμανία)

  Φαίνεται ότι το ακτινοβολούμενο πεδίο μακριά από την κεραία πληρεί τα κριτήρια της ΤΕΜ λειτουργίας (ΤΕΜ mode). Ο κανόνας του αντίχειρα που δίνει την ελάχιστη απόσταση μεταξύ της συσκευής-δέκτη και της κεραίας εκπομπής εξαρτάται γενικά από την τάξη μεγέθους του μήκους κύματος που χρησιμοποιείται. Στην περίπτωσή μας ο κανόνας αυτός δεν ισχύει. Το μήκος κύματος για συχνότητα στα 10MHz απαιτεί μια απόσταση της τάξης των 30 μέτρων. Από την άλλη όμως πλευρά πρέπει να εφαρμοστεί πεδίο υψηλής έντασης στην υπό μέτρηση συσκευή. Γι’ αυτό και γίνεται ένας σχετικός συμβιβασμός και η ελάχιστη απόσταση έχει οριστεί στα 3m. Με τον τρόπο αυτό οι ΤΕΜ συνθήκες πληρούνται όσον αφορά την υπό μέτρηση συσκευή, DUT. 

  Ένας προσδιορισμένος τύπος πεδίου, ΤΕΜ στην περίπτωσή μας, είναι αναγκαίος για καλά ορισμένες και επαναλαμβανόμενες μετρήσεις πεδίου. Συνεπώς βασικό μας μέλημα είναι το να προσδιορίσουμε κατά πόσον κάθε περιβάλλον εργασίας παράγει ένα ‘καθαρό’ ΤΕΜ πεδίο.
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Κριτήρια αξιολόγησης

  Η διαδικασία βαθμονόμησης για μετρήσεις ατρωσίας πεδίου σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61000-4-3 φαίνεται σχηματικά στο σχήμα 2.2.2. Παρακάτω θα αναφερθούμε σε κριτήρια τα οποία αυτοί οι εναλλακτικοί εξοπλισμοί μετρήσεων πρέπει να πληρούν, σύμφωνα με το παραπάνω πρότυπο.

Σχήμα 2.2.2:  Βαθμονόμηση πεδίου σύμφωνα με το πρότυπο

IEC 61000-4-3.

2.2.2 Ομογένεια πεδίου.
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  Σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61000-4-3, Παράγρ. 6.2, είναι αναγκαίο το πεδίο να είναι ομογενές σε μια επιφάνεια μπροστά από το προς μέτρηση αντικείμενο. Επιλέγεται μία επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης του πεδίου. Αυτή η τετράγωνη επιφάνεια πρέπει να έχει μέγεθος τουλάχιστον 

Σχήμα 2.2.3:  Προσδιορισμός της ομογένειας πεδίου για μετρήσεις

ακτινοβόλησης σύμφωνα με το πρότυπο IEC 61000-4-3. 

όσο το εμβαδόν της ακτινοβοληθείσας επιφάνειας του DUT, αλλά όχι μεγαλύτερο από 1.5x1.5m. Απόντος του DUT μετράται η ένταση του πεδίου σε 16 ισαπέχοντα σημεία τηρώντας τη γεωμετρία του σχήματος 2.2.3. Για τουλάχιστον 12 από τα σημεία (το 75% των μετρήσεων δηλαδή), η διαφορά ανάμεσα στην ελάχιστη και τη μέγιστη μετρηθείσα τιμή δεν πρέπει να ξεπερνά τα 6dB. Η επιφάνεια επί της οποίας τοποθετούνται τα προς μέτρηση σημεία πρέπει να έχει μέγεθος τουλάχιστο όσο αυτό της ακτινοβολούμενης επιφάνειας του DUT. Τα προς μέτρηση σημεία δεν πρέπει να βρίσκονται στο αγώγιμο επίπεδο, ή στο κάτω μέρος της DUT.

  Ένα μειονέκτημα αυτής της διαδικασίας ρύθμισης (calibration procedure) είναι ότι το 25% των μετρηθεισών τιμών (4 σημεία δηλαδή) δε λαμβάνονται υπόψη σε καμία περίπτωση. Για το λόγο αυτό μια νέα στατιστική αντιμετώπιση προτάθηκε. Δεχόμενοι ότι οι μετρήσεις μας ακολουθούν κάποια στατιστική κατανομή, το κριτήριο των 6dB μπορεί να γραφεί ως εξής: 



    εξ. 2.2.5

με μία μέση τιμή να υπολογίζεται:
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    εξ. 2.2.6

τυπική απόκλιση:
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   εξ. 2.2.7

και πιθανότητα:
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    εξ. 2.2.8

  Για να επαληθευθεί η ζητούμενη ομογένεια της έντασης του πεδίου, πρέπει πρώτα να υπολογιστούν η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση για τις n=16 τιμές πεδίου.

Αν η ποσότητα κατωφλίου:          [image: image8.jpg]X+1.15.s
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  δεν ξεπερνά τα 6dB, το κριτήριο ομογένειας επαληθεύεται. Σαν παράδειγμα, το σχήμα 2.2.4 απεικονίζει την ομογένεια πεδίου μιας κυψέλης GTEM για συχνότητα 100MHz.
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Σχήμα 2.2.4:  Ομογένεια πεδίου συσκευής GTEM στα 100MHz. Από την εικονιζόμενη κατανομή μετρήσεων έντασης πεδίου (το πάνω μέρος του οριζόντιου άξονα) φαίνεται ότι το 75% των μετρήσεων καταλαμβάνει εύρος περίπου 3dB (έγινε κατάλληλη αντιστοίχιση στο κάτω μέρος του οριζόντιου άξονα) κάτι που σημαίνει ότι η διαδικασία βαθμονόμησης (calibration) κινείται εντός των προδιαγραφών (κατά ΕΝ 61000-4-20) όσον αφορά την απαιτούμενη ομογένεια πεδίου εντός της περιοχής μετρήσεων.

2.2.3 Προσδιορισμένη πόλωση πεδίου.

  Όσον αφορά τον προσδιορισμό της πόλωσης του πεδίου, το πρότυπο IEC 61000-4-3, Κεφ. 7, αναφέρει ότι η ανάλυση θα πρέπει να πραγματοποιηθεί ξεχωριστά για κατακόρυφα και οριζόντια πεδία, κάτι που απαιτεί ότι θα πρέπει να διαφοριστούν οι παρατηρούμενες εντάσεις πεδίου . Η ολική ένταση πεδίου συνήθως αναπαριστάται ως: [image: image10.jpg]Eges =VEx+Ej+E.



εξ. 2.2.8

όπου Eges η ολική ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (general electrical field strength).

 Παρ’ όλα αυτά, συνήθως αναζητείται η συνιστώσα του πεδίου στην κατεύθυνση πόλωσης (δηλαδή στην κατεύθυνση του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου). Για κυματοδηγούς στους οποίους επικρατούν οι συνιστώσες υψηλότερης τάξης, είναι καλύτερο να λαμβάνουμε υπόψη μας την ολική ένταση του πεδίου. Και οι δύο τιμές προσδιορίστηκαν στη συγκριτική ανάλυση, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2.5.
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Σχήμα 2.2.5:  Προσδιορισμός των στοιχείων πεδίου για μετρήσεις ατρωσίας.

  Η απαίτηση αυτή θα πρέπει να ξεκαθαρίζει κατά πόσον υφίστανται δίαυλοι εισροής άλλης ακτινοβολίας. 
  Προσδιορίζοντας την αποπόλωση ανάμεσα στη θεωρητική και την πραγματική γωνία πόλωσης, μπορούμε να αντλήσουμε πληροφορίες σχετικά με το αν έχουμε λειτουργία ΤΕΜ. Η ύπαρξη μιας συνιστώσας (component) στην κατεύθυνση διάδοσης δίνει μια ένδειξη ύπαρξης μιας Ε-συνιστώσας υψηλότερης τάξης. Αν υπάρχει συνιστώσα στην κατεύθυνση διάδοσης είτε για το Ε είτε για το Η, αυτό σημαίνει πως δεν υπάρχει ‘καθαρό’ ΤΕΜ πεδίο. Η γωνία αποπόλωσης (σφάλματος) μπορεί να εξαχθεί από τις παρακάτω εξισώσεις: 
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     εξ. 2.2.9

 όπου Εxpol είναι η συνιστώσα της έντασης του πεδίου στην εγκάρσιαr διεύθυνση, κάθετη στο διάνυσμα πόλωσης, Elong η συνιστώσα της έντασης του πεδίου στη διεύθυνση διάδοσης και Εx, Εy οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου στους αντίστοιχους άξονες  (βλέπε σχήμα 2.2.6).
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Σχήμα 2.2.6:  Προσδιορισμός της γωνίας αποπόλωσης

  Η ιδανική γωνία των 00 ποτέ δεν μπορεί να επιτευχθεί. Σε περίπτωση που έχουμε σημειακή πηγή, η διάδοση του ΤΕΜ κύματος είναι σφαιρική. Αυτό εισάγει μία γωνία 14ο.  Ρεαλιστική είναι μία τιμή της τάξης των 20 μοιρών. Αυτή η διαπίστωση οδηγεί στην ανάγκη ότι το 75% των μετρηθεισών γωνιών αποπόλωσης πρέπει να βρίσκεται μεταξύ +/-200.

  Οι πλήρως ανηχοϊκοί και οι άλλοι θάλαμοι (δωμάτια) πρέπει επίσης να πληρούν το κριτήριο των 140. Αν αυτό δεν ικανοποιείται, τότε υπάρχει πρόβλημα με το θάλαμο, και στις περισσότερες από τις περιπτώσεις υπεύθυνα γι’ αυτό είναι τα μονωτικά υλικά απορρόφησης της ακτινοβολίας.

2.2.4 Μέτρηση των συνιστωσών πεδίου.

  Για να μετρήσουμε τις συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου, κανονικά χρησιμοποιούμε ένα δίπολο υψηλής αντίστασης (Ε-πεδίο, βλέπε σχήμα 2.2.7α). Το διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου αυτού φαίνεται στο σχήμα 2.2.7β. Είναι φανερό ότι κατά μήκος της διόδου στο σύστημα λήψης (σχήμα 2.2.7β) χάνεται η πληροφορία σχετικά με το πρόσημο των συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου, κάτι που μπορεί να προκαλέσει σύγχυση σχετικά με την κατεύθυνση του πραγματικού διανύσματος [image: image14.jpg]


, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2.8. Χάριν απλότητας, φαίνεται μόνο το επίπεδο x-y. Δε μετρήθηκε στη φάση αυτή το αρνητικό πρόσημο της συνιστώσας Εy.
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Σχήμα 2.2.7:  Ένα δίπολο υψηλής αντίστασης (αδιευκρίνιστης τιμής) χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου.(α) Το δίπολο συνδεδεμένο με δίοδο για τη μέτρηση τιμών rms. (β) Το ισοτροπικό διάγραμμα ακτινοβολίας του διπόλου.
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Σχήμα 2.2.8:  Πώς σχεδιάζεται το διάνυσμα κατεύθυνσης του ηλεκτρικού πεδίου, όταν απουσιάζει η πληροφορία σχετικά με το πρόσημο των Ε-συνιστωσών.

  Για την ανάκτηση της πληροφορίας του προσήμου, πρέπει να ληφθεί και δεύτερη μέτρηση για κάθε σημείο. Το σχήμα 2.2.9 απεικονίζει τη διαδικασία για μια περιστροφή του συστήματος αξόνων κατά 150. Και σε αυτή την περίπτωση, μόνο τα μέρη (components) θετικού προσήμου μετρούνται. Στην πρώτη μέτρηση το διάνυσμα θα μπορούσε να βρίσκεται στα σημεία τα οποία έχουν σημαδευτεί με ένα ‘x’ στο σχήμα. Στη δεύτερη μέτρηση, θα πρέπει να βρίσκεται στα σημεία τα οποία έχουν σημαδευτεί με ’ο’. Από την περιοχή η οποία σχηματίζεται εξαιρούμε το σκιασμένο κομμάτι.
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Σχήμα 2.2.9:  Ανακατασκευή του ‘χαμένου’ προσήμου των μερών (components) του ηλεκτρικού πεδίου.

2.2.5 Κυματοδηγοί ΤΕΜ: συγκριτικά αποτελέσματα μετρήσεων

  Εξετάστηκαν πέντε τύποι εναλλακτικών κυματοδηγών ΤΕΜ: μία ΤΕΜ κυψέλη τύπου Crawford, μία GTEM 500, μία GTEM 1250, ένα G-Strip, καθώς και μια κυψέλη MAC. Η τοποθέτηση των προς μέτρηση σημείων για μία κυψέλη ΤΕΜ απεικονίζεται στο σχήμα 10.

  Στο σχήμα 11 απεικονίζεται ο εξοπλισμός, ο οποίος χρησιμοποιείται για μία συσκευή GTEM. Όσον αφορά το σύστημα συντεταγμένων, ο άξονας z βρίσκεται πάνω στη διεύθυνση διάδοσης, ο άξονας y στην κατεύθυνση πόλωσης και ο άξονας x βρίσκεται πάνω στο εγκάρσιο επίπεδο, το οποίο είναι κάθετο στη διεύθυνση πόλωσης. Επελέγησαν εννιά σημεία μετρήσεων επί ενός επιπέδου, για κάθε μία από τις συντεταγμένες. Για τις συσκευές-κυψέλες TEM, GTEM, G-Strip και MAC, εφαρμόστηκε το εύρος συχνοτήτων 30-1000 MHz. Η τάση εισόδου ήταν ρυθμισμένη στα 10V. Ο πίνακας Ι (Table 1) δίνει διαστάσεις για την περιοχή η οποία καλύπτεται από τα σημεία μετρήσεων, όσον αφορά τους 5 προαναφερθέντες [image: image55.jpg]Polarization
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κυματοδηγούς TEM (βλέπε σχήμα 10).

	Waveguide
	a (mm)
	b (mm)

	TEM
	490
	580

	GTEM 500
	450 ± 40
	460 ± 50

	GTEM 1250
	1140 ± 94
	1160 ± 94

	G-Strip
	350
	660

	MAC
	225
	450

	Table I. Reference dimensions for the positioning of field points as in Figure 10.


Σχήμα 2.2.10:  Σημεία μέτρησης πεδίου σε συσκευή TEM.
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Σχήμα 2.2.11:  Εξοπλισμός μετρήσεων ο οποίος χρησιμοποιείται στην εξέταση μιας συσκευής GTEM.

  Τα πλήρη αποτελέσματα των ελέγχων, αρκετά εκτενή για να αναλυθούν στο σημείο αυτό, παρέχονται από το συγγραφέα (βλέπε βιβλιογραφία [5]). Μετρήσεις της εγκάρσιας γωνίας αποπόλωσης, καθώς και της γωνίας αποπόλωσης στην κατεύθυνση διάδοσης του κύματος (μεγέθη σημαντικά για την εξαγωγή συμπερασμάτων για το εκπεμπόμενο κύμα), έδειξαν ότι:

  Ο θάλαμος ΤΕΜ τύπου Crawford εμφάνισε μία γωνία αποπόλωσης στις 00, με την εισαγωγή στη λειτουργία υψηλότερης τάξης (higher order mode). Έτσι, είναι εμφανές ότι το μέγεθος αυτό μας διαφωτίζει σχετικά με την ύπαρξη modes υψηλότερης τάξης. Στους θαλάμους GTEM όμως αλλάζουν τα πράγματα. Εμφανίστηκε, μετά από μετρήσεις μια γωνία αποπόλωσης στις +/- 90 για τη ζώνη χαμηλών συχνοτήτων. Αυτή η εξέλιξη προκύπτει από το γεγονός ότι η διάδοση κύματος σε ένα θάλαμο GTEM είναι σφαιρική, σε αντίθεση με τα επίπεδα μέτωπα κύματος στους θαλάμους τύπου Crawford. Για άλλους τύπους θαλάμων έχουμε τα εξής:

  Όσον αφορά το θάλαμο G-Strip, θεωρούμε επίπεδο μέτωπο κύματος με τη διαφορά ότι εμφανίζεται μεγάλη διασπορά στην τιμή της γωνίας (όπως φαίνεται από σχετικά διαγράμματα)

  Ο θάλαμος MAC εξέπεμψε ένα ‘γνήσιο’ ΤΕΜ κύμα για τη ζώνη χαμηλών συχνοτήτων, αλλά για τη μπάντα υψηλών συχνοτήτων εμφανίστηκε ισχυρότατη διάδοση σε mode υψηλότερης τάξης.

  Εν κατακλείδι, οι προτεινόμενες συσκευές (cells) μετρήσεων εξετάστηκαν προκειμένου να επιβεβαιωθεί η αντιστοιχία τους –ή μη- με τα OATS (Open Area Test Sites) καθώς και με τους ανηχοϊκούς θαλάμους. Η αναθεώρηση του προτύπου IEC 61000-4-20, έτσι ώστε να επιτρέπει την εναλλαγή των διατάξεων μετρήσεων προκαλεί την ανάγκη δημιουργίας ‘καθαρών’ (pure) TEM κυμάτων στις διατάξεις αυτές. Επίσης εισήχθη μία νέα στατιστική αντιμετώπιση του χαρακτηρισμού της ομογένειας του πεδίου.  Το κριτήριο σύμφωνα με το οποίο επιβεβαιώνεται η επικρατούσα ύπαρξη της ΤΕΜ λειτουργίας είναι η γωνία αποπόλωσης. 

  Ανατρέχοντας στα αποτελέσματα των σχετικών μετρήσεων στις διατάξεις TEM, GTEM, G-Strip και MAC ξεκαθαρίζεται το ποιες είναι οι προς εφαρμογή ζώνες συχνοτήτων για κάθε διάταξη, κάτι όμως που δε σχετίζεται άμεσα με το θέμα της παρούσας εργασίας.

2.3 Η συσκευή που χρησιμοποιούμε

Στο Εργαστήριο Κινητών Ραδιοεπικοινωνιών του ΕΜΠ βρίσκεται η συσκευή GTEM 750 της εταιρίας Schaffner. Τα πλεονεκτήματα της συσκευής αυτής είναι τα ακόλουθα:

· Λήψη μετρήσεων εκπομπής και ευαισθησίας σε οριοθετημένο και ανηχοϊκό περιβάλλον

· Ανταποκρίνεται στα πρότυπα IEC/EN 61000-4-3 & IEC/EN 61000-4-20. Επίσης, ανταποκρίνεται στις διατάξεις σχεδίασης (design qualification) και προ-πιστοποίησης προτύπων όπως τα IEC/EN 55022, VDE 0871 

· Τα πεδία που προκύπτουν μέσω της γεννήτριας εμφανίζουν ομογένεια σε μεγάλο βαθμό και ο υπολογισμός τους είναι εύκολος

· Η αποτελεσματική μετατροπή (αυξομείωση) ισχύος απαιτεί μικρότερο ενισχυτή ισχύος

· Εξαιρετικό VSWR σε ολόκληρο το φάσμα συχνοτήτων – δε χρειάζονται μετρήσεις της ανακλασθείσας ισχύος

· Απαιτούνται μόνο απλοί μονοκαναλικοί μετρητές ισχύος

· Ο χρόνος μετρήσεων ελαχιστοποιείται εξαιτίας της χρήσης περιστρεφόμενης βάσης επί της οποίας τοποθετείται ο υπό μέτρηση εξοπλισμός, δεν υφίσταται έτσι ποικιλία αλλαγών στα ύψη κεραιών, όπως γίνεται με άλλες μεθόδους (OATS για παράδειγμα).

  Όπως αναφέρθηκε γενικά για τις GTEM συσκευές, πρόκειται για μια γραμμή μεταφοράς η διηλεκτρική σταθερά της οποίας είναι αυτή του αέρα και έχει χαρακτηριστική αντίσταση Z=50Ω. Η γραμμή αυτή τερματίζεται σε ένα συνδυασμό διακριτών αντιστάσεων και απορροφητών για την επίτευξη ευρυζωνικής προσαρμογής. Ο εξωτερικός αγωγός περιορίζεται από τα εξωτερικά τοιχώματα της συσκευής.

2.3.1 Δημιουργία πεδίου – υπολογισμός της απαιτούμενης ισχύος

  Όταν εφαρμόζονται υψίσυχνα σήματα, τα ΤΕΜ κύματα διαδίδονται κατά μήκος του εσωτερικού αγωγού (septum). Η κυματική αντίσταση του πεδίου είναι 377Ω για τη διάδοση ΤΕΜ κυμάτων.  Η ένταση του δημιουργούμενου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου είναι ευθέως ανάλογη της εφαρμοζόμενης τάσης (ισχύος) και της απόστασης ανάμεσα στον εσωτερικό αγωγό και το κάτω επίπεδο της συσκευής.  Στις συσκευές αυτές εμφανίζεται ομογένεια του πεδίου σε εξαιρετικό βαθμό, μιλώντας πάντα για μία τυπική τιμή έντασης (συνήθως 10Volts/m).

      [image: image20.wmf]
Σχήμα 2.3.1: Γεωμετρία ενός GTEM cell – πλάγια όψη - (από φύλλα        προδιαγραφών της εταιρίας Schaffner)

  Παρακάτω φαίνεται γραφικά το πώς υπολογίζεται η απαιτούμενη ισχύς  για δεδομένη ένταση πεδίου (σε V/m), ανάλογα με το μέγιστο ύψος του septum (στην περίπτωσή μας τα 750mm). Το εκπεμπόμενο σήμα είναι το φέρον σήμα εκπομπής διαμορφωμένο 80% κατά πλάτος, δηλαδή το peak-to-peak του είναι αυτό του φέροντος πολλαπλασιασμένο επί 1.4.
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Σχήμα 2.3.2: Απαιτούμενη ισχύς για δεδομένη ένταση πεδίου σύμφωνα με το πρότυπο IEC/EN 61000-4-20 (για 80% διαμόρφωση πλάτους στο εκπεμπόμενο σήμα)

Έλεγχος της ομογένειας πεδίου του GTEM 750 για μετρήσεις ευαισθησίας

  Ο έλεγχος ατρωσίας δε διαφέρει ουσιαστικά από αυτόν σχετικά με RF μετρήσεις εντός ενός ανηχοϊκού θαλάμου. Η μόνη διαφορά είναι ότι ο πομπός τώρα είναι το ίδιο το GTEM αντί της κεραίας. Αξιοσημείωτο είναι ότι και η προετοιμασία λήψης μετρήσεων ευαισθησίας (immunity) όσο καια υτή καθ’ αυτή διαδικασία των μετρήσεων είναι αρκετά πιο γρήγορη με χρήση GTEM cells, απ’ ότι σε οποιοδήποτε άλλο anechoic chamber.  Παρακάτω απεικονίζεται η όλη συνδεσμολογία για λήψη μετρήσεων ευαισθησίας:

[image: image22.wmf]
Σχήμα 2.3.3: Όργανα και συνδεσμολογίες για τη λήψη μετρήσεων ευαισθησίας

Μετρήσεις εκπομπής με GTEM 750

  Για μετρήσεις εκπομπής είναι απαραίτητη μία EMC – περιστρεφόμενη βάση (εικόνα 2.3.4) έτσι ώστε ο υπό μέτρηση εξοπλισμός να μπορεί να περιστρέφεται γύρω από καθένα από τους τρεις ορθογώνιους άξονες του συστήματος συντεταγμένων, έτσι ώστε να μετρώνται οι συνιστώσες της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας του DUT (Device Under Test).
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Εικόνα 2.3.4: ΕMC-περιστροφητής

  Παρακάτω απεικονίζονται τα όργανα και οι απαραίτητες συνδέσεις για λήψη μετρήσεων εκπομπής:
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Σχήμα 2.3.5: : Όργανα και συνδεσμολογίες για τη λήψη μετρήσεων εκπομπής
2.3.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά για το GTEM 750 (της εταιρίας Schaffner)

  Παρακάτω παρατίθενται στοιχεία για τη συσκευή GTEM cell 750 που υπάρχει στο εργαστήριό μας και ειδικότερα, βασικά (basic) και προαιρετικά (optional) εργαλεία και λειτουργίες που συνοδεύουν τη συσκευή (από φύλλα προδιαγραφών της εταιρίας Schaffner):

[image: image25.wmf]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Λήψη μετρήσεων με χρήση GTEM cells
3.1 Γενικά

  Στο σημείο αυτό θα αναφερθούμε στην περίπτωση αναβάθμισης ενός συστήματος λήψης μετρήσεων εκπομπών ραδιοσυχνοτήτων (RF emissions system), έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνει και μετρήσεις ευαισθησίας (ατρωσίας) και όχι μόνο μετρήσεις εκπομπής.  Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει μία κυψέλη GTEM (βλέπε εικόνα 1), παρότι η αντιμετώπιση αυτή είναι εφαρμόσιμη σε τύπους συστημάτων τα οποία χρησιμοποιούν άλλους τύπους συσκευών TEM.  Χάριν απλότητας, η διαδικασία αυτή θα ανταποκρίνεται (για μετρήσεις ευαισθησίας) στη ζώνη συχνοτήτων 80MHz – 10000MHz σύμφωνα και με τα πρότυπα ΕΝ 61000-4-3.  

  Ένα βασικό χαρακτηριστικό μιας συσκευής GTEM είναι η δυνατότητα λειτουργίας του σε συχνότητες αρκετών gigahertz.  Σαν αποτέλεσμα μπορούμε να προχωρήσουμε σε μετρήσεις αρκετά υψηλών συχνοτήτων, κάτι που θα χρησιμεύσει στην αναθεώρηση των υπαρχόντων προτύπων αλλά και στη διαμόρφωση νέων.
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Εικόνα 3.1.1:  Συσκευή GTEM (ιδιοκτησία της ETS)

3.2 Μετρήσεις εκπομπής και ευαισθησίας

  Για λήψη μετρήσεων σε RF συχνότητες, ο υπό μέτρηση εξοπλισμός (DUT) τοποθετείται εντός της κυψέλης, και ενεργοποιείται. Οι εκπομπές καταγράφονται σε οθόνη (με χρήση κατάλληλου λογισμικού).  Αρχικά, πραγματοποιείται ένας προκαταρκτικός έλεγχος για τον εντοπισμό σημείων υψηλής εκπομπής (hot spots of emissions) δηλαδή έχοντας μια κατανομή μετρήσεων πεδίου σε ποια σημεία του χώρου εμφανίζονται τιμές μεγαλύτερες από ένα κατώφλι και κατόπιν τα σημεία αυτά υπόκεινται ξανά σε μέτρηση με σκοπό να ελεγχθεί η περίπτωση υπέρβασης των ισχυόντων προτύπων εκπομπής.

  Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται για διάφορες θέσεις του DUT εντός της κυψέλης.  Ο βασικός σκοπός του software της συσκευής είναι ο προσδιορισμός της αρχικής και τελικής συχνότητας στον αναλυτή φάσματος (spectrum analyzer) καθώς και η παραγωγή γραφημάτων για τη δημιουργία αναφοράς.  Στο σχήμα 3.2.1 φαίνεται σχηματικά ένα στιγμιότυπο της διαδικασίας μετρήσεων εκπομπής.
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Σχήμα 3.2.1:  Άποψη μετρήσεων εκπομπής

 Οι κυψέλες ΤΕΜ λειτουργούν τρόπον τινά αντιστρεπτά. Αυτό σημαίνει ότι το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εντός της κυψέλης παράγει μία τάση στον RF συζεύκτη και αντίστροφα, μία εφαρμοζόμενη τάση στον RF συζεύκτη δημιουργεί πεδίο μέσα στην κυψέλη.  Σε μετρήσεις ευαισθησίας τάσεις προεπιλεγμένης συχνότητας (spot-frequency voltages) εφαρμόζονται στον RF συζεύκτη με σκοπό τη δημιουργία ηλεκτρομαγνητικών πεδίων αναγκαίων για το περιβάλλον μετρήσεων.

  Στο σχήμα 3.2.2 περιγράφεται μία τυπική διαδικασία μετρήσεων ατρωσίας.  Μέσω λογισμικού μεταβάλλεται η συχνότητα εκπομπής της γεννήτριας σήματος, ενώ ταυτόχρονα δημιουργείται ένας πίνακας δεδομένων αποτελούμενων από τις συχνότητες εκπομπής και τις αντίστοιχες ισχείς εξόδου κατά τη διάρκεια βαθμονόμησης του συστήματος (system calibration).  Ο ενισχυτής ισχύος ενισχύει το εκάστοτε σήμα, που χαρακτηρίζεται από μία μεμονωμένη συχνότητα, προκειμένου να επιτευχθεί η αναγκαία ένταση πεδίου.  Ο εξοπλισμός (DUT) εκτίθεται στο εκάστοτε πεδίο για ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα και η απόδοσή του απεικονίζεται.  Έτσι προχωρούμε σε έλεγχο της ευαισθησίας του εξεταζόμενου εξοπλισμού.  Κατόπιν, η διαδικασία επαναλαμβάνεται για διάφορες θέσεις του DUT.
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Σχήμα 3.2.2:  Άποψη μετρήσεων ευαισθησίας

  Η συσκευή DUT πρέπει καθ΄ όλη τη διαδικασία μετρήσεων ευαισθησίας να συμπεριφέρεται σύμφωνα με τα ισχύοντα πρότυπα (ΕΝ 61000-4-3 και ΕΝ 61000-4-20).  Σε περίπτωση που η DUT διαθέτει οθόνη ενδείξεων και υπάρχει οπτική επαφή κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, ο έλεγχος γίνεται με βάση το εάν αλλάζουν οι ενδείξεις της οθόνης αυτής.  Βέβαια, ο έλεγχος αυτός παρουσιάζει αδυναμίες, μία από τις οποίες είναι η έλλειψη οπτικής επαφής με τις ενδείξεις της DUT, εξαιτίας της θέσης της. Έτσι, ο έλεγχος πρέπει να πραγματοποιηθεί για συγκεκριμένες θέσεις του υπό έλεγχο εξοπλισμού, καταγράφοντας κάθε φορά την παραβίαση ή μη των ισχυόντων προτύπων.

3.3 Περαιτέρω περιγραφή του περιβάλλοντος μετρήσεων

  Το GTEM είναι μια πυραμιδικά ελαττούμενη γραμμή μεταφοράς η οποία είναι διπλά (υβριδικά) τερματισμένη και θωρακισμένη από έναν εξωτερικό αγωγό. Το λεγόμενο septum είναι ένας ευρύς, επίπεδος αγωγός, ο οποίος σε μία μετρίων διαστάσεων περιοχή από κάτω του δημιουργεί μια σταθερή κατανομή ηλεκτρικού πεδίου εφόσον του εφαρμοστεί ένα σήμα μέσω γεννήτριας.  Η μορφή των δημιουργούμενων πεδίων εντός του GTEM cell φαίνεται στο σχήμα 3.3.1.  Η γεννήτρια συνδέεται με το GTEM μέσω της μοναδικής εισόδου του (στην κορυφή της συσκευής) με τη χρήση μιας ομοαξονικής γραμμής των 50Ω.  Η σύνδεση μεταξύ του ομοαξονικού καλωδίου και της ορθογωνικής γραμμής μετάδοσης επιτυγχάνεται μέσω ενός αποσυνδεόμενου τμήματος το οποίο ονομάζεται apex.  Η κατασκευή του τμήματος αυτού βασίζεται σε μια πιο λεπτομερή και προσεκτική εφαρμογή των ίδιων συνθηκών με αυτές που πρέπει να ικανοποιούνται στο εσωτερικό του GTEM.

[image: image29.png]



Σχήμα 3.3.1: Η μορφή των σχηματιζόμενων ηλεκτρομαγνητικών πεδίων εντός του cell όπως φαίνονται από την είσοδο της συσκευής
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Εικόνα 3.3.2: Το apex ενός GTEM cell
  Η γωνία ανοίγματος του GTEM cell στο κάθετο επίπεδο (όπως φαίνεται από την πλάγια όψη) είναι 20ο ενώ στο οριζόντιο επίπεδο (όπως φαίνεται από την κάτοψη) 30ο .  Έτσι υπάρχει η απαίτηση ο λόγος των καθέτων μεταξύ τους διαστάσεων να είναι ο εξής:
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 εξ. 3.3.1

  Ο κεντρικός αγωγός δε βρίσκεται στο μέσον της γωνίας ανοίγματος των 20ο αλλά κατά τέτοιον τρόπο ώστε σε κάθε σημείο κατά μήκος του GTEM cell και θεωρώντας επίπεδο παράλληλο στο επίπεδο τερματισμού του cell, μια εγκάρσια ‘τομή’ του cell δηλαδή, το ύψος του septum από τον κάτω εξωτερικό αγωγό να ισούται με το 75% του ολικού ύψους του cell στο σημείο αυτό.  

  Στο σημείο αυτό μπορεί κανείς να αναρωτηθεί κατά πόσον η γεωμετρία αυτή προκαλεί ασυμμετρίες στη σταθερότητα του πεδίου.  Η ασυμμετρία όμως αυτή είναι αμελητέα, αν λάβουμε υπόψη μας ότι έτσι εξοικονομείται χώρος για τη δυνατή περιοχή εξέτασης (περιορισμός από τις φυσικές διαστάσεις του υπό μέτρηση ηλεκτρονικού εξοπλισμού).  

  Επίσης πρέπει να επιτυγχάνεται (για λόγους προσαρμογής) χαρακτηριστική αντίσταση των 50Ω.  Αυτό πραγματοποιείται όταν ισχύει η παρακάτω σχέση:

[image: image57.jpg]E = Ergm + Erg+ Ermyy + -

A = Arg + Bire,, + Ay +





εξ. 3.3.2

  Η περιοχή ή ‘εμβέλεια’ εξέτασης του DUT (Device Under Test) προσδιορίζεται από τη σταθερότητα του πεδίου εντός του cell (εντός ενός διαστήματος μεταβολής).  Στόχος μας είναι να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία καθώς και η επαναληψιμότητα των μετρήσεων.  Η σταθερότητα του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου εξασφαλίζεται από το χαμηλό επίπεδο ανακλάσεων, ή αλλιώς από τον υψηλό βαθμό απορρόφησης από το πίσω μέρος του GTEM cell.  Οι απαιτήσεις αυτές πληρούνται μέσω ενός ευρέως υβριδικού τερματισμού (δηλαδή τερματισμού σε σύστημα δύο ζωνών συχνοτήτων) που τοποθετείται στο πίσω άκρο και απορροφά το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας που φτάνει εκεί.

3.3.1 Σύντομη περιγραφή περιβάλλοντος μετρήσεων ευαισθησίας (immunity measurements)

  Κατά την πραγματοποίηση μετρήσεων ευαισθησίας το DUT τοποθετείται μέσα στην περιοχή μετρήσεων, ενώ στην είσοδο του cell εφαρμόζεται μία γεννήτρια σήματος.  Το εκπεμπόμενο σήμα διαδίδεται σε ρυθμό ΤΕΜ, όμως το μέτωπο του εκπεμπόμενου κύματος είναι σφαιρικό.  Ωστόσο, θεωρείται ότι έχουμε μια αρκετά καλή προσέγγιση ενός επίπεδου κύματος ελευθέρου χώρου, εξαιτίας της πολύ μικρής γωνίας ανοίγματος.  Για το λόγο αυτό παρουσιάζεται και αντιστοιχία σε μεγάλο βαθμό με το περιβάλλον μετρήσεων σε ανηχοϊκό θάλαμο.  Η πλειοψηφία των μετρήσεων ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας απαιτεί την επίτευξη εντός του cell ονομαστικής έντασης πεδίου γύρω στα 10V/m.  

3.3.2 Σύντομη περιγραφή περιβάλλοντος μετρήσεων εκπομπής (emission measurements)

  Όσόν αφορά τώρα την πραγματοποίηση μετρήσεων εκπομπής το DUT τοποθετείται και πάλι στην περιοχή εξέτασης αλλά αυτή τη φορά στην είσοδο του GTEM cell συνδέεται μία συσκευή η οποία μετράει το εκπεμπόμενο πεδίο από το υπό εξέταση αντικείμενο. Συνήθως πρόκειται για έναν αναλυτή φάσματος (spectrum analyzer).  Θεωρείται ότι το πεδίο που μετράει ο analyzer οφείλεται αποκλειστικά στο απευθείας κύμα που φτάνει στην είσοδο του cell και προέρχεται από το DUT.  Κύματα άλλων κατευθύνσεων τερματίζονται από το σύστημα τερματισμού δύο ζωνών συχνοτήτων στο πίσω μέρος του GTEM cell.

3.4 Παραδοχές συστήματος

  Η αντιστοιχία μεταξύ μιας κυψέλης GTEM και ενός πεδίου μετρήσεων ανοιχτού χώρου (OATS) έχει πιστοποιηθεί και επίσημα, έτσι μπορούν να γίνουν κανονικά συγκρίσεις όσον αφορά τα ακολουθούμενα από τα πρότυπα επίπεδα εκπομπών.  Αντίθετα κάτι τέτοιο δεν υφίσταται μεταξύ ενός GTEM cell και ενός ανηχοϊκού θαλάμου, κατά συνέπεια ο έλεγχος ευαισθησίας ηλεκτρονικού εξοπλισμού με χρήση ενός GTEM cell είναι σχετικά παρακινδυνευμένος, όσον αφορά μια επίσημη πιστοποίηση συμφωνίας με τα πρότυπα.  Ο λόγος είναι ότι τα υπάρχοντα πρότυπα (όπως τα ΕΝ 61000-4-3 και ΕΝ 61000-4-20) περιγράφουν διαδικασίες μετρήσεων εντός OATS ή ανηχοϊκών θαλάμων δίχως να γίνεται ειδική αναφορά στη διαδικασία λήψης μετρήσεων με χρήση GTEM cells.

  Η ασφαλέστερη οδός είναι η πραγματοποίηση μετρήσεων ευαισθησίας στο GTEM cell στα πλαίσια ενός προκαταρκτικού ελέγχου συμβατότητας.  Αυτή η κίνηση δεν μας απαλλάσσει από το κόστος ενός ανεξάρτητου ελέγχου, απλά το περιορίζει μέσω της δραστικής μείωσης του αριθμού επαναλήψεων και κύκλων της διαδικασίας μετρήσεων.  Σε περίπτωση όμως που θέλουμε να προχωρήσουμε σε έναν πλήρη έλεγχο συμβατότητας με τα πρότυπα, τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πειραματικές ενδείξεις στην κατασκευή μιας τεχνικής αναφοράς (technical construction file) για το υπό εξέταση προϊόν.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Απαιτήσεις προτύπων

4.1 Ακολουθώντας τις απαιτήσεις του προτύπου ΕΝ 61000-6-1

Πίνακας 4.1.1 Ευαισθησία (Immunity - Enclosure port)
	1
	Περιβαλλοντικά

Φαινόμενα
	Test
Specification
	Μονάδες
	Βασικά

Πρότυπα
	Παρατηρήσεις
	Κριτήρια Επίδοσης

	1.1
	Ισχύς-συχνότητα μαγν. πεδίου.
	50
3
	Hz
A/m
	EN 61000-4-8
	Βλ. σημ.
1 & 2
	A

	1.2
	Radio-συχνότητα ηλ/κου πεδίου. ΑΜ διαμόρφωση
	80-1000
3
80
	MHz
V/m
%AM (1kHz)
	EN 61000-4-3
	Το όριο είναι η rms τιμή του αδιαμόρφωτου φέροντος
	A

	1.3
	Radio-συχνότητα ηλ/κού πεδίου.Keyed carrier.

	900 ± 5
3
50
200
	MHz
V/m
Duty cycle %
Rep. frequency Hz
	EN 61000-4-3
	The test level specified is prior to keying. Ο έλεγχος πρέπει να γίνει σε συχνότητα του διευκ. εύρους.
	A

	1.4
	Ηλεκτροστατική εκφόρτιση.
	± 4 Contact
discharge
± 8 Air
discharge
	kV (τάση φορτίου)
kV (τάση φορτίου)

	EN 61000-4-2
	Βλέπε βασικά πρότυπα εφαρμοσιμότητος.
	B
B



	
	ΣΗΜ1: Applicable only to apparatus containing devices susceptible to magnetic fields, such as Hall elements, electrodynamic microphones, magnetic field sensors, etc.

	
	ΣΗΜ2: For CRTs the acceptable jitter depends upon the character size and is computed for a test level of 1A/m as follows:
jitter (mm) = (3 x character size (mm) + 1)/40.
As jitter is linearly proportional to the magnetic field strength, tests can be carried out at other test levels extrapolating the maximum jitter level appropriately.


Πίνακας 4.1.2 Ευαισθησία (Immunity - Ports for signal lines and control lines)
	2
	Enviromental Phenomena
	Test
Specification
	Units
	Basic
Standards
	Remarks
	Performance
Criteria
	

	2.1
	Radio-frequency
common mode.
	0.15-80
3
80
	MHz
V rms
%AM (1kHz)
	EN 61000-4-6
	See notes 1 & 2.
The test level specified is the rms value of the unmodulated carrier.
	A

	2.2
	Fast transients
	± 0.5
5/50
5
	kV (charge voltage)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
	EN 61000-4-4
	See note 2.
Capacitive clamp used.
	B


	
	NOTE 1: The test level can also be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.

	
	NOTE 2: Applicable only to ports interfacing with cables whose total length according to the manufacturers functional specification may exceed 3 m.


Πίνακας 4.1.3 Ευαισθησία (Immunity - DC input and DC output power ports)
	3
	Environmental
Phenomena
	Test
Specification
	Units
	Basic
Standard
	Remarks
	Performance
Criteria

	3.1
	Radio-frequency
common mode.
	0.15-80
3
80
	MHz
V rms
%AM (1kHz)
	EN 61000-4-6
	See notes 1 & 2.
The test level specified is the rms value of the unmodulated carrier.
	A

	3.2
	Fast transients
	± 0.5
5/50
5
	kV (charge voltage)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
	EN 61000-4-4
	See note 3.
	B

	3.2
	Surges
line to ground
line to line
	1.2/50 (8/20)
± 0.5
± 0.5
	Tr/Th µs
kV (charge voltage)
kV (charge voltage)
	EN 61000-4-5
	See note 3.
	B


	
	NOTE 1: The test level can also be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.

	
	NOTE 2: Applicable only to ports interfacing with cables whose total length according to the manufacturers functional specification may exceed 3 m.

	
	NOTE 3: Not applicable to input ports intended for connection to a battery or a rechargeable battery which must be removed or disconnected from the apparatus for recharging. Apparatus with a DC power input port intended for use with an AC-DC power adapter shall be tested on the AC power input of the AC-DC power adapter specified by the manufacturer or where none is so specified using a typical AC-DC power adapter. The test is applicable to DC power input ports intended to be connected permanently to cables longer than 10 m.


Πίνακας 4.1.4 Ευαισθησία (Immunity - input and output AC power ports)
	4
	Environmental
Phenomena
	Test
Specification
	Units
	Basic
Standard
	Remarks
	Performance
Criteria

	4.1
	Radio-frequency
common mode.
	0.15-80
3
80
	MHz
V rms
%AM (1kHz)
	EN 61000-4-6
	The test level specified is the rms value of the unmodulated carrier.
See note 1.
	A

	4.2
	Fast transients
	± 1
5/50
5
	kV (charge voltage)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
	EN 61000-4-4
	-
	B

	4.3
	Surges
line to ground
line to line
	1.2/50 (8/20)
± 2
± 1
	Tr/Th µs
kV (charge voltage)
kV (charge voltage)
	EN 61000-4-5
	See note 2.
	B

	4.4
	Voltage dips
	30
10
60
100
	% reduction
ms
% reduction
ms
	EN 61000-4-11
	Voltage shift at zero crossing
See note 2.

	B
C


	4.5
	Voltage interruptions
	>95 %
5000
	% reduction
ms
	EN 61000-4-11
	Voltage shift at zero crossing
See note 2.
	C


	
	NOTE 1: The test level can also be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.

	
	NOTE 2: Applicable only to input ports.


Πίνακας 4.1.5 Ευαισθησία (Immunity - Functional earth ports)
	5
	Environmental
Phenomena
	Test
Specification
	Units
	Basic
Standard
	Remarks
	Performance
Criteria

	5.1
	Radio-frequency
common mode.
	0.15-80
3
80
	MHz
V rms
%AM (1kHz)
	EN 61000-4-6
	See notes 1.
The test level specified is the rms value of the unmodulated carrier.
	A

	5.2
	Fast transients
	± 0.5
5/50
5
	kV (charge voltage)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
	EN 61000-4-4
	See note 2.
Capacitive clamp used.
	B


	
	NOTE 1: The test level can also be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.

	
	NOTE 2: Applicable only to ports interfacing with cables whose total length according to the manufacturers functional specification may exceed 3 m.


4.2 Ακολουθώντας τις προδιαγραφές του προτύπου ΕΝ 61000-6-2

	Πίνακας 4.2.1 Ευαισθησία (Immunity - Enclosure port)
1
Environmental
Phenomena
Test
Specification
Units
Basic
Standard
Remarks
Performance
Criteria
1.1
Radio-frequency
electromagnetic field.
Amplitude Modulated.
80-1000
10
80
MHz
V/m (unmodulated, rms)
%AM (1kHz)
EN 61000-4-3
See note 1. The test level specified is prior to modulation.
A
1.2
Power-frequency
magnetic field.
50
30
Hz
A(rms)/m
EN 61000-4-8
See note
2 and 3
A
1.3
Electrostatic discharge.
± 4 Contact
discharge
± 8 Air
discharge
kV (charge voltage)
kV (charge voltage)
EN 61000-4-2
See basic standard for applicability of contact and/or air discharge test.
B
B
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NOTE 1: Except for the ITU broadcast frequency bands: 87 MHz - 108 MHz, 174 MHz - 230 MHz, and 470 MHz - 790 MHz where the level shall be 3 V/m.
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NOTE 2: Applicable only to apparatus containing devices susceptible to magnetic fields, such as Hall elements, electrodynamic microphones, magnetic field sensors, etc.
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NOTE 3: For CRTs the acceptable jitter depends upon the character size and is computed for a test level of 1A/m as follows:
jitter (mm) = (3 x character size (mm) + 1)/40.
As jitter is linearly proportional to the magnetic field strength, tests can be carried out at other test levels extrapolating the maximum jitter level appropriately.
Πίνακας 4.2.2 Ευαισθησία (Immunity - Signal ports)
2
Environmental
Phenomena
Test
Specification
Units
Basic
Standard
Remarks
Performance
Criteria
2.1
Radio-frequency
common mode.
0.15-80
10
80
MHz
V (rms, unmodulated)
%AM (1kHz)
EN 61000-4-6
See notes 1, 2 & 3.
The test level specified is rms value of the unmodulated carrier.
A
2.2
Fast transients
± 1
5/50
5
kV (peak)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
EN 61000-4-4
See note 3.
Capacitive clamp used.
B
2.3
Surges
line-to-earth
1.2/50 (8/20)
± 1
Tr/Th us
kV
EN 61000-4-5
See notes 4 and 5
B
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NOTE 1: The test level can be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.
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NOTE 2: Except for the ITU broadcast frequency band: 47 MHz - 68 MHz where the level shall be 3 V.
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NOTE 3: Applicable only to ports interfacing with cables whose total length according to the manufacturers functional specification may exceed 3 m.
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NOTE 4: Applicable only to ports interfacing with cables whose total length according to the manufacturers functional specification may exceed 30 m.
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NOTE 5: Where normal functioning cannot be achieved because of the impact of the CDN on the EUT, this test is not required.
Πίνακας 4.2.3 Ευαισθησία - Input and output DC power ports
3
Environmental
Phenomena
Test
Specification
Units
Basic
Standard
Remarks
Performance
Criteria
3.1
Radio-frequency
common mode.
0.15-80
10
80
MHz
V (rms, unmodulated)
%AM (1kHz)
EN 61000-4-6
See notes 1 and 2.
The test level specified is rms value of the unmodulated carrier.
A
3.2
Fast transients
± 2
5/50
5
kV (peak)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
EN 61000-4-4
See note 3.
B
3.3
Surges
line-to-earth
line-to-line
1.2/50 (8/20)
± 0.5
± 0.5
Tr/Th us
kV
kV
EN 61000-4-5
See note 3.
B
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NOTE 1: The test level can be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.
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NOTE 2: Except for the ITU broadcast frequency band: 47 MHz - 68 MHz where the level shall be 3 V.
[image: image41.png]



NOTE 3: Not applicable to input ports intended for connection to a battery or a rechargeable battery which must be removed or disconnected from the apparatus for recharging. Apparatus with a DC power input port intended for use with an AC-DC power adapter shall be tested on the AC power input of the AC-DC power adapter specified by the manufacturer or where none is so specified, using a typical AC-DC power adapter. The test is applicable to DC power input ports intended to be permanently connected to cables less than 10 m in length.
Πίνακας 4.2.4 Ευαισθησία (Immunity - Input and output AC power ports)
4
Environmental
Phenomena
Test
Specification
Units
Basic
Standard
Remarks
Performance
Criteria
4.1
Radio-frequency
common mode.
0.15-80
10
80
MHz
V rms
%AM (1kHz)
EN 61000-4-6
See note 1 and 2.
The test level specified is the rms value of the unmodulated carrier.
A
4.2
Fast transients
± 2
5/50
5
kV (charge voltage)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
EN 61000-4-4
-
B
4.3
Surges
line to earth
line to line
1.2/50 (8/20)
± 2
± 1
Tr/Th µs
kV (charge voltage)
kV (charge voltage)
EN 61000-4-5
-
B
4.4
Voltage dips
30
10

60
100

60
1000
% reduction
ms

% reduction
ms

% reduction
ms
EN 61000-4-11
See note 3.
Voltage shift at zero crossing
B
C
C
4.5
Voltage interruptions
>95 %
5000
% reduction
ms
EN 61000-4-11
See note 3.
C
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NOTE 1: The test level can be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.
[image: image43.png]



NOTE 2: Except for the ITU broadcast frequency band: 47 MHz - 68 MHz where the level shall be 3 V.
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NOTE 3: Applicable only to input ports.
Πίνακας 4.2.5 Ευαισθησία (Immunity - Functional earth ports)
5
Environmental
Phenomena
Test
Specification
Units
Basic
Standard
Remarks
Performance
Criteria
5.1
Radio-frequency
common mode.
0.15-80
10
80
MHz
V (rms, unmodulated)
%AM (1kHz)
EN 61000-4-6
See notes 1 and 2.
The test level specified is rms value of the unmodulated carrier.
A
5.2
Fast transients
± 1
5/50
5
kV (peak)
Tr/Th ns
Rep. frequency kHz
EN 61000-4-4
See note 3.
B
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NOTE 1: The test level can be defined as the equivalent current into a 150 ohm load.
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NOTE 2: Except for the ITU broadcast frequency band: 47 MHz - 68 MHz where the level shall be 3 V.
[image: image47.png]



NOTE 3: Applicable only to ports interfacing with cables whose total length according to the manufacturers functional specification may exceed 3 m.



4.3 Ακολουθώντας τις προδιαγραφές του προτύπου EN 61000-6-3

Πίνακας 4.3.1 Εκπομπή (Emission)
	Port
	Frequency range
	Limits
	Basic
Standard
	Applicability note
	Remarks

	Enclosure

	30-230 MHz
230-1000 MHz
	30 dB(µV/m) at 10 m
37 dB(µV/m) at 10 m
	EN 55022
Class B
	See Note 1
	The statistical evaluation in the basic standard applies

	AC Mains
 
 
 
 
 
 
	0-2 kHz
	-
	EN 61000-3-2
EN 61000-3-3
	See Note 2
	-

	
	0.15-0.5 MHz
limits decrease linearly with log frequency
	66-56 dB(µV) quasi peak
56-46 dB(µV) average
	EN 55022
Class B
	-
	The statistical evaluation in the basic standard applies

	
	0.5-5 MHz
	56 dB(µV) quasi peak
46 dB(µV) average
	
	
	

	
	5-30 MHz
	60 dB(µV) quasi peak
50 dB(µV) average
	
	
	

	
	0.15-30 MHz
	See basic standard
Clause:discontinuous interference
	EN 55014
	-
	


	
	NOTE 1: Applicable only for apparatus containing processing devices, e.g. microprocessors, operating at frequencies greater than 9 kHz.

	
	NOTE 2: Applicable to apparatus covered within the scope of EN 61000-3-2 and EN 61000-3-3. Limits for apparatus not currently covered by EN 61000-3-2 and EN 61000-3-3 are under consideration.


4.4 Ακολουθώντας τις προδιαγραφές του προτύπου ΕΝ 61000-6-4

Πίνακας 4.4.1 Εκπομπή (Emission)
	Port
	Frequency range
	Limits
	Basic
Standard
	Applicability note
	Remarks

	Enclosure

	30-230 MHz
	30 dB(µV/m) quasi peak,
measured at 30 m distance
	EN 55011
	See Note 1
	May be measured at 10 m distance using the limits increased by 10 dB if the provisions of EN 55011 are met

	
	230-1000 MHz
	37 dB(µV/m) quasi peak,
measured at 30 m distance
	
	
	

	AC Mains
 
	0.15-0.5 MHz
	79 dB(µV) quasi peak
66 dB(µV) average
	EN 55011
	See Note 2
See Note 3
	-

	
	0.5-5 MHz
	73 dB(µV) quasi peak
60 dB(µV) average
	
	
	

	
	5-30 MHz
	73 dB(µV) quasi peak
60 dB(µV) average
	
	
	


	
	NOTE 1: In situ measurements are excluded from this standard.

	
	NOTE 2: Impulse noise (clicks) which occurs less than 5 times per minute is not considered. For clicks appearing more often than 30 times per minute the limit apply. For clicks appearing between 5 and 30 times per minute, a relaxation of the limits is allowed of 20 log 30/N dB (where N is the number of clicks per minute). Criteria for separated clicks may be found in EN 55014.


	
	NOTE 3: Applies only to apparatus operating at less than 1000 VrmsAC.


Πηγή πινάκων: Atlas Compliance & Engineering

4.5 Λήψη μετρήσεων σύμφωνα με το πρότυπο IEC61000-4-3 (edition 2.1)

4.5.1 Τεχνική αναφορά

  Η τεχνική αναφορά θα πρέπει να εμπεριέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την επανάληψη της διαδικασίας μετρήσεων. Πιο συγκεκριμένα στην τεχνική έκθεση θα πρέπει να συμπεριληφθούν:

· τα χρησιμοποιηθέντα αντικείμενα στο πλάνο ελέγχου, όπως περιγράφονται στην παράγραφο 8 του προτύπου

· στοιχεία αναγνώρισης του εξοπλισμού DUT καθώς και οποιουδήποτε άλλου αναγκαίου εξοπλισμού, για παράδειγμα, όνομα κατασκευαστή, τύπο προϊόντος, αριθμό σειράς (serial number)

· στοιχεία αναγνώρισης της εγκατάστασης μετρήσεων, όπως: όνομα κατασκευαστή, τύπο προϊόντος, αριθμό σειράς (serial number
· οποιεσδήποτε ειδικές περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις, όπως για παράδειγμα συνθήκες ανηχοϊκού θαλάμου

· οποιεσδήποτε συνθήκες αναγκαίες για τη διεξαγωγή του ελέγχου

· επίπεδα επίδοσης προσδιορισμένα από τον κατασκευαστή, αγοραστή ή παραγγέλλοντα του προϊόντος

· κριτήρια επίδοσης προσδιορισμένα από γενικά ή ειδικά (για τον εξοπλισμό ή την ευρύτερη οικογένειά του) πρότυπα

· οποιεσδήποτε παρατηρήσεις σχετικές με τη συμπεριφορά του υπό μέτρηση εξοπλισμού κατά τη διάρκεια ή μετά από τη διαδικασία των μετρήσεων καθώς και τη χρονική διάρκεια των συμπεριφορών αυτών

· επεξήγηση της απόφασης αποδοχής/ απόρριψης του ηλεκτρονικού εξοπλισμού (βασισμένη πάντα στα κριτήρια επίδοσης που προσδιορίστηκαν από γενικά ή ειδικά (για τον εξοπλισμό ή την ευρύτερη οικογένειά του) πρότυπα, ή συμφωνημένα μεταξύ του κατασκευαστή και του αγοραστή

· οποιεσδήποτε ειδικές συνθήκες χρήσης, για παράδειγμα τύπο ή μήκος καλωδίου, απομόνωση ή γείωση ή συνθήκες λειτουργίας του DUT, απαιτούμενες για τη συμφωνία του προς τα πρότυπα.

4.5.2 Μετρήσεις  ευαισθησίας σε περιβάλλον εκπεμπόμενων RF πεδίων (σύμφωνα με τα πρότυπα ΕΝ 61000-4-3/IEC 61000-4-3/IEC 801-3)

4.5.2.1 Γενικά

  Στο σημείο αυτό παραθέτουμε μία τυπική διαδικασία μετρήσεων ευαισθησίας.  Πρόκειται για μία γενική περιγραφή η οποία δεν περιορίζεται στενά  στη χρήση ενός GTEM cell.

  Ο απαιτούμενος εξοπλισμός για την πραγματοποίηση μετρήσεων αυτού του τύπου είναι: ΄μία πηγή σημάτων RF, ένας μετρητής ισχύος, ευρυζωνικός ενισχυτής (ένας ή παραπάνω) ισχύος, κεραία ευρείας ζώνης (μία ή περισσότερες) καθώς και probes μέτρησης.  Οι συνηθέστεροι τύποι κεραιών προς χρήση είναι: δικωνικές κεραίες ή strip lines για συχνότητες έως τα 200MHz περίπου, log-periodic κεραίες για υψηλότερες συχνότητες ή συνδυασμό κεραιών τύπου bilog για την κάλυψη του φάσματος μεταξύ 20MHz και 1GHz. Για συχνότητες της τάξης των GHz χρησιμοποιούνται κεραίες Horn. Τα δίπολα κυρίως χρησιμοποιούνται για βαθμονόμηση και έλεγχο.

  Ένα ομογενές ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μπορεί επίσης να παραχθεί, όπως περιγράψαμε και στην εισαγωγή σε μία κυματοδηγούμενη κυψέλη TEM (εγκάρσιου ηλεκτρομαγνητικού κύματος).  Πρόκειται για δύο επίπεδες αγώγιμες επιφάνειες οι οποίες δημιουργούν ένα οδεύον ηλεκτρομαγνητικό κύμα σε εγκάρσια λειτουργία (TEM mode).  Μία τέτοια κυψέλη TEM μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αρκετά χαμηλές συχνότητες, έως τα 200MHz.  Ένας τύπος μιας ανοικτής ΤΕΜ strip line περιγράφεται στο CISPR 20/EN 55020, όπου χρησιμοποιείται για έλεγχο ευαισθησίας ραδιοτηλεοπτικού εξοπλισμού συχνότητας έως τα 150MHz.  Έτσι, όπως έχουμε αναφέρει στα προηγούμενα κεφάλαια, μία συσκευή GTEM αποτελεί μία εναλλακτική στη χρήση κεραιών μέσα σε ανηχοϊκό θάλαμο.  Όπως έχουμε περιγράψει είναι μία γραμμή μεταφοράς πυραμιδοειδούς σχήματος τερματισμένη με απορροφητές κσι αντιστάσεις φορτίου και χρησιμοποιείται μέχρι την κλίμακα των GHz.

[image: image48.png]




Εικόνα 4.5.1:  Ο έλεγχος ευαισθησίας απέναντι σε περιβάλλον ηλεκτρομαγνητικών παρενοχλήσεων

Απαιτεί μεγάλους ανηχοϊκούς ή ημιανηχοϊκούς θαλάμους (SEMKO EMC Center)

  Ο έλεγχος ευαισθησίας μέσω φωτισμού του εξοπλισμού προς μέτρηση (DUT) με ηλεκτρομαγνητικά πεδία, πρέπει συνήθως να λαμβάνει χώρα μέσα σε έναν απομονωμένο θάλαμο για την αποφυγή διαταραχών από σήματα ραδιοεπικοινωνιών. Οι μετρήσεις, λοιπόν μπορούν να γίνουν μέσα σε μια κυψέλη, ή έναν απομονωμένο θάλαμο.  Όμως, τυχόν μεταλλικά περιβλήματα μπορούν να λειτουργήσουν ως ανακλαστήρες με αποτέλεσμα τον εξαιρετικά δύσκολο έλεγχο του πεδίου.  Έτσι, κρίνεται απαραίτητη η χρήση απορροφητών (absorbers – βλέπε εικόνα..).  
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Εικόνα 4.5.2:  Απορροφητές πυραμιδοειδούς σχήματος

Συμπεραίνουμε, λοιπόν ότι απαιτείται χρήση ενός πλήρως ανηχοϊκού θαλάμου, ή ενός ημιανηχοϊκού (με ανακλαστικό επίπεδο) εάν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας μετρήσεων ο επίπεδος χώρος μεταξύ της κεραίας και του DUT καλυφθεί με απορροφητικό υλικό (φερρίτες, απορροφητές κατασκευασμένοι από αφρολεξ, ή συνδυασμό αυτών).

4.5.2.2 Διαδικασία μετρήσεων

Ο υπό μέτρηση εξοπλισμός πρέπει να φωτιστεί από διάφορες πλευρές.  Σε έναν απομονωμένο θάλαμο, ο εξοπλισμός DUT τοποθετείται επάνω σε μια περιστρεφόμενη βάση ελεγχόμενη χειροκίνητα ή από απόσταση.  Η χρήση, αντίθετα, μιας τέτοιας βάσης εντός μιας κυψέλης GTEM μπορεί να προκαλέσει προβλήματα.  Για την παράκαμψη των δυσκολιών  αυτών μία ενδιαφέρουσα αντιμετώπιση θα ήταν το να παραμένει ακίνητος ο εξοπλισμός DUT και να αλλάζει κατεύθυνση το εκπεμπόμενο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο.

  Πιο ειδικά για την πραγματοποίηση μετρήσεων (αναφέρεται η χρήση κεραίας – δεν αποτελεί μέθοδο μετρήσεων με χρήση μόνο GTEM cell) προβαίνουμε στα  εξής βήματα:

-Η κεραία τοποθετείται σε μία ή πολλές διαφορετικές θέσεις σχετικά με τον υπό μέτρηση εξοπλισμό, με τρόπο τέτοιο ώστε ο εξοπλισμός DUT να φωτίζεται ολόκληρος από το πεδίο, έντασης 3, 10, ή 30V/m ως συνήθως.

-Η απαιτούμενη ισχύς για τη δημιουργία μιας συγκεκριμένης έντασης πεδίου, Ε [V/m], εξαρτάται από την ισχύ στην είσοδο της κεραίας, Pa[W}, την απόσταση από τον DUT, r[m], καθώς και από το κέρδος της κεραίας G:

ισχύει:            [image: image50.png]E=Y30G + P,/r = KVPa/r, where K-
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  Σημειώνουμε ότι το κέρδος G μιας κεραίας ευρείας ζώνης ποικίλει με τη συχνότητα.  Αυτό εξηγεί και το γιατί η ισχύς ρυθμίζεται ξανά και εφαρμόζεται για κάθε βήμα στη συχνότητα.  Επίσης, οι κεραίες ευρείας ζώνης, όπως οι δικωνικές έχουν συνήθως υψηλό VSWR σε χαμηλές συχνότητες και ανακλούν αρκετή από την ισχύ τους πίσω στον ενισχυτή, κάτι που θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη.
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