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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva méfenim Gcéinnosti stinéni nizkoztratovych koaxialnich ka-
beli a vysokofrekvenc¢nich konektort SMA a FAKRA. Konektory FAKRA jsou rovnéz bézné
vyuzivanou soucasti automobilového primyslu. Price také fesi popis vybranych zkusebnich
metod, obecnou fyzikalni problematiku elektromagnetického stinéni a zaméiuje se na postup
méfeni klasické triaxiadlni metody a modifikované triaxidlni metody koncentrickych trubek
(tzv. tube-in-tube) pii jasném vyloZeni normativnich predpisii, kterym méfeni podléha. V
zavéru prace jsou veskera data vyhodnocena pomoci zakladnich statistickych metod, vybér

graficky znazornén a je provedeno slovni shrnuti méreni.

Klicova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetické stinéni, SMA, FAKRA, utlum stinéni,

efektivita stinéni, triaxialni metoda, metoda koncentrickych trubic, nizkoztratovy kabel
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Abstract

This diploma thesis describes screening attenuation measurement methods that are used to
evaluate low loss cables and high frequency connectors like SMA and FAKRA, where latter
can be mainly found in automotive industry. With the main focus on triaxial method and
modified triaxial method (i.e. tube-in-tube), this work specifies physical background along
with normative guidelines and recommendations. End chapter then provides numerous plots

and tables to interpret measured data with verbal conclusion.

Keywords

Electromagnetic compatibility, electromagnetic screening, SMA, FAKRA, screening attenuation,

screening effectivness, triaxial method, tube-in-tube, lowloss cable
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ac Vazebni atlum dB
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Y Konstanta $ifeni vnitfniho obvodu -
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n Pocet tseki v sestaveé -
Lc Vazebni délka m
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At Zméreny utlum metodou absorpénich klesti na vzdaleném konci 2 dB
fmax—zT Horni kmito¢tova mez pro elektricky kratké kabely Hz
fe Teoreticky limit triaxialni metody Hz
dy Vnéjsi pramér stinéni kabelu m
Dy Vnitini primér mé¥ici trubice m
km Prenos prizptisobovaciho ¢lenu -

QFerrite Utlum feritového absorbéru dB
arf Utlum odrazu absorpénich klesti dB
Gcl Celkovy dtlum uspoiadani metody absorpénich klesti dB
P, Vykon namétfeny na blizkém konci dB
P Vykon naméfeny na vzdaleném konci dB
Un Napéti naméfeny na blizkém konci dB
Ut Napéti naméfeny na vzdaleném konci dB
Qcab Utlum piivodnich kabeli dB
SMD Soucastky pro povrchovou montaz (Surface Mount Device) -

CoMeT  Vazebni méfici trubice (Coupling Measuring Tube) -
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Znacka Popis Jednotka
SMA Vysokofrekvenéni konektor Subminiature version A -
FAKRA  Vysokofrekvenéni konektor Fachkreis Automobil -
ESD Elektrostaticky vyboj (Electrostatic discharge) -
P1 Vstupni brana VNA -
P2 Vstupni brana VNA -
aSm Spiékové hodnota ttlumu stinéni dle IEC dB
ago Spiékové hodnota utlumu stinéni dle LAH v pasmu 30 MHz - 4 GHz dB
aso Spiékové hodnota Gtlumu stinéni dle LAH v pasmu 4 GHz - 6 GHz dB
o2 Variance, rozptyl dB?
Tn Aritmeticky pramér dB
ay Celkovy rozkmit méfrenych prabéhi dB
TDR Reflektometrie v ¢asové oblasti (Time-domain reflectometer) -
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Uvod

S pribyvajicim poc¢tem elektronickych zafizeni je dulezité fesit otazku elektromagnetické kom-
patibility ¢i elektromagnetické interference. Zafizeni tedy musi byt adekvatné chrénéna proti
rusivym vliviim okoli a ona samotnéa nesméji neziddouci elektromagnetickou energii do okoli
vyzafovat. K potlaceni tohoto jevu se pouziva elektromagnetické stinéni, jakozto pasivni od-
ruSovaci prvek. Aby bylo mozné kvantifikovat jeho efektivnost a vyhovét tak stale zvySujicim

se narokim norem a piedpist, byly pro tento ticel vyvinuty rtizné zkusebni metody.

Hlavnim cilem préce bylo provedeni reSerSse pouzivanych metod a na zakladé dostupnosti
pouzit konkrétni vyhovujici metodu pro realizaci méreni efektivnosti stinéni a prozkoumat
mozné zlepseni méfictho postupu. Protoze se tato problematika potyka s fadou normativnich
dokumentii dle kterych méfeni probiha, nedilnou soucésti prace je i srozumitelny vyklad

postupi a principi, které jsou ve standardech popsany velmi stru¢né.

Prace je zapocata fyzikdlnim popisem elektromagnetického stinéni. Prvni kapitola obsahuje
jeho zakladni charakterizaci, déleni a piislusné vypocty. Ve druhé kapitole je podrobné po-
psana podstata t¢innosti stinéni metalickych kabeli a zkusebnich metod. Tteti kapitola obsa-
huje resersi konkrétnich zkusebnich metod, pomoci kterych by bylo moZné méreni realizovat.

Zbytek prace je vénovan zkusebnimu postupu a vyhodnocen{ vysledk zvolené métici metody.
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1  Elektromagnetické stinéni

Klicovym ukazatelem k posouzeni elektromagnetické zpisobilosti kabelu je kvalita jeho stinéni.
Na tuto skutecnost se bere ohled zejména v moderni dobé&, kdy dochéazi k rapidnimu néartstu
instalaci novych zafizeni a zdrojua pripadného rusSeni tak stale pribyva. Znalost problematiky
elektromagnetického stinéni je nepostradatelna pii navrhu zafizeni, které musi spliovat ur-

vvvvvv

kompatibility EMC.

Pouziti stinéni fesi minimalizaci nechténého vyzarovani jak z pohledu rusivych zdroju, tak
i ze strany zafizeni, které mize byt timto vyzafovinim ovlivnéno. Zminénymi skute¢nostmi
se zabyvaji obé& oblasti EMC, jmenovité elektromagneticka susceptibilita (nachylnost) EMS
z pohledu p¥ijemce ruSeni a elektromagnetickd interference EMI z pohledu zdroje ruseni.
Stinéni ma mimo jiné také dalsi funkce jako mechanickou odolnost, ochranu proti dotyku ¢i

ochranu proti vlhkosti [1].

1.1 Zakladni charakterizace

BéZnym zpiisobem stinéni je vloZzeni piepazky z kovového materialu mezi elektromagnetické
zéfeni a stinény objekt. MiuZeme tak zavést tzv. koeficient stinéni Kg, ktery je definovan
pomérem intenzit elektrickych poli Ey, poptipadé magnetickych poli Hy, které popisuji prostor
se stinici deskou a poli E; (Hj) popisujici prostor bez stinici desky, jak lze vidét na obrazku

1.1. Koeficient stinéni Kg je potom déan dle rovnice (1.1):

(2.2 0

kde FE (%) je intenzita elektrického pole bez stinici desky, E; (%) je intenzita elektrického

Ey
Ksg=|=
S E;

_ |
-5

pole se stinici deskou, Hy (A) je intenzita magnetického pole bez stinici desky a H; (A) je

m m
intenzita magnetického pole se stinici deskou.
Protoze v praxi vétsinou pouzivame logaritmickou miru, vyjadiujeme tento pomér logaritmem
jako efektivnost nebo ti€innost stinéni SE, v angl. literatute Shielding Effectivness. Tu lze
zapsat dle rovnice (1.2):
i

H
s SE:2OlOg10 ﬁ
t

i

B (dB). (1.2)

1
SE =20- loglo @ =20- logw
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Ei

Ho, €0

] Ho, €o
Hr

Obrazek 1.1: Stinici pfepazka v elektromagnetickém poli.

Pokud je dopadajici vina elektromagnetického zareni homogenni a prostiedi na obou stranéch
stinici prepazky tloustky ¢ stejné, jsou vysledky obou definic SE (1.2) totozné z divodu
vzéjemného provizani elektrického a magnetického pole charakteristickou impedanci prostredi
(1.4). Pri raznych prostfedich na obou stranéch stinéni davaji vztahy (1.2) razné vysledky. V

tomto piipadé obvykle vyuzivame prvni z definic [2].

Obecnou definici SE (1.2) lze dalsimi matematickymi upravami vyjadfit pomoci konstant
prostiedi, mezi které pafi charakteristickd impedance volného prostoru okolo stinici prepazky
Zy a charakteristickd impedance vodivého prostiedi Zy;. K tomu je samozifejmé nutné znat
v8echny nélezité parametry stinici prepazky (e, u, o, t) a parametry okolniho prostiedi (eo,

to) [2]. Vztah méa potom tvar dle rovnice (1.3):

(Zo+2m)* | Zo — Zu\" | o
SE=20-1 — e |1l = | ——— ] e dB). 1.3
Pro charakteristickou impedanci volného prostoru Zy plati rovnice (1.4) [3]:
Zo = /2 = 377 @ ~ 120r, (1.4)

€0
kde g (47r . 10*7%) je permeabilita vakua a g (8, 85 - 10*12%) je permitivita vakua.

Pro charakteristickou impedanci vodivého prostfedi plati rovnice (1.5) [2]:

2= "2 (@) (1.5)

kde p (%) je permeabilita, € (%) je permitivita, w (%) je thlovy kmitocet a o (%) je mérné

elektrickd vodivost materialu stinéni.
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Veli¢ina ~ ve vztahu (1.3) znad¢i tzv. konstantu Sifeni nebo také vlnové ¢islo rovinné elektro-

magnetické viny ve vodivém prostiedi stinici prepazky, kterou udava rovnice (1.6) [2]:

- . wpo .
vy = jwpo = (1+j)- — - =a+jb, (1.6)

rad

km) je Cinitel fazového natoceni. Tabulka 1.1

kde realné ¢ast a (g—g) je Cinitel tlumeni a 8 (

pak obsahuje zakladni kvalitativni rozdéleni riznych hodnot efektivnosti stinéni.

Tabulka 1.1: Hodnoceni tc¢innosti elektromagnetického stinéni SE (pfevzato z [4]).

Ucinnost stinéni SE (dB) ‘ Kategorie stinéni ‘
0-10 Nedostatecné stinéni
10 - 30 Stinéni pro minimélni pozadavky
30 - 60 Stinéni dostacujici pro vétsinu béznych pozadavki.
60 - 90 Velmi dobré stinéni
90 - 120 Vysoce kvalitni stinén{

1.2 Rozbor slozek G¢innosti stinéni

Aby byly zfejmé jednotlivé fyzikalni mechanismy stiniciho efektu, lze vztah (1.3) rozdélit na

jednotlivé slozky rovnici (1.7):
SE =R+ A+ M (dB). (1.7)

Nasledujici kapitoly vysvétluji podstatu jednotlivych slozek stinéni a jejich vztahy tvorici

celkovy vypocet pro efektivnost stinéni.

1.2.1 Utlum odrazem

Slozka R vyjadfuje utlum, ktery vznika odrazem z davodu rozdilnych impedanci okolniho

prostfedi Zp a materialu stinéni Zy na rozhrani téchto prostiedi. Je dan rovnici (1.8):

(Zo + ZM)2
=20-1 ————1 (dB). 1.8
R 0 -logyg 4 ZoZnr (dB) (1.8)
Rovnici (1.8) lze dle pot¥eby dale upravit na vztah (1.9):
Zo+ 2y Zo+ Zm
R =20-logyg | —- 7t 5 7 ‘ Ry + Ry (dB), (1.9)

kde Ry (dB), popfipadé R (dB) vyjadfuje atlum zpisobeny odrazem elektromagnetické viny

na pomyslném vstupnim rozhrani vzduch - kov a vystupnim rozhrani kov - vzduch [4].

Pokud plati podminka Zy >> Zy, kdy je stinéni tvofeno materidlem s dobrou vodivosti, poté
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je mozné celkovy utlum R dany rovnici (1.8) vyjadfit vztahem (1.10):

A
R~20-1 —F—| (dB 1.10
0810 |4 ZM' (dB), ( )
a potom s ohledem na rozhrani vztahem (1.11):
Zo 1
R1 ~20-log;y|=———| (dB) a Rs~20-log - ~ —6 dB. (1.11)
2-Zu 2

Hlavni slozka utlumu odrazem R vzniké ziejmé na vstupnim rozhrani vzduch - kov R; a pouze
mala Cast energie vlny pronikne az k vystupnimu rozhrani kov - vzduch. Zde je pfenos Ra
takika konstantni. Utlum odrazem R tedy neni zavisly na tloustce stinici pfepazky. U¢innym
elektrickym stinénim miZe byt i tenka sténa, avSak vyrobena z vysoce vodivého materialu,

tedy jiz zminéna podminka Zy >> Zy; [4].

1.2.2 Absorpc¢ni ttlum

Absorpéni utlum A vyjadfuje tepelné ztraty které vznikaji, kdyz stinéni o tloustce ¢ pohlti

Cast energie elektromagnetické viny. Tato slozka tc¢innosti stinéni SE je dana vztahem (1.12):
A =20 -logy |e'yt‘ =20 -log e* =20 -log e’ (dB), (1.12)

kde § je hloubka vniku elektromagnetického pole do stiniciho materialu déana rovnici (1.13):

2
5= ’/wTa (m). (1.13)

Upravou rovnice (1.12) lze hodnotu absorpéniho ttlumu rovnéz vyjadiit vztahem (1.14) [4]:

A =869~ (dB). (1.14)

SRS

1.2.3 Utlum vlivem mnohonasobného odrazu

Jak jiz bylo naznaceno u utlumu odrazem R, na rozhrani dvou impedanc{ dochazi k odrazu
elektromagnetické vlny. Podobné je titlum mnohonésobného odrazu zpusoben opakovanymi
odrazy a sklddanim vln mezi vstupnim a vystupnim prechodem stinéni, viz. obrazek 1.2.
Tento mechanismus miize mit nezanedbatelny vliv na celkovy dtlum stinici prepazky. Velikost

ttlumu mnohonasobnymi odrazy M je potom dana vztahem (1.15):

Zo— Zu \* :
M =20-log;, |1 — (OM> e7s e Is (dB). (1.15)

Zo+ 2y

Pokud je stinéni z velmi dobrého kovu (Zy >> Zy) a jeho tloustka ¢ je mnohonasobné vyssi

nez hloubka vniku (¢ >> §) je utlum zptsobeny mnohonasobnymi odrazy ~ 0 dB a lze tak
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jeho vliv zanedbat [4]. Vztah (1.7) lze pak zjednodusené psat jako (1.16) [4]:

SE =R+ A (dB). (1.16)

Obrazek 1.2: Mnohonasobné odrazy na rozhranich kovové prepéazky.

Prikladem tuc¢innosti stinéni SE hlinikové desky o tloustce 1 mm a relativni permeabilité

pr = 1 je priubéh na obrazku 1.3.

==<SE =——R —A M

250

200

150

100

SE (dB)

50

-50
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08

f(Hz)

Obrazek 1.3: U¢innost stinéni hlinikové prepazky o tloustce + = 1 mm a relativni permea-
bilité p, = 1.
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2 Udinnost stinéni kabelu

Mezi zakladni parametry pro kvantifikaci Géinnosti stinéni kabelt patfi povrchova prenosova
impedance Zp (angl. transfer impedance), kapacitni vazebni admitance Y, ttlum stinéni ag
(angl. screening attenuation) popiipadé vazebni utlum ac (angl. coupling attenuation). Sou-
hrnné tyto parametry vyjadiuji ptisobeni elektromagnetickych vazeb mezi vnitinim vodicem,

stinénim a okolim v dusledku kone¢ného stiniciho téinku.

2.1 Fyzikalni podstata

Méfici metody popsané v této praci vychézeji z modelu dvou prenosovych vedeni, kteréd se
v dusledku vzajemné elektromagnetické vazby po celé své vazebni délce Lc (z angl. coupling
length) ovliviji a predstavuji tzv. vnitini a vnéjsi obvod. Vnitinim obvodem je testovany
kabel vyzafujici energii vlivem nedokonalého stinéni a tvoii tak vazbu s vnéj$im obvodem,
ktery se chové jako okolni prostfedi. Na tento model lze pohliZet i reciprocné, tedy napajené
injekéni vedeni muZe byt bud samotny vodi¢ nebo vné&jsi obvod. V druhém piipadé se tedy

zkoumad odolnost kabelu viéi vngj$imu ruseni.

A P2n 6 % A/ sz
2y, Unn 2y &0 B Uy Zyt
1 -
.
Zln
Ugen U Zy; &) P Ut Zy
JPy—>

Obrazek 2.1: Dvé paralelni prenosovi vedeni se vzajemnou vazbou s injekci do vnitiniho
obvodu.

Na obrazku 2.1 jsou zobrazeny vSechny potfebné veli¢iny. Pro vnitini obvod je pouzit index
1 a pro vné&jsi obvod index 2. Rozlisuje se také blizky a vzdaleny konec vedeni. Blizky ko-
nec je blize generatoru injekéniho vedeni a je znacen indexem n, vzdaleny konec ma potom
index f. Prostfedi obvodi je popsano charakteristickou impedanci Z;, Zy (), dielektrickou
konstantou &,1, £;2 (—) a ¢initelem fazového natoceni 1, [o (%) Obvody jsou pak na obou
koncich zakonéeny obecnou impedanci Zyy, £y, Za(n,f) (€2). Zminéné impedance mohou nalezet
napiiklad vstupni ¢i vystupni impedanci generatoru ¢ prijimace. Obrazek také ukazuje 8i-
fenf navazané vlny do vnéjstho obvodu na obé strany vedeni, coz je naznaceno horizontalnimi

Sipkami.
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Vnéjsi obvod muze byt v rdmci konkrétni aplikace koncipovan jako neferomagneticka trubice,
do kterého se koncentricky vklada testovany kabel |5]. Vznika tak triazidlni uspordddni, kde
stinéni kabelu spolu s trubici tvofi vnéjsi obvod oznac¢ovan indexem 2 a samotny vodi¢ se
stinénim potom vnit¥ni obvod oznaCovan indexem 1. Stejné tak lze misto trubice pouZit
samotny vodi¢, ktery se mize chovat jako injekce do vedeni nebo vazebni obvod pro méreni
vyzafené energie (viz. EN 50289-1-6, metoda injekce do vedeni). Zapojeni na obrazku 2.1
byva pro diléi metody modifikovano. Konkrétni metody a ndhradni schémata jsou popsany v

prislusné podkapitole.

Pro navrzeni méfici metody vychézejici z této myslenky musel byt sestrojen matematicky
model, pomoci kterého lze analyticky popsat $ifeni viny a nasledné zkoumat ptisobeni vazby

na kazdém misté podél dvou uvazovanych prenosovych vedeni.

2.1.1 Rovnice obecné vazby

V principu je elektromagnetické ptisobeni mezi testovanym kabelem a vnéj$im prostfedim
preslechem mezi dvéma vedenimi, ktery je zptisoben kapacitni a induktivni vazbou. Rovnice
obecné vazby (2.1) vychézejici z ndhradniho schéma na obrazku 2.1 tuto vazbu vyjadiuje

pomoci normalizovanych vlnovych amplitud U/ V/Z nebo pfimo odmocninou pienadenych vy-

konu [6]:
Uyt /72 /Pon
7 = 2on/VZe _ /Paen (-), (2.1)

f Ui/NZy VP

kde Uy (V) je napéti generatoru vnitiniho obvodu, Uy, ¢y (V) je napéti navazané do vnéjsiho

obvodu na blizkém a vzdaleném konci, Py (W) je napdjeci vykon a Py ¢ (W) je vykon

navazany do vnéjstho obvodu na blizkém a vzdaleném konci.

Pro upfesnéni lze rovnici (2.1) dle indexové konvence rozlozit na ¢asti (2.2) a (2.3):

_U2n/\/Z72_ \/P72n

=g - v ) 22)
pro blizky konec a
T = Ust/VZ2 _ VPa (-) (2.3)

UL VPR

pro vzdaleny konec.

2.1.2 Souc¢tova funkce

Pro vyjadfeni vazby mezi dvéma vedenimi je také nutné zohlednit Sifeni elektromagnetické
viny, tj. zohlednit model veden{ s distribuovanymi prvky. Soucet piispévki dilé¢ich vazeb ne-

kone¢né malych segmentt po celé délce vedeni s ohledem na momentélni fazi vyjadiuje tzv.
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souctova funkce Sr%, ktera je pro blizky a vzdaleny konec dana rovnici (2.4) |7]:

i (BLok
2-sin (T Lo
2

Slfl(f L¢) = T B-Lotx "€ ) (2.4)

ve které ¢len (- L¢ lze vyjadiit pomoci vztahu (2.5) [6]:

(et yE)
e

€0

B Lex = (b1 £ B2) - f- L, (2.5)

kde cg je rychlost svétla (3 - 108 m/s), Lc (m) je vazebni délka a f (Hz) je kmitocet.

Argumentem souc¢tové funkce je sou¢in vazebni délky Lc a kmitoctu f a jedné se v principu
o funkci typu sinc(x). Symetri¢nost funkce umozituje zkoumat jeji zmény pii fixni vazebni
délce a proménném kmitoc¢tu, nebo naopak. Lze tak urcit mezni kmitocty ¢ vazebni délky
vedeni, od kterych sou¢tova funkce zac¢ina kmitat, jinymi slovy se za¢ina projevovat Sifeni viny.
Dielektrické konstanty e, pro vnitini a vnéjsi obvod potom zavadéji zavislost na konkrétnim
prostiedi [6]. Zapis pomoci skladanych indext + opét vyjadiuje konkrétni rovnice (2.6) a (2.7)

pro piislusny konec vedeni:

2 -sin |:(/61+/822).LC:| (B1+82)-L
Su(f - Lo) = Lol 2.6
) = 6B Lo 20
pro blizky a
2 .sin (/81*/32)‘LC . )
S(f - Le) = i S (2.7)

(B1 = p2) - Lc

pro vzdaleny konec.

Pii pouziti identity sin(x) = 61'15;—7;:: lze rovnice pro blizky a vzdaleny konec vyjadrit pomoci

vztaht (2.8) a (2.9):

1 — ¢~ J(B1t+B2)-Le

Sn(fLC) = ](51+B2)LC )

(2.8)

pro blizky a
1 — ¢~ 3(B1—PB2)-Lc

c)= J(B1 = B2) - Lc

Se(f - L . e~dPrLc (2.9)

pro vzdaleny konec.
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log §

Joo Lo fir Le

log (/)

Obrazek 2.2: Priklad souctové funkce S, ¢ s fixni délkou L¢ a meznimi kmitocty pro blizky
fen a vzdaleny konec fer (pfevzato s upravami z [5]).

Souctovou funkci S? lze vyjadrit i v absolutnich hodnotéch rovnici (2.10):

o | (BitB2)-L
‘S’_‘Q-sm[ —— C} (2.10)
f (B1+ B2) - Lo '
Pro vysoké kmitoc¢ty nabyva asymptota hodnota tvaru dle (2.11):
2 1
Sn‘ = - 2.11
‘ th (BrE£pfe) Lo mWenEvEm) oo (2.11)
co
a pro nizké kmitocty prechézi rovnice (2.11) ve vztah (2.12):
Snl = 1. (2.12)

Jedné se o oblast, kde je Sifeni viny pro konkrétni vazebni délku takika zanedbatelné. Aby
byla souc¢tova funkce skuteéné rovna jedné, musela by se vazebni délka L¢ limitné blizit k

nule a efektivné by se jednalo o popis se soustfedénymi parametry.

Dosazenim vyrazu (2.13)
o

T Ve £ Vel

do rovnice (2.11) asymptota pfechézi do oblasti nizsich kmitoc¢ta (tzn. Srf1 — 1) a je tak ziskan

(2.13)

fen- Lo =

prisecik asymptotickych hodnot pro nizké a vysoké kmitocty pro oba konce a rovnice (2.13)

tedy vyjadfuje mezni podminku pro elektricky krdtké a dlouhé kabely [7].

Kabel je elektricky kratky, pokud plati:

€0

T Ve £ Vel

fen - Le < (2.14)

10
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nebo elektricky dlouhy, pokud plati:

€0

NGk

Popis elektrické délky je dilezity pro pochopeni funkce jednotlivych metod a jejich kmitoc¢to-

fen - Le > (2.15)

vych moznosti, tzn. jaké parametry uc¢innosti stinéni s nimi lze mérit. Mezn{ kmitocty jsou
potom dale upravovany prislusnymi vazebnimi rovnicemi (2.31) a (2.35), kde jsou zohled-
nény i impedan¢ni poméry vedeni. Souctova funkce popisuje kromé zohlednéni Sifeni vin i

materidlové parametry vazebniho obvodu.

2.2 Parametry tucinnosti stinéni pro elektricky kratké kabely

Pro kazdy parametr stinéni je charakteristickd nejen pouzitd metoda, ale i zkoumany kmi-
toctovy rozsah. Parametry pro elektricky kratké kabely popisuji Géinnost stinéni v nizsich

kmitoc¢tovych polohach, tj. Lo << A a jsou zavislé na délce.

2.2.1 Povrchova prenosova impedance

Prenosovou impedanci 1ze z definice popsat jako miru rusivého elektrického napéti ve vniti-
nim obvodu Uj (tj. na vnitinim vodi¢i a stinéni), které je indukovano elektrickym proudem
tekoucim ve vnéjsim obvodu Is (tj. stinéni a vngjsi prostredi) na jednotku délky . Pfenosovou

impedanci Z lze vyjadfit vztahem (2.16):

Zp= - <Q> (2.16)

"I Lo \m

kde U; (V) je rusivé napéti ve vnitinim obvodu, Is (A) je proud tekouci stinénim a vné&jsim

obvodem a L¢ (m) je vazebni délka.

Dle definice (2.16) je zfejmé, ze vyssi hodnoty rusivého napéti U; navazaného do vnitiniho
vodi¢e znamenaji i narust pfenosové impedance Zr, i¢innost stinéni se tedy snizuje. Podobnou
uvahu lze aplikovat i na proud I, ktery protéka stinénim. Pokud pii stejné hodnoté rusivého
napéti U; bude stinénim protékat vyssi proud Io, celkovd hodnota prenosové impedance se
snizi a kvalita stinéni je tudiz vyssi.

I I

CE&@ << /@ .

Obrazek 2.3: Definice prenosové impedance Zr dle CSN EN 62153-4-7 (pfevzato s upra-
vami z [5]).

11
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V normach se se 1ze setkat i s dalsi definici pfenosové impedance. Nyni je rusivym elementem

ve vnitfnim obvodu proud I, ktery je vyvoldn napétim indukovanym ve vnéj$im obvodu Us.

U,

<< 2

Obrazek 2.4: Definice prenosové impedance Zr dle CSN EN 50289-1-6 (pfevzato s upra-
vami z [7]).

Pifenosovou impedanci nyni vyjadiuje vztah (2.17):

Zp = 2 <Q> (2.17)

Il . LC m
kde Us (V) je napéti vnéjsiho obvodu a I; (A) je rusivy proud tekouci vnitinim obvodem.

Zavislost prenosové impedance na délce se uvadi jen pro samotné kabely. Prostym sou¢inem
s celkovou délkou vodice [ lze ziskat jednotku v 2. Pro konektory nebo kabelové sestavy
potom pfenosova impedance vyjadiuje pouze v €. Kabelovou sestavou (angl. cable assembly)

rozumime kabel, ktery je na obou koncich opatfen konektorem [5].

Dle potfeby lze pfenosovou impedanci vyjadiit také ve formé absolutni tirovné rovnici (2.18):

Z
Zr (re1 Q) =20- logw’g (dB). (2.18)

Pfenosova impedance je kmito¢tové zavisly parametr a s uplatnénim skin efektu je jeho vy-
sledné hodnota zavisla na hloubce vniku, viz. (1.13). V oblasti nizkych kmito¢tu je Zt rovna
stejnosmérnému odporu stinictho materidlu. S rostouci frekvenci se potom charakteristika

prenosové impedance odviji od typu pouZitého stinéni.

12
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Obrazek 2.5: Teoretické pribéhy pro prenosovou impedance Zt s celistvym stinénim vpravo
a pletenym stinénim vlevo pro kabel s médénym stinénim o priméru 5 mm a tloustkou 127
pm (vytvoreno dle [8]).

Celistvé stinéni vodice (napi. z kovové pasky) s rostoucim kmitoctem vytlac¢uje proud na
svij povrch a drzi ho tak dale od vnitiniho vodic¢e. Pfenosova impedance se tak idealné v celém
frekvencnim spektru snizuje a souCasné roste i u¢innost stinéni SE. U opletenych stinéni
je chovani v niz8ich kmito¢tovych rozsazich podobné jako u stinéni z celistvého materialu.
Odlisnost prubéhu Zr je pak zFejma pii vyssich kmitoc¢tech (cca. 1 MHz az 10 MHz), kdy se
zadina projevovat tnik elektromagnetického zafeni z apertur v opleteni. Pfenosova impedance

po tomto zlomu jiz opét roste [8|. Teoretické pribéhy pro oba typy stinéni ukazuje obréazek 2.5.

Povrchova pfenosovd impedance Zt vyjadiuje ptsobeni induktivni vazby mezi vnitfnim

vodifem a stinénim.

2.2.2 Kapacitni vazebni impedance

Spolu s pfenosovou impedanci ZT je nutno uvazovat i kapacitni vazebni impedanci Zy, pro-
toze zohlediiuje kapacitni vazbu zptsobenou priichozi kapacitou Ct mezi vnitfnim vodicem a
vazebnim obvodem pies celou vazebni délku [, viz. obrazek 2.8. Pro vypocet kapacitni vazebni
impedance Zg je nutné nejdiive urc¢it hodnotu kapacitni vazebni admitance Y dle vztahu

(2.19):
L S

kde I; (A) je proud vnitiniho obvodu, Uz (V) je napéti vnéjsiho obvodu vyvolaného v disledku

pritomné kapacitni vazby a Cp (F) je vazebni kapacita.

13
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Aby bylo moZné vyjadiit vazebni acinek jako impedanci a nasledné ji kvantitativné porovnavat
s pfenosovou impedanci Zr, zavadi se pravé kapacitni vazebni impedance Zr dle vztahu (2.20)
|7]:
Q
Zp=721-Zo- Yo | — |, (2.20)
m
kde Z; () je charakteristickd impedance vnitiniho obvodu (kabelu) a Z5 (£2) je charakteris-
tickd impedance vnéjsiho obvodu (tzn. méfici soustavy).

<<

g} —

|7 )

|
T U2 :;: CT

Obrazek 2.6: Definice kapacitni vazebni admitance Y¢ (pfevzato z [7]).

Kapacitni vazebni impedance vyjadiuje ptsobeni kapacitni vazby, ktera je zptisobena pene-
traci elektrického pole aperturami stinéni. Pokud tedy stinéni nemé otvory, tzn. je tvoreno
folii a/nebo dvojim opletenim, je priichozi kapacita Ct zanedbatelnd a lze tak pii méFeni

zanedbat 1 vazebni kapacitni impedanci Zp [7].

2.2.3 Efektivni prenosovia impedance

Tato veli¢ina zahrnuje spole¢né pisobeni magnetické a kapacitni vazby mezi na testovanym
kabelem a okolim, tudiZz slucuje parametry povrchové prenosové impedance Zt a kapacitni
vazebni impedance Zg. Nékteré zkuSebni metody nedokazi tyto slozky oddélit, vysledkem
méfeni je potom efektivni prenosovd impedance Zpg. Obecnou definici ji lze popsat jako
maximalni absolutni hodnotu souctu ¢ rozdilu kapacitni vazebni impedance Zg a povrchové

prenosové impedance Zp. Efektivni pFenosova impedance Zrg je dana rovnici 2.21 [5]:

Z1g = max |Zp £ Z7| (2) (2.21)
2.3 Parametry ac¢innosti stinéni pro elektricky dlouhé kabely

V kmito¢tovém rozsahu elektricky dlouhych kabelta jiz parametry pro G¢innost stinéni neza-
viseji na délce, protoze se jedna o poméry vykont. Parametry pro elektricky dlouhé kabely

popisuji t¢innost stinéni ve vyssich kmitoctovych polohach, tj. Lo > A.

14
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2.3.1 Utlum stinéni

Pro elektricky dlouhé kabely vyjadiuje ttlum stinéni logaritmicky pomér mezi hodnotou vy-
konu dodavaného do vnitiniho obvodu P (tj. napajeni testovaného kabelu) a vrcholovou hod-
notou vyzareného vykonu P, ynax navazaného do vnéjsiho obvodu, ktery byl vyzaren kabelem

v dusledku nedokonalého stinéni. Utlum stinéni ag je vyjadien rovnici (2.22) [9]:

Py

r,max

1

} (dB), (2.22)

as = 10 - logy [Env } = —10 - logqg [Env

r,max

kde P; (W) je vykon dodévany do kabelu a P; max (W) je maximalni hodnota vyzafeného

vykonu z kabelu.

Pfi interpretaci vysledkii méfeni této veliiny je utlum stinéni ag bran jako nejvyssi hodnota
obalové kfivky v méreném frekvenénim rozmezi. Vysledna hodnota je dle normy vzdy kladna.
P#i méfeni s vektorovym analyzétorem je zkoumana obélka parametru pfimého prenosu Sa;
(angl. forward voltage gain), ktery udava pomér napéti mezi vnéjsim vazebnim obvodem U,

a napétim generatoru na strané napajeného kabelu Uj.

-2

10
S o /_\/\ /\/\ .f\ﬁvﬂuﬂmy
<)
A
L'DD 10
10°
0.1 1 10 100 1000

log f(MHz)

Obrazek 2.7: Piiklad pribéhu pienosového parametru Sa; (prevzato s upravami z [10]).

Navazané napéti do vnéjsiho obvodu Us nemtze byt v tomto usporddéani vyssi neZ napdéti
napéjeci Uy, naméfeny parametr prenosu Sz by mél tudiz byt vzdy mensi nez 1. Po dosazeni
do logaritmu by byl potom vysledek zaporny, proto se u pfepoctu na utlum stinéni (2.23)
pouziva pocatecni zaporné znaménko. Utlum stinéni bude tedy opét interpretovan dle definice

jako kladnéa hodnota vztahem (2.23):

L ] (dB). (2.23)

1

Pro porovnani s vysledky ziskanymi jinymi zkuSebnimi metodami se atlum stinéni také vy-
jadfuje pomoci normalizované hodnoty impedance Zg = 150 €2. Je nutné podotknout, ze Zg

je normalizovand hodnota impedance prostiedi typické kabelové instalace a nemé nic spolec-
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ného s impedanci vnéjsiho obvodu mériciho usporadani. Normalizovany atlum stinéni agy)
vyjadiuje vztah (2.24) [11]:

2.7
asm) = 10 -logyg [Env ] + 10 - logyg 28 (dB), (2.24)
r,max 1
ktery potom s naméfenym parametrem pfenosu So prechézi v (2.25):
2. Zs
agm) = —20 - log;o [Env [Sa1[] 4 10 - logyg (dB), (2.25)

kde Zg () je normalizované hodnota impedance a Z; (€2) je impedance testovaného kabelu.

Oznaceni normalizované hodnoty dtlumu stinéni ag(,) bylo zavedeno pouze pro odliSeni od

nenormalizované hodnoty. Ve standardech se pro oba pouziva souhrnné oznaceni ag. U obrazku
2.8 je dulezité si také povSimnout opacné orientace svislé osy.

0
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100
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Obrazek 2.8: Piiklad vyhodnoceni vysledkii méfeni a¢innosti stinéni ag dle CSN EN
50289-1-6. Carkované ¢ara obecné znaci jeho nejmensi piipustnou hodnotu (pfevzato s Gpra-
vami z [10]).

Ackoli je standardné utlum stinéni udavan v kladnych hodnotéach, interni smérnice konkrét-
niho zédvodu tuto skute¢nost upravuji dle vlastniho uvazeni a vysledek utlumu stinéni byva
casto interpretovan v zapornych hodnotach i presto, Ze méfreni probihalo dle standardu s po-
zadavkem na znaménko kladné. To je i fyzikalné spréavng, jelikoz ttlum vyjadieny v zapornych
hodnotéch by byl v podstaté zisk. Duvodem pouzivani zaporného znaménka je ale fakt, ze
atlum stinéni ag lze rovnou interpretovat jako zméfeny parametr prenosu Ss; bez nutnosti
prepo¢tu znaménka. Pfepocet na normalizovanou impedanci by se v tomto pfipadé provedl
dle vztahu (2.26) jako:

2. Zs
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Zaporné znaménko vyrazu na levé strané rovnice byva vSak zanedbano a vysledny (normali-

zovany) utlum stinéni je vyjadien napiiklad jako ag = —60 dB.

2.3.2 Utlum nevyvazeni

Utlum nevyvazeni vyjadiuje miru nesymetrie uspotradani kabelu s kroucenymi vodici. Idealné
by se elektromagnetické vyzarovani mélo kroucenim zcela vyrusit, readlné tohoto stavu vsak

nelze dosdhnout a ¢ast elektromagnetické energie je vyzarena do okoli.

den
a)
Loon/2
N 1 com/ 2
Ucom,n ZL (/ Uccm,f
den - com
b)

Obrazek 2.9: Stinény krouceny vodi¢ v a) symetrickém a b) nesymetrickém zapojeni (pre-
vzato s Gpravami z [12]).

Stinény krouceny par lze provozovat v symetrickém (angl. differential mode také balanced),
¢i nesymetrickém zapojeni (angl. common mode také unbalanced). V symetrickém zapojeni
je koncové zafizeni zapojeno mezi oba parové vodice, kde jeden vede proud Igig od zdroje a
druhy, navratovy vodi¢, zase proud —Igig zpét ke zdroji a stinénim zadny proud neprotéka.
Naproti tomu nesymetrické zapojeni vyuziva stinéni jako névratovou cestu zpét ke zdroji,
kterym pak protékd proud —I.om. Spojenymi kroucenymi vodi¢i pak protéka proud Icom,

tedy Icom/2 na samotny vodi¢ v paru [12].

«

Ucom,n

Zcom Ucom,f

Obrazek 2.10: Ukazka méfeni parametru nevyvazeného utlumu ay urcujici vzajemné ovliv-
novani symetrického a nesymetrického zapojeni se symetriza¢nimi ¢leny (baluny) na obou
koncich (pfevzato s Gpravami z [12]).
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V idedlnim pripadé nedochazi ke vzajemnému ptsobeni obou zapojeni. Symetrické zapojeni
by napiiklad nemeélo do okoli vyzafovat elektromagnetickou energii, protoze by bylo krouceni
idealné symetrické. V redlném usporadani tento jev nelze potlacit a Cast vyzafené energie
dopada na stinéni. Tim je ihned ovlivnéno nesymetrické zapojeni, protoze vyuziva stinéni

jako navratovy vodi¢ a vyzarena energie z kroucenych part pak pisobi jako ruseni.

Utlum nevyvazeni ay lze obecné uréit jako logaritmicky podil vykonu vedeného diferencialnim
Pgig parem k vykonu Peop, ktery je zpiisoben nechténou vazbou se stinénim dle rovnice 2.27

[13]:
Pyigr

com

ay = 10 - logg (dB), (2.27)

kde Pgg (W) je vykon dodavany do symetrického zapojeni a Py (W) je vykon v nesymet-

rickém zapojeni.

2.3.3 Vazebni atlum

Vazebni ttlum vyjadiuje celkovy t¢inek ochrannych prvki, které potlacujici nechténé vyzaio-
vani elektromagnetické energie z kabelu, tedy kabelové stinéni ag a krouceni vnitinich vodi¢a
ay. Jelikoz se jedna o logaritmicky vyjadiené veliCiny, lze vysledny vazebni Gtlum ac urcit
sou¢tem dle rovnice 2.28 [14]:

ac =~ ag + ay (dB). (2.28)

Ze vztahu (2.28) je zfejmé, Ze u stinénych nesymetrickych kabeli je vazebni atlum ac roven
pouze Gtlumu stinéni ag, protoze ttlum nevyvazeni ay se v tomto pripadé nebude projevovat.
U nestinénych symetrickych kabeld se potom vazebni titlum rovna pouze Gtlumu nevyvazeni
ay. Celkovy vazebni ttlum ac bez jednotlivych sloZek lze urcéit obdobné jako dtlum stinéni
asg, kdy je ve vnéjsim méricim obvodu zachycena vyzarené elektromagneticka energie ze sy-

metrického vodice. Definice je pak také obdobné a je dana rovnici 2.29:

ac =10 - logg [Env } (dB). (2.29)

T,max
S naméfenym parametrem prenosu S je potom normalizovany vazebni ttlum ac,) dan

rovnici (2.30):
2. Zg

(dB). (2.30)

ac(m) = —20 - logq [Env [S21]] + 10 - logy,

2.4 Vazebni pienosova funkce

Po definici rovnice obecné vazby, souctové funkce a parametrii stinéni pro elektricky dlouhé
a kratké kabely nésleduje popis vazebni prenosové funkce T, ), ktera vSechny tyto prvky
slu¢uje. Pomoci vazebni pfenosové funkce lze matematicky popsat prubéh parametrt stinéni
a poté je porovnavat s naméfenymi hodnotami ziskanymi pomoci pfislusnych zkusebnich

metod.
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2.4.1 Prizptisobeny obvod

impedance Zt a kapacitni vazebni impedance Zr a taktéz i efektivni pfenosovi impedance
Z71E. Pro stinéni kabelu nebo pak pro konektory lze predpokladat, ze budou po celé své délce

strukturalné konstantni.

0 7, - vazebni funkee blizkého konce (Lo = 1m) I
T; - vazebni funkce vzdaleného konce (Le = 1 m)
T - vazebni funkce pro elektricky kratky kabel (/ << L) L r
-20 -
f“"#
~ ..-"‘"#f
@ -40 = A T
= 4 T {
< B =it T
g:/ -60 1] 0
"IP"
o Lot
™y T
-80 Lt
-100
0,01 0,1 1 10 fi, 100 fi; 1000 10000
log f(MHz)

Obrazek 2.11: Vypoditana vazebni prenosova funkce pro koaxialni kabel s parametry Lo =
1m;en = 2,3;e,0 = 1; Zp = 0 a prubéh pro elektricky kratkou vazebni délku pro porovnani
(pfevzato s tpravami z [12]).

Za téchto podminek vyjadiuje vzajemné ovliviiovani zkouseného vzorku a okoli vazebni pre-

nosové funkce T 5o dana rovnici 2.31 [5]:

it Uhfl_(z W 2yt Lo g (2.31)
CU. Y Vi 2 T |

kde Uy (V) je napéti na blizkém a vzdaleném konci vnéjsiho obvodu, Uy, (V) je napéti
generatoru vnitiniho obvodu, Zp () je kapacitni vazebni impedance, Zt () je povrchova
pfenosova impedance, Z; (2) je charakteristickd impedance vnitiniho obvodu, Zs () je cha-
rakteristickd impedance vnéjsiho obvodu, L (m) je vazebni délka a Sy¢ (—) je souctova

funkce.

Ve vnitinim obvodu postupuje elektromagnetické vlna od zdroje ke vzdalenému konci vedeni
Ui ¢, ktery je impedanéné piizpiusoben (Z = Zgen = Z1¢). Ve vnéjsim obvodu se potom
¢ast navazané vlny Siff na obé strany impedanéné pfizptsobeného vedeni (Zo = Zoy = Zag).
Potom je moZné ve vnéj§im obvodu na blizkém konci u generatoru Us , naméiit napéti casti
navazané viny stejné tak jako na konci vzdaleném napéti Us¢. Vznikaji tedy pribéhy pro

blizky a vzdaleny konec, coz je zndzornéno na obrazku 2.11.

Jelikoz vazebni pfenosova funkce je ve své podstaté pomér napéti, jedna se pifimo o kvantitu

zmérenou zkusSebni metodou. Toto oznaceni nalezi hlavné matematickému popisu z kterého
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Ize urcit teoreticky prubéh vazebni funkce, pfi redlném méreni svisla osa s oznacenim Ty, )
odpovida jiz definovanym parametrim stinéni tedy prenosové impedanci Zr a pii vysSich
kmitoctech atlumu stinéni ag, ktery vyjadiuje efektivitu stinéni pro elektricky dlouhé délky

(I > \) zde pro blizky i vzdaleny konec.

Pro nizké frekvence, kdy Syt ~ 1 se vztah (2.31) zjednodusSuje na vztah (2.32):

U“; 1 Lc
Tsn = =—(Zpt2Z7) —m—m—onuxs - — (— 2.32

v

a odpovidé prubéhu vazebni prenosové funkce v nizsich frekven¢nich polohéch pro elektricky
kratké vazebni délky. Na obrézku 2.11 je rovnici 2.32 napiiklad popsana vazebni funkce T,
jelikoz je jeji vazebni délka ve zkoumaném frekvenénim rozsahu elektricky kratka. Rovnice
2.32 také popisuje vazebni funkce pro blizky T, a vzdaleny konec Tt pod meznimi kmitocty
fen, respektive fer. Je tedy zfejmé i chovani redlnych zkuSebnich metod, které maji kone¢nou

vazebni délku.

2.4.2 Vazba v triaxialni metodé

V praxi je obecné vyhodné zkratovat jeden z koncti vnéjsiho vazebniho systému a provozovat
ho tak impedan¢né nepfizpisobeny. Energie vyzairena stinénim se navaze do vnéjsiho obvodu
a Siff se soucasné k obéma konctim. U pfizptisobeného vnéjsiho obvodu by bylo mozné zméfit
prenosovou funkci T, na blizkém i vzdéleném konci 7Tt a z vysledka poté urcit efektivnost
stinéni. Vlivem zkratu na ptislusném konci ale dochazi k totalnimu odrazu ¢asti energie a
vlna se tak Sifi zpét k opa¢nému konci, kde dochézi k superpozici [6]. Lze tak uréit pouze
jednu prenosovou funkci (tj. pomér napéti) a zjednodusit tak méfeni. U triaxidlni metody se

zkrat nachézi na blizkém konci vnéjsiho obvodu, viz. obrazek 2.12.

m&Fené stineni pfizplisobovaci rezistor

generator )
/ /—trublce o
fijimac
) - > pryimac—\

AN A A )

P i el

stinici Cepicka

Obrazek 2.12: Principialni usporadani triaxialni metody (pfevzato s Gpravami z [15]).

Pokud je vnégjsi obvod na obou stranich prizptisobeny bude prenosové funkce popsana vztahem
pro vazebni pFenosovou funkei (2.31), pfi¢emz bude souc¢tova funkce ve tvaru (2.9), respektive
(2.8). Rovnice (2.33) a (2.34) pak udavaji vypocet:

Ve _Zr¥Zp 0 1 emEntvED SR (L
Uin VZ1-Zy jw- (1/51«1 + 1/51«2)

T, (2.33)
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pro blizky a

T = Usg 21 —Zp Co ‘ —2m(en—ER)-52 | | —jem5C )

= 1-e | -e 2.34
Ul,n V212 jw- (\/5r \/5r2) ( )

pro vzdaleny konec, kde \p (m) je vlnova délka ve volném prostoru a Ay (m) je vlnova délka

ve vnéjsSim prostoru.

V pripadé zkratu na blizkém konci dochazi k superpozici vln energie navazané do vnéjsiho
obvodu tvofeného trubici na vzdaleném konci, kde je mozno zméfit celkové rusivé napéti Us.

Tuto superpozici lze vyjadiit jako soucet vin (2.34) a (2.33) rovnici (2.35) [16]:

T = U :‘ Zr + Zr [1- —jtﬂl] _Zr—Zr [1_€—j<p2] )
Ul,n VErl + v/Er2 VErl — \/Er2
2.35
‘ I o (=) (2.35)
w72 2+(%_1>.[1_6—N3]
s exponenty vyjadfenymi jako:
L¢
o1 =271 (Ve +/er2) - N
L
po = 2m - (Ve — Ver) - T;J’ (2.36)

Lc
@32902—901247r'\/63-70-

K dalsi analyze (2.35) je zavedena tzv. funkcionalni rovnice (2.37), ktera je graficky znazornéna
na obrazku 2.13. Ukazuje, Ze pomér napéti vyjadfujici superpozici vin (2.35) obsahuje tii

periodické ¢asteéné funkce poméru mechanické délky L a elektrické vinové délky Ag

‘1 — e*j“" = ’2‘sin§

(2.37)

kde ¢ = ¢1, 2, 3.
2

‘1 - e—j(o‘ 3

L/ o

Obrazek 2.13: Grafické znazornéni periodickych ¢asteénych funkei (pfevzato s Gpravami z

[16])-
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Pro nizké kmitoc¢ty pii Lo << Ao (a tedy také pii sing ~ ¢) prechézi rovnice (2.35) na
jednoduchou vazebni rovnici (2.32), kde je vlivem zkratu na blizkém konci Zr = 0. Teoretické

pribéhy pfenosovych funkci pro Lo > Ag jsou potom na obrazcich 2.14 a 2.15.

7 funkcionalni rovnice, potazmo z jejich grafického znézornéni vyplyva, Zze prenosovéa funkce
(2.35) nabyva maximalni hodnoty poprvé pii poméru % = 1, tedy pfi prechodu mezi elek-
tricky dlouhou a kratkou vazebni délkou, pricemz se maxima periodicky opakuji. Amplitudu

téchto opakujicich se maxim vyjadiuje rovnice (2.38) [16]:

o Co | Zr+Zp Zt — Zp
max W Z1 | \/Er1 + /e VErl — /Er2

Opakujici se maxima jsou potom graficky zndzornéna na obrézcich 2.14 a 2.15.

(). (2.38)

Us
Ul,n

-40

-50 [|2 !

Ul,n max U q
g -60
&~ b b TN bﬁ
ﬁ_\\\\ ///
-70 N 4 ///
-
fe
-80 i
0.01 0.1 1 10 100 1000
log f(MHz)

Obrazek 2.14: Teoriticky pribéh prenosové funkce triaxidlni metody s vyznacenou hodnotou
periodickych maxim (pfevzato s tpravami z [16]).

P N O O O Y R P T e
g -60 VM [W UV\/\ Nv /\)U\A W /\J\)\/ '(v]‘vmﬂ}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
J(MHz)

Obrazek 2.15: Teoriticky prubéh pienosové funkce triaxidlni metody v linearnim meéritku
vodorovné osy s vyznacenou hodnotou periodickych maxim (pfevzato s Gpravami z [16]).

Prvniho a dalsich periodicky se opakujicich maxim se dosdhne pii vlnovych délkach odpovi-
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dajicich nerovnici (2.39):
A
T =20 IVaT - veal () (2:39)

nebo kmito¢tech odpovidajicich nerovnici (2.40):

fe> (2.40)

co
(Hz
> Lo Tvan — vadl

2.4.3 Stinéni kabelovych sestav

Kabelova sestava je tvofena samotnym kabelem a konektory na obou koncich. Kromé vazby
samotného kabelu a konektori je tfeba vzit v tvahu i vazbu pfechodu mezi kabelem a konek-
torem. MontéZz spravného konektoru a kabelu tedy nemusi vidy znamenat, Ze se efektivita
stinéni celé sestavy nezméni, nebot mize byt stale ovlivnéna spojenim mezi kabelem a konek-

torem, coz by potom vedlo ke sniZeni efektivity stinéni celé sestavy.

Protoze ma kabelova sestava vice ¢asti, je nutno provést integraci po tsecich vzorku a zohled-
nit tak jednotlivé vazby kazdé ¢asti, tzn. konektor A, prechod, kabel, pfechod, konektor B.
V piislusné normé nasledujici vyjadieni pfedpoklada stejnou fazovou rychlost ve vSech Céas-
tech sestavy. Opét plati, Ze vnitini a vnéjsi obvod je impedanéné prizptsoben. Soudet vazeb

jednotlivych sekei lze vyjadiit dan rovnicemi (2.41) a (2.42) [5]:

pro blizky

]' - Z 1 i—
= p— 72 [ f/i com () T L (1-— e_(’YH-’Yz)'Li)] (—), (2.41)
=1
a vzdaleny konec
—72~Lc Z i .

kde T}, ¢ (—) je vazebni pfenosova funkce na blizkém a vzdaleném konci, ;2 (—) je komplexni
konstanta $ifeni vln vnitiniho nebo vnéjsiho obvodu, Lc (m) je vazebni délka (tj. soucet
diléich délek sestavy), L; (m) je délka konkrétniho tseku v sestavé, n (—) je pocet useki (u
kabelovych sestav n = 3), Z1 (2) je charakteristickd impedance vnitiniho obvodu, Zs (2) je
charakteristickd impedance vné&jsiho obvodu, Zr (Q2) je kapacitni vazebni impedance a Zt (Q2)

je povrchova prenosova impedance.
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d L v

3 Méreni 1i¢innosti stinéni kabeltl

Obecné jsou metody k méfeni efektivnosti stinéni a k nim néalezici postupy standardizované.
Konkrétni teSeni a konstrukce testovactho zafizeni je vSak doménou jednotlivych vyrobci,
proto existuje nepieberné mnozstvi mé¥icich souprav, konceptii a navodt, které urcity stan-
dard interpretuji.

Tabulka 3.1: Seznam doporucenych norem pro zkuSebni metody metalickych komunika¢nich

kabeld. Tuéné oznacené &isla norem byly v této praci pouzity jako reference k teoretickému
zékladu ¢i samotnému provedeni zkuSebnich metod.

‘ Oznaceni ‘ Triaxialni metoda ‘
IEC TS 62153-4-1 Uvedeni do méfeni elektromagnetickych stinéni
IEC 62153-4-3 Povrchova pfenosové impedance - Triaxidlni metoda
IEC 62153-4-4 ZkuSebni metody pro méfeni dtlumu stinéni do a nad 3 GHz

- Triaxialni metoda

IEC 62153-4-7 Zkusebni metoda pro méreni prenosové impedance Z1 a utlumu
stinéni ag nebo vazebniho utlumu ac konektori a sestav
- Triaxialni metoda koncentrickych trubek

IEC 62153-4-8 Zkusebni metoda pro méteni kapacitni vazebni admitance Y¢
IEC 62153-4-9 Vazebni utlum ac stinénych symetrickych kabelta - Triaxidlni metoda
IEC 62153-4-10 Povrchova prenosovi impedance Zp a atlum stinéni ag prichodek
a tésnéni - Dvojita koaxialni metoda
IEC 62153-4-15 Zkusebni metoda pro méfeni povrchové prenosové impedance Zt
a utlumu stinéni ag triaxialni buiikou
IEC 62153-4-16 Prodlouzeni frekven¢niho pasma k hornim kmito¢tim pro povrchovou

prenosovou impedanci Zt a k dolnim kmito¢tim pro utlum stinéni ag
-Triaxialni metoda

Oznaceni Ostatni metody

CSN EN 50289-1-1 | Elektrické zkusebni metody - VSeobecné pozadavky
CSN EN 50289-1-6 | Elektrické zkusebni metody - Elektromagnetické vlastnosti

Samotnym méfenim potom urcujeme piislusné parametry, které kvantifikuji t¢innost stinéni.
Piislusné normy, které jsou pak v mé¥ici laboratofi dostupné jako fyzicky svazek p¥imo od
Uradu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi nebo jako soucast interni

smérnice firmy ¢i instituce.

3.1 Kalibrace zkuSebnich usporadani

Kalibrac¢ni rovina se ve vychozim stavu pfistroje nachézi na jeho terminalech, kde je garanto-
vana vyrobcem. ProtoZe je pfi méfeni ale zapotiebi pFivodnich kabelt ke zkousenému zarizeni
¢i generatoru/piijimadci, je nutné provést kalibraci zafizeni a vyloucit tak vliv parazitnich

kapacit a indukénosti pfivodniho vedeni, nebot zpisobuji Gtlum a fizovy posuv prichozimu
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signdlu. Kalibra¢ni rovina se tak po kalibracnim procesu pfesune na pripojovaci konektory

privodnich kabeli.

VNA

Kalibrac¢ni rovina

Obrazek 3.1: Kalibra¢ni rovina lezici na konektorech privodnich kabeli SMA, oznacenych
jako S.

3.1.1 Kalibra¢ni nastroje

Kalibraci lze provadét pomoci tzv. kalibra¢nich standardt, pomoci kterych se vyhodnocuje
chovani prenosové cesty vystavené rtiznym zatéZzovacim podminkdm. Mezi nejvice pouzivané

standardy patii:

THRU, tj. standard prenosu pro dvojbrannou kalibraci,
— OPEN, tj. standard se zakon¢enim naprézdno,

— SHORT, tj. standard zakonceny zkratem a

MATCH nebo také LOAD, tj. standard zakonc¢eny charakteristickou impedanci.

Pocet a konkrétni typ kalibra¢niho standardu voli dle normativnich doporuceni, tudiz dle me-
tody, ktera bude ke kalibraci pouzita. Kazdy redlny kalibra¢ni standard neni z elektrického
hlediska idealni a ma tedy sviij model, ktery zohledihuje parazitni kapacity, indukénosti, od-
pory a/nebo zpozdéni signalu pifi pruchodu, je tedy plné charakterizovan svym modelem s

prislusnymi parametry ¢i koeficienty [17].

Obrazek 3.2: Manualni kalibra¢ni sada z fady ZN-Zlxx (vlevo) a automatickd kalibra¢ni
sada z fady ZN-7Z5x od firmy Rohde & Schwarz. K dispozici je také siroké skala variant, které
kombinuji rizné pfipojovacimi konektory a pocet bran (pfevzato z [18]).
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Kalibrace muze byt provedena pomoci manuélnich ¢i automatickych kalibrac¢nich sad.

U manualnich kalibra¢nich sad je nutno standardy jednotlivé v prubéhu kalibra¢niho procesu
prepojovat dle pokyni na pfistroji. Maji zpravidla méné kalibra¢nich standardi, jsou ale
cenové dosazitelngjsi. Automatické kalibrac¢ni sady jsou k VNA piimo pfipojeny datovym

kabelem a pfepinéni standardi tak probiha autonomné.

3.1.2 Normativni doporuceni

Dle oficidlnich norem IEC pro méfeni t¢innosti stinén{ v tabulce 3.1 lze kalibraci zkusebnich
metod provést tzv. normalizaci pfenosu, ¢imz je vyloucen frekvencné zavisly utlum a fazovy
posun métici cesty. Jedna se o nejjednodussi kalibra¢ni metodu, protoze vyuziva pouze jeden
kalibra¢ni standard THRU pro dvojbranné méfeni. Utlum zméfeny touto cestou je také
oznacCovan jako provozni ttlum a pfi vyhodnocovani vysledku zkousek se musi brat v tvahu.
Meéfi se pokud mozno v kmito¢tovém rozsahu, ve kterém budou provozovana zkusebni metoda.
Provozni Gtlum acy je pak vyjadien vztahem (3.1) [7]:

U,
acal = 20 - 1OglO gen,cal

(aB), (3.1)
rec,cal
kde Ugen,cal (V) je vystupni napéti generatoru béhem kalibra¢niho postupu a Ureccal (V) je

vstupni napéti na pfijimac¢i béhem kalibra¢niho postupu.

Nézvy napéti generatoru a napéti prijimace jsou voleny zamérné, jelikoz je dle norem IEC
dovoleno ve zkusebnich metodach méfeni i¢innosti stinéni pouzivat generator a pfijimac jako
samostatné zarizeni. Pokud je k dispozici sitovy analyzator s prislusnou kalibracni sadou, je
doporuceno provadét celkovou dvojbrannou kalibraci a pro méfeni pouzivat tento piistroj [5].
Pokud je kalibra¢ni hodnota provozniho ttlumu a., pouze zmérena bez aplikovani korekce na

vystupni brany zafizeni, musi se ve vypoctech zohlednit.

3.1.3 Koncernové specifikace

Ackoli je kalibra¢ni proces méficiho zafizeni popsan v oficiadlnich normach TEC, koncernové
normy doporuc¢enou metodiku konkretizuji. Koncernovymi normami se zpravidla ¥idi i labora-
tore hlavnich dodavatelt kabelt jakoZto externich firem, které normativni nafizeni zdkaznika
implementuji do svych smérnic nebo je zcela preberou a zajistuji tak pozadované parametry

produktu.

Prikladem koncernové normy je dokument LAH.V03.825 od firmy Volkswagen, ktery specifi-
kuje celkové pozadavky na dodavané kabely. Kromé vyroby, oznaceni a kontroly je samoziejmé
standardizovano i méfeni d¢innosti stinéni, tedy i postup kalibrace zkusebnich usporadani.
Norma pfimo vyZaduje, aby byla vSechna vysokofrekvenéni méfeni provadéna pouze s vek-
torovym analyzatorem na kterém byla provedena plna dvojbranné kalibrace. Vyzaduje také

mimo jiné nastaveni impedance terminali na standardnich 50 ). Tuto hodnotu charakteris-
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tické impedance musi mit i pfipadné adaptéry nebo prodluzovaci kabely [19].

3.1.4 Dvojbranné kalibrace

~iv e

Mezi nejpouzivanéjsi metody plné dvojbranné kalibrace VNA patii TOSM (také oznacovano
jako SOLT) a UOSM (nebo také SOLR). Metoda TOSM spociva v kalibraci kazdé brany
pomoci kalibra¢nich standardi OPEN, SHORT, MATCH (LOAD) a nasledného spojeni obou
bran pomoci standardu THROUGH. V8echny pouzité standardy pritom musi byt elektricky
definovany pomoci svého modelu, pfislusnych koeficienti a rozptylovych S parametri. Elek-
trickou definici je pFitom potieba znat i pro piipadné adaptéry na privodnich kabelech z VNA,

coZ vétsinou neni splnéno [20].

Problém chybéjici elektrické definice adaptért fesi upravena metoda UOSM (tzv. unknown-
through), kde elektrické parametry THROUGH standardu nemusi byt znamy. Jedinou pod-
minkou je reciprocita standardu, coz je vétsinou vzdy splnéno. Podminka reciprocity je ziejméa
z jiného nézvu kalibra¢ni metody SOLR, kde za pismenem R stoji standard RECIPROCIAL,
tedy nedefinovany THROUGH. Je méné presna nez metoda TOSM, ale je velmi univerzalni a
presnost je vétsinou dostacujici [21]. Metodu UOSM je také vyhodné pouzit pro dvojbranny
kalibra¢ni standard THROUGH, jehoZ parametry ¢asem degradovaly a nemusi jiz odpovidat

své puvodni elektrické definici.

3.2 Metoda injekce do vedeni

Metoda injekce do vedeni se pouziva pro méreni povrchové prenosové impedance Zp tzn. ve
frekvencnich oblastech elektricky kratkych vazebnich délek. Mimo nesymetrickych kabelu je
metoda vhodné i pro méfeni prenosové impedance konektori. Obecné lze méreni provadét az
do 1 GHz [22]. Oproti ostatnim metodam je konstrukéné velmi jednoduchd, coz ale do jisté

miry muze ovlivnit reprodukovatelnost vysledki méfeni.

Obrazek 3.3: ZkuSebni vzorek metody injekce do vedeni pro méreni konektoru. Injekéni
vodi¢ (Zloutocerveny) se chova jako zdroj ruSeni (pfevzato z [22]).

Ptislusny normativni dokument mé oznaceni CSN EN 50289, viz. tabulka 3.1. Metoda injekce

do vedeni pro méfeni prenosové impedance je popsadna v ¢asti 1-6: Elektrické zkusebni metody
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- Elektromagnetické vlastnosti v kapitole 7.

3.2.1 Nahradni schéma zapojeni

Vnéjsi obvod zkusebniho uspofadéni se skldda z injekéniho vedeni a stinénf zkouseného kabelu.
Do injekéniho vedeni je pfivedeno napajeni a chova se jako rusivy prvek. Vnitini obvod potom

tvori zkouSeny kabel a jeho stinéni, na kterém se méii indukované napéti.

Impedance na konci vnéjsiho vedeni Ry ¢ znaci zatézovaci odpor pii méfeni na blizkém konci,
Rgen potom vnitini odpor generatoru. Pfi méreni na vzdaleném konci se pozice téchto prvki
prohodi. Blizky konec vnitintho obvodu se potom skladéa ze stacionarniho prijimace s vnitinim
odporem R, a zakontovacim odporem R;f na konci vnitintho vedeni. Prvky Zr - L¢ a
Yo Lc vyjadiuji vazbu pres stinéni mezi vedenimi, tedy efekt pfenosové impedance a kapacitni

vazebni admitance.

R

gen

U Vnéjsi obvod
Ugcn @ Zn Rz’f Zy, &9, By

Zr - L
6 l_l" ® Stinéni
Uln |:| R, Ye Lo L] Rl,f[] Ut Zlnig?i;lbvod

Obrazek 3.4: Nahradnf schéma metody injekce do vedeni. Je zfejmy efekt kapacitni vazebni
admitance Yg.

Frekvencni chovani a matematicky popis odpovida vazebni pfenosové funkei pro prizpusobené
paralelni vedeni (2.31). To znamen4, Ze celé vedeni musi byt impedanéné pfizptisobené, tj.
zkouSeny kabel musi mit stejnou charakteristickou impedanci, jako injekéni vodi¢ i zakon-
Covaci rezistor. Je nutné podotknout, Ze ve vysledcich méfeni u této metody nelze oddélit
elektrickou a magnetickou slozku ruseni. Na zkouSeny kabel tedy celkové piisobi efektivni pre-
nosova impedance Zrg, viz. kapitola 2.2.3. U vétsiny kabelt lze sice postupnou kapacitu Ct
zanedbat, u jednoduchych opleteni v8ak nikoli, proto je nutné brat tento jev pred mérenim v

avahu.

3.2.2 Kmitoctovy rozsah a vazebni délka

Délka zkouseného kabelu musi umoznit vazebni délku nutnou pro stanoveny kmito¢tovy rozsah
a pripojeni ke zkuSebnimu pfistroji. Od vazebni délky se odviji nejvyssi méfeny kmitocet,

minimélni vazebni délka pfitom musi byt 0,3 m |7].
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Jelikoz je usporadéani impedan¢né piizpusobené, odpovida vazebni funkci (2.31). Nejvyssi
méfeny kmitocet pri pouzité vazebni délce L¢ Ize tedy urcit pomoci upravené podminky pro
elektricky kratké kabely (2.14) rovnici (3.2):

C
fmax,n < 0

P Lo Ve £ e

kde fiaxm,s (Hz) je nejvyssi pouzitelny kmitocet pro blizky a vzdaleny konec, €1 (—) je

(Hz), (3.2)

relativni permitivita dielektrika injekéniho obvodu, e,2 (—) je relativni permitivita dielektrika
kabelu, & se vztahuje k méfeni na blizkém a vzdaleném konci, ¢y (3 - 10% m/s) je rychlost

svétla a Lo (m) je vazebni délka.

3.2.3 ZkusSebni usporadani

Meéfeni lze provést pomoci sitového analyzatoru nebo alternativné pomoci generatoru diskrét-

niho signalu a selektivniho mé¥iciho pfijimace.

Meéfici zaFizeni je zndzornéno na obrazku 3.5 a je tvofeno:

a) sitovym analyzatorem nebo alternativné

— generatorem signalu se stejnou charakteristickou impedanci jako kvazikoaxialni sys-
tém zkouseného kabelu nebo s ¢lenem pro impedanéni prizptsobeni a v pfipadé po-

tfeby doplnénym vykonovym zesilovacem pro velmi nizkou pfenosovou impedanci,
— pfijimacem s kalibrovanym stuphovym tutlumovym ¢lankem a v pfipadé potieby
doplnénym nizkoSumovym zesilovacem pro velmi nizkou pfenosovou impedanci,

b) usporadanim pro injekci do vedeni podle IEC 61196-1,

¢) a v piipadé potfeby obvodem pro impedané¢ni pfizpisobeni [7].

Injekéni obvod miZe byt konstruovan z jednoho ¢&i vice paralelnich vodi¢t, napiiklad jako
zvlnény médény pasek nebo ploché médéné opleteni. Injekéni vodi¢ pak musi byt ke zkuSeb-
nimu vzorku tésné upevnén po celé jeho vazebni délce, napiiklad lepici paskou. Na konektory
piivodnich kabeli se potom pripoji generator a zakoncovaci rezistor dle méfeni na p¥islusném

konci.
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Generator

Pfijimac

Obrazek 3.5: Metoda injekce do vedeni s naznaCenym postupem méfeni na obou koncich
(pfevzato s Gpravami z [7]).

Na obrazku 3.5 jsou jednotlivé ¢asti oznaceny: a jako misto pro vodivé spojeni stinéni zkouse-
ného kabelu a injekéniho vodice, b jako ferit, ¢ jako mosazna/médéna trubka pro dostatecné
stinéni, d jako stinici skiinka pro prizpusobovaci rezistor zkouSeného kabelu, e jako stinici
skriika pro pfipojeni zkouseného kabelu k prijimaci, f jako stinéna sténa mistnosti se stinénou
koaxialni pruachodkou, g jako konektory (SMA, N, atd.), h jako napajeci kabel z generétoru, i
jako napéajeci kabely pro injekéni vodié, k jako pripojovaci kabel k pfijimaci, x jako zkouseny

kabel, z jako injekéni vedeni a L¢ jako vazebni délka.

Pfi kalibraci metodou provozniho dtlumu se méfeni provadi nejen pro piivodni kabely, ale i
samotny injek¢éni obvod. Kalibraci je tedy nutné provést spojenim piivodniho kabelu generé-
toru a injekéniho vodice spolu s pfivodnim kabelem pfijimace na opac¢ném konci [7]. Detaily

kalibracniho postupu jsou k nalezeni v kapitole 3.1.

3.2.4 Postup méreni

ProtoZe na kabel ptisobi soucasné povrchova prenosova impedance Zrt a kapacitni vazebni
impedance Zp, je nutné proviadét méreni na blizkém i vzdaleném konci, tzn. zaménit generator
signélu a zakoncovaci rezistor. Vysledky méreni potom vedou k hodnoté ekvivalentni pfenosové

impedance Z7g.

Utlum je méfen v celém kmito¢tovém rozsahu ve stejnych bodech jako u kalibra¢niho postupu.
Vzhledem k tomu, Ze injekéni vodi¢ neobepind zkouSeny kabel, musi se kromé méreni na
blizkém a vzdaleném konci provést nejméné ¢tyti dalsi méfeni s odstupem 90° po obvodu

zkouseného kabelu. Timto postupem se vezme v potaz piipadnd nehomogenita stinéni [7].
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Generator

Zatézovaci odpor
Rl(n,f) = Rz

Pfijimac

Obrazek 3.6: Zkusebni usporadani metody injekce do vedeni s mérenim na vzdaleném konci,
oznaceni je stejné jako na obrazku 3.5 (pfevzato s tpravami z [7]).

Zméfeny utlum Gmeas,n je pak vyjadien rovnici (3.3):

Ugen,n

ameas,tfl =20- Ioglo =-20- logm ’521’ (dB), (3.3)
rec,n

f

kde Ugen(n,s) (V) je vystupni napéti generdtoru béhem méfeni na blizkém nebo vzdaleném
konci, Uyee(n,r) (V) je vstupni napéti na piijimaci béhem méfent na blizkém nebo vzdaleném

konci a So1 (—) je rozptylovy parametr pfenosu.

3.2.5 Vyhodnoceni vysledki zkousky

V souladu s ekvivalentnim obvodem na obrézku 3.4 a s ohledem na piipadné vlozeny obvod pro

impedan¢ni prizptsobeni se hodnota ekvivalentni pienosové impedance Zrg , vyjadii rovnici
f

(3.4) [7]:
Zrpn = f'i : 10<_AT’?'21°> <Q> (3.4)

f C'km m

kde Rz () je zatézovaci rezistor injekéniho obvodu, L (m) je vazebni délka a kn, (dB)
napétovy zisk piipadného obvodu pro impedanéni pfizpisobeni (ky, = 1, pokud obvod neni
pouZit).
Clen At , potom vyjadiuje zméfenou hodnotu danou vztahem (3.5):

f

AT,n = ameas,? — Qcal (dB), (35)
f

kde ameas,1f1 (dB) je zméfeny pomér napéti a acq (dB) je provozni ttlum, viz. kapitola 3.1.
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Vysledek zkousky je potom maximéalni hodnota ekvivalentni pfenosové impedance Zg ziskana

z nejméné ¢tyf méfeni po obvodu kabelu na blizkém a vzdéaleném konci dle (3.6) jako:

ZTE = max(ZTE’n; ZTE,f)- (36)

3.3 Triaxidlni metoda

Pomoci triaxidlni metody lze mé¥it prenosovou impedanci Zr, utlum stinéni ag a vazebni
dtlum ac. Frekvenéni rozsah metody zavisi predevsim na konkrétnim usporadani pro jednot-
livé parametry. ProtoZe je zkuSebni vodi¢ umistény v mérici trubici, rusivé vlivy okoli jsou
vyrazné potlac¢eny. Metoda a vSechny jeji varianty jsou popsany v normativnich dokumentech
zkuSebnich metod pro metalické komunika¢ni kabely s ozna¢enim [EC 62153-4-x a potom také
v CSN EN 50289-1-6, kde je v kapitolach 6 a 8 popsano méfeni prenosové impedance a ttlumu

stinéni, viz. tabulka 3.1.

3.3.1 Nahradni schéma zapojeni

Vnitinim obvodem zkuSebniho usporadani je zkouSeny kabel (vnitini vodi¢ a stinéni), ktery
je napéajen. Vnéjsi obvod pak tvofi stinéni zkouseného kabelu spolu s triaxidlni trubici. Im-
pedance na konci vnitintho vedeni R znaci zatéZovaci rezistor zkouSeného kabelu a Rgepn
potom vnitini odpor generatoru. Blizky konec vnéjsiho obvodu je zkratovan, tedy Ra, = 0.
Na vzdaleném konci je potom naznacen vnitini odpor pfijimace Ro¢. Prvek Zt - L¢ vyjadiuji
vazbu pres stinéni mezi vedenimi tedy efekt pfenosové impedance. JelikoZ je na blizkém konci
vnéjsiho obvodu zkrat, efekt kapacitni vazebni impedance Y¢ - Lc je vyloucen, viz. kapitola
2.2.2.

Vnitini obvod
U
Ugen @ Ln Rl’f Zy, &0, By

Zy - Lc
o : ’ 3 Stinéni
| B | e

Obrazek 3.7: Nahradni schéma triaxialni metody.

Uéinky zkratu jsou popsany v kapitole 2.4.2. Praktickym disledkem je fakt, Ze se méfeni
provadi pouze na vzdaleném konci. Cel4d procedura je tedy rychlejsi a vyjadieni vysledki

zkousky je zjednoduSené, protoZe se nemusi vyhodnocovat méfeni na obou koncich. Pokud méa
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zkouSeny kabel fidké opleteni, kdy nelze zanedbat efekt podélné vazebni kapacity Cr, je nutno

spole¢né s méfenim prenosové impedance zohlednit i méreni kapacitni vazebni admitance dle
IEC 62153-4-8, viz. tabulka 3.1.

3.3.2 Kmitoc¢tovy rozsah a vazebni délka

Triaxialni metoda umoznuje méfeni povrchové prenosové impedance Zp a utlumu stinéni ag
v jednom zkuSebnim zapojeni, kde zmérena prenosova funkce bude obsahovat pribéh obou
kvantit pro vyhodnoceni i¢innosti stinéni. Je ale dilezité zminit, Ze ve vysledku neni mozné k
vyhodnoceni pouzit cely kmitoctovy rozsah a je nutné brat v tvahu ¢ast prechodového pasma,

tzv. Sedé zony, kdy vazebni délka L prechézi z elektricky kratké na elektricky dlouhou.

Nedefinovana zona je naznacena na obrézku 3.8, kde prubéh prenosové funkce nelze v pasmu
30 MHz az 300 MHz vyhodnocovat. Mé&feni je samoziejmé mozné provadét i separatné. V
tomto pfipadé bude moZné zvolit vazebni délku zkuSebniho zafizeni (tedy délku trubice) dle
pozadovaného parametru a zachytit tak prenosovou funkci ve vétSim rozsahu kmitocta nez

pri spole¢ném méfeni pro elektricky kratké a dlouhé délky.

Coupling transfer function (Ed.2) RG 214

A 30 kHz - 3 GHz Test length: 0,93 m
200 S— . - S S
fcitiy (1IEC 82153-4-3) fc(sa) (IEC 62153-4-4) 80
100
-85

. 50 ~ ) .
£ Screening ~70 @
E attenuation =)
3 —_
Q20 3
= Transfer impedance 5
N7 10 R s
[ - 5
g - s
® O - ]
v T =
] . o
g . JI 5
q:) 2 \-\ ~ ',‘/’.(" i g
"g ‘; “ Undefined Vi l ; -100 §
g R e range ! 2
= ~ -105 @

0.5 At : ' 110

fmax-ZT fm‘m-és
ton ————— |-115
0.2 :
-120
0.1 >
0.1 0.2 05 1 2 5 10 20 50 200 500 1000 2000
Frequency, /' (MHz) Y

Obrazek 3.8: Vazebni pfenosova funkce zméfena triaxialni zkuSebni metodou (pfevzato z

[15]).

Nedefinovany pribéh v Sedé z6mé lze extrapolovat pomoci doporuceni v normé IEC 62153,
Casti 4-16, kterd matematicky popisuje chovani triaxialniho usporddani a odvozuje vztahy pro
prodlouzeni frekven¢niho pésma prenosové impedance k vysSSim kmito¢tim a prodlouZzenim k

niz8im kmito¢tim pti extrapolaci vysledkt utlumu stinéni.
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Horni kmito¢tova mez fiax_zT uréuje konec kmitoctového pésma pro méreni prenosové im-
pedance v elektricky kratkych vazebnich délkach. Vychazi z podminky pro elektricky kratké
vazebni délky v triaxidlnim uspofadani, kde je fazova konstanta vnitiniho obvodu (tedy ka-
belu) 1 vynasobena vazebni délkou L mensi nez jedna. To lze vyjadfit pomoci rovnice (3.7)
[7] jako:

_2m e

Bl . LC co 2 : fmax—ZT : LC < 17 (37)

tpravou je potom ziskana rovnice (3.8):

fmax— (HZ) (3.8)

< 0
2T = 21w - \/er - L
Dosazenim konstant do (3.8) ma kone¢né rovnice tvar (3.9):

3108 50 - 106
7T < ~
27 - VErt - L¢ VErl - L¢

kde fmax.zT (Hz) je mezni kmitocet pro elektricky kratké kabely v triaxidlnim usporadani.

Sfmax- (Hz), (3.9)

Pfi samostatném méfeni pfenosové impedance je vhodné pouzit co nejmensi moznou délku
trubice pro posunuti kmito¢tové meze pro kratké kabely smérem nahoru a zvysit tak frekvenéni
rozmezi pro méfeni. Minimélni vazebni délku, kterou lze pouzit je 0,3 m. Délka zkusebniho
vzorku pfitom nesmi byt o vice nez 50 % delsi nez vazebni délka. Rovnici (3.9) [7] je pak
mozné upravit na rovnici (3.10):

3-108  167-10°

fmax§27r'\/€i.0’3— NG (Hz) (3.10)

a mezni kmitocet urcéit dosazenim konkrétni hodnoty e; podle materiadlu izolace méreného

kabelu. Obecné je pro méfeni prenosové impedance trubice o délce 1 m vhodné pro kmitocty
do 30 MHz a trubka o délce 0,3 m je vhodna do 100 MHz [7].

Mezni kmitoCet finin-as oddéluje Sedou zénu frekvenéniho pasma elektricky dlouhych kabeli,
ve kterém je utlum stinéni ag vykazujicim parametrem efektivity stinéni. Vypocet mezniho
kmitocétu elektricky dlouhého kabelu v triaxiadlnim usporadéni je popsén v kapitole 2.4.2 a
dan rovnici (2.40). Pfi méfeni atlumu stinéni se Casto pouZivaji vazebni délky 2 a 3 m pro

stanoveni Gtlumu stinéni od 50 MHz vyge.

Triaxialni usporadani lze teoreticky pouzivat pouze do ur¢itého kmitoctu fg, ktery je dany
rovnici (3.11) [23]:
2-¢o

= D T ) (Hz), (3.11)

fg:7r

kde ey (—) je relativni permitivita vngjsiho systému, d; (m) je vngjsi prumér stinéni kabelu

a Dy (m) je vnitini pramér méfici trubice.
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3.3.3 ZkuSebni usporadani

Meérici zafizeni je zndzornéno na obrazku 3.9 a je tvofeno:

a) sitovym analyzatorem nebo alternativné

— generatorem signalu se stejnou charakteristickou impedanci jako kvazikoaxialni sys-
tém zkousSeného kabelu nebo s ¢lenem pro impedanéni prizptsobeni a v piipadé po-

tfeby doplnénym vykonovym zesilovacem pro velmi nizkou pfenosovou impedanci,

— prijimacem s kalibrovanym stupiiovym ttlumovym ¢lankem a v piipadé potieby

doplnénym nizkoSumovym zesilovacem pro velmi nizkou pfenosovou impedanci,

b) triaxialni trubkou se zakonenimi na stinéni kabelu a sitového analyzéatoru nebo pfiji-

maci. Material trubky musi byt dobfe vodivy a neferomagneticky, kuprikladu z mosazi,

¢) a v piipadé potfeby obvodem pro impedané¢ni pfizpisobeni [5].

plast kabelu stinéni kabelu

vazebni délka
Le

zakoncéovaci
rezistor Ry = Z;

vstupni napéti U;

trubka

generator . L
signalu kalibrovany pfijimac

nebo analyzator sité

o

=

e

/

pfizpUsobovaci )
obvod rezistor R;

Obrazek 3.9: Zkusebni uspofadani triaxialni metody pro méfeni prenosové impedance a
ttlumu stinéni s pfizpusobovacim ¢lankem a tlumicim rezistorem Ry (pfevzato s upravami z

[241).

Pokud je charakteristickd impedance zkouSeného kabelu odlisné od vystupni impedance ge-
neratoru, je mozné pouzit prizpisobovaci ¢lanek. Tlumici rezistor Ry zapojeny mezi trubici a
prijimacem potom slouZi k zmengeni amplitudy napé&tovych Spicek. Méfeni je nejméné ovliv-

néno v usporadani, které nevyzaduje pouziti tlumiciho rezistoru a prizptisobovaciho ¢lenu.
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Obrazek 3.10: Zkusebni usporadani triaxidlni metody (pfevzato z [25]).

Kalibrace méticiho uspoiadani je provedena dle postupu v kapitole 3.1.

3.3.4 Postup méreni

Zkusebni vzorek se pfipoji ke generatoru a vnéjsi obvod (trubice) k pfijimaci, viz. obrazek
3.9. Pokud se jmenovita impedance zkouseného kabelu lisi od vystupniho odporu generatoru,
musi se zkouSeny kabel pfipojit pomoci obvodu pro impedanéni pfizptsobeni. Stinéni kabelu

se k zkuSebni trubici pfipoji po celém jeho obvodu v misté kontaktu, viz. obrazky 3.9 a 3.11.

Meéfeni parametrt stinéni se méi{ pfi linearnim rozmiténi kmito¢tu v celém stanoveném kmi-
toctovém rozsahu a ve stejnych kmitoctovych bodech jako u kalibra¢niho postupu. Zméfené

veli¢iny jsou vyjadfeny rovnici (3.12):

gen

Gmeas = 20 - logyg = —20-log;y|S21] (dB), (3.12)

rec

kde @meas (—) je hodnota zméreného ttlumu, Ugen (V) je napéti na generatoru a Uree (V) je
napéti na prijimaci.

Vrcholové hodnoty se zaznamenaji jako funkce kmitoétu pro pozdéjsi vytvoreni a vyhodnoceni
obalové kiivky. Dodateény tutlum vyvolany jakymkoli vlozenym ¢lenem pro impedanéni pii-
zpusobeni se musi vzit v ivahu bud pomoci kalibrace nebo pii vyhodnoceni vysledkii zkousky

[5]-

stinéni kabelu

plast kabelu

vazebni délka zakoncovaci rezistor

trubice

spojeni nakratko

Obrazek 3.11: Pripojeni zkusebniho vzorku k triaxialni trubici (pfevzato s apravami z [7]).
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Méfici usporadéani je shodné pro méfeni prenosové impedance a/nebo ttlumu stinéni, stejné

tak jako kalibrace, ktera je provedena dle postupu v kapitole 3.1.

3.3.5 Vyhodnoceni vysledkia zkousky

Nezévisle na tom, zda jsou parametry Gc¢innosti stinéni méfeny separitné ¢i v jednom zku-
Sebnim usporadani, musi byt pro dil¢i parametr vyhodnocena vysledna hodnota v prislusném

kmitoétovém pasmu a se spravnymi jednotkami, viz. obrazek 3.8.

Povrchovou prenosovou impedanci Zt 1ze dle zkusebniho uspofadéni na obrazku 3.9 naméte-
nou v kmito¢tovém pasmu DC a7 fraxzT s meznim kmito¢tem urcéenym dle (3.8) lze vyjadrit
rovnici (3.13) [24] jako:

: a 20
ZT:w.lo <Q>7 (313)

m

kde Ry (92) je odpor zakoncovaciho rezistoru zkouseného kabelu, Ry (€2) je odpor tlumiciho
rezistoru, ameas (AB) je naméfeny pomér napéti z (3.12), aca (dB) je provozni atlum zméfeny
pii kalibraci viz. 3.1, ky, (dB) je pFenos pfizptsobovaciho ¢lanku a Z; (£2) je charakteristicka

impedance zkouSeného kabelu.

Pii méfeni bez pouziti pfizptisobovaciho ¢lenu i tlumiciho rezistoru se rovnice (3.13) zjednodusi

na vztah (3.14) [24]:
Ry + 50 7<7amear”cal> Q2
Zp=——"—-10 20 — . 3.14
T 9 I¢ (m (3.14)

Utlum stinéni ag je méfen od kmito¢tu fiin-as uréeného vztahem (2.40) do teoretického ma-
xima (3.11) nebo do kmitoc¢tu ktery je konkretizovan koncernovou normou a jeho hodnotu lze
urcit vztahem (2.23) nebo (2.30). Od této hodnoty je nutné odecist atlum ky, prizptisobovaciho
¢lenu, pokud byl pouZit.

3.3.6 Triaxialni metoda koncentrickych trubek

Jedné se o rozsiteni klasické triaxialni metody pridanim koncentrické trubky. Takzvana metoda
tube-in-tube (dosl. trubka v trubce) umoziuje méfeni povrchové prenosové impedance Zt a

utlumu stinéni ag konektori ¢ kabelovych sestav [5], viz. kapitola 2.4.3.

Obecné jsou vysokofrekvenéni konektory dlouhé 20 az 50 mm. Tato malé vazebni délka zpt-
sobuje posun mezniho kmito¢tu pro elektricky kratké kabely do vysokych frekvenénich poloh
typicky kolem 1 GHz a vySe. Pod timto kmito¢tem by byla méfena povrchovéa pfenosova impe-
dance vzhledem ke kratké elektrické délce. Pokud ale bude pozadovano méfeni ttlumu stinéni,
jehoz pasmo se pohybuje nad elektricky dlouhymi délkami, v Sirokém frekvenénim rozmezi je
nutné uméle posunout mezni kmito¢et smérem k mensim frekvencim a ziskat tak Sirsi pasmo

pro métreni. Pro tento tcel se pravé pouziva koncentrickd prodluzovaci trubice.
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zkouseny konektor zkuSebni adaptér

ZNB 40 VNA ZNB 40 VNA
Port 1 j\‘ Port 2 —\
blizky konec | (A (7) | vzdaleny konec

spojeni vnitini a vné&jsi trubice stinici ¢epicka
prodluzovaci trubice spojeni vnitini trubice a stinéni kabelu
piivodni kabel méiici trubice

Obrazek 3.12: Pfipojeni zkusebniho vzorku k triaxialni trubici (pfevzato s apravami z [5]).

Na obrazku 3.12 je privodni kabel zakoncéeny konektorem vlozen do prodluzovaci trubice a
spojen adaptérem, ktery vede k zakoncovacimu rezistoru. ProtoZe je prodluZovaci trubice z
kovu, energie vyzarené z piivodniho kabelu nepronikne do vnéjsi mérici trubice. Do efektivni
vazebni délky je tedy zahrnut samotny konektor a adaptér. I prestoze je vazebni délka velmi
mala, a mezni kmitocet kratkych kabelt by tim padem mél byt ve vyssi poloze, na postupnou
vlnu z generatoru pusobi celd délka privodniho vodice uloZeného ve vnitini trubce. Timto je
mala vazebni délka konektoru a adaptéru elektricky prodlouZena a mezni kmitocet pro kratké
a dlouhé kabely se posune do smérem k nizsim frekvencim. Lze tak mé&rfit atlum stinéni malych

vazebnich délek v Sirokém kmitoc¢tovém spektru.

Kalibrace a postup méfeni (kromé vlozeni prodluzovaci trubice) jsou shodné jako v kapitole
3.3.4 u klasické triaxidlni metody. Stejné plati i pro vyhodnocovéani vysledki atlumu stinéni.
Hodnoty povrchové prenosové impedance pii méfeni konektortu ¢i kabelovych sestav nejsou

zévislé na délce viz. 2.2.1, proto pro vztahy (3.13) a (3.14) plati L¢ = 1.

3.4 Metoda absorpc¢nich klesti

Metodou absorpé¢nich klesti Ize mérit dtlum stinéni ag nesymetrickych kabelt pripadné va-
zebni Gtlum ac kabelt symetrickych. Frekvenéni rozsah metody je dan pouzitymi absorpénimi
klestemi [22]. Pifslusny normativni dokument ma oznaceni CSN EN 50289, viz. tabulka 3.1.
Metoda absorpénich klesti pro méfeni vazebniho ttlumu je popsana v ¢asti 1-6: Elektrické

zkuSebni metody - Elektromagnetické vlastnosti v kapitole 9.

3.4.1 Délka zkusSebniho vzorku

Ué¢inna délka zkuSebniho vzorku je omezena absorpénimi klestémi a feritovou trubkou, tak
jako na obrazku 3.13 a odpovida hodnoté 600 cm 4 10 cm. Koaxialni kabel musi byt minimalné
dlouhy jako soucet i¢inné zkusebni délky a plus délka klesti a absorbéru a musi byt zakonceny
svou charakteristickou impedanci. V pfipadé méren{ symetrickych vodi¢i musi byt zkusSebni
metoda zakoncena alesponn 100 m svazkem kabelu se symetrickou zatézi |7| jako na obrazku
3.14.
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3.4.2 ZkuSebni usporadani

Zarizeni musi byt schopné mérit vazebni ttlum nebo utlum stinéni v uplném kmitoc¢tovém
rozsahu od 30 MHz do 1 GHz nebo do vyssiho kmitoc¢tu stanoveného v prislusné specifikaci
kabelu. Méfici usporadani muze byt realizovino pomoci sitového analyzatoru nebo alterna-
tivné pomoci generatoru diskrétniho signalu a selektivniho pfijimace. Pifimo pfed generator

se musi umistit svisla kovova deska.

Zkusebni uspofadani pro maximalni vyzarovany vykon na blizkém konci (pomoci diskrétnich

piistroji) je znazornéno na obrazku 3.13 a je tvofeno:

a) absorp¢nimi klesti s minimalnim kmito¢tovym rozsahem od 30 MHz do 1 GHz. Pokud
se méfeni provadéji mimo tento kmito¢tovy rozsah, musi se pozit prislusné absorpéni
zafizeni,

b) feritovym absorbérem s minimalnim kmito¢tovym rozsahem od 30 MHz do 1 GHz s

atlumem aperrite < 10 dB,

¢) kovovou odrazovou deskou (minimalné 420 mm x 420 mm),

d) pfijima¢em s kalibrovanym stupfiovym ttlumovym ¢lankem nebo analyzatorem sité,
navazanym pomoci nizkoSumového zesilovace, pokud je to nutné pro pozadavky velmi

vysokého dynamického rozsahu,

e) obvodem zaté&zovaciho odporu [7].

600 £ 10 cm

4

Obrazek 3.13: Méfeni povrchové viny na blizkém konci vzorku (pfevzato z [7]).

Na obrazku 3.13 jsou jednotlivé ¢asti zkuSebni metody oznaceny: 0 jako generator signélu se
vstupni impedanci Zy, 1 jako zkouSeny kabel s jmenovitou charakteristickou impedanci 2,
2 jako vnéjsi obvod zkouSeného kabelu s impedanci Zs, 3 jako absorpéni klesté s impedanci
Zs, 4 jako méFici pfijimac, 5 jako symetriza¢ni ¢len (pokud lze pouzit), 6 jako proudovy
transformator klesti, 7 jako kabel méficiho piijimace, 8 jako absorbér (feritova trubka) klesti

s vlozenym utlumem > 10 dB, 9 jako absorbér (nebo druhé klesté) s vloZzenym ttlumem
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> 10 dB, 10 jako zakonceni zkouSeného kabelu, 11 jako stinén{ generatoru signalu a symet-

rizacniho ¢lenu a 12 jako kovova odrazova deska [7].

Obrazek 3.14: ZkusSebni usporfadani metody absorpcénich klesti. Na obrizku vlevo je blizky
konec s absorp¢nimi klesti a generatorem za kovovou deskou, vlevo je pak konec vzdaleny
zakonc¢eny svazkem symetrického kabelu. (pfevzato z [26]).

3.4.3 Kalibrac¢ni postup

Utlum méficiho usporadani je uréen nejprve méfenim provozniho ttlumu ag, a poté ttlumu
odrazu absorp¢nich klesti v kalibra¢nim usporadani a,g na obrézku 3.15. Kalibrace se provadi
se stejnym typem kabelu, ktery bude pozdéji testovan. V pripadé koaxidlni kabelu se vykon
privadény z generatoru privadi pfimo na stinéni, v kalibra¢nim uspofadani tedy neni zakoncen

[7]-

Pfipojeni z vystupu generatoru na stinéni kabelu musi mit nizky odpor (min. priufez médi
je S = 0,75 mm?) a musi byt kratké (max. 10 mm od konce kabelu). Kabel musi byt v
absorp¢nich klestich vycentrovin. Stinéni vystupniho kabelu z generatoru signélu musi byt
pfipojeno na ochrannou stinici desku, aby se zajistila zpétnéa cesta pro signél. To lze provést
pripojenim koaxialni prichodky na stinici desku a pripojenim generatoru k tomuto konektoru

pomoci kabelu s nizkym dtlumem [7].

T
T
T

{
0

3
=

i

Obrazek 3.15: Kalibra¢ni uspotradani (prevzato z [7]).

40



Mérent ucinnosti stinéni koaxidlnich kabeli a koazxidlnich konektord Bc. Martin Toméasek, 2024

Na obréazku 3.15 jsou jednotlivé ¢asti kalibra¢niho uspotradani oznaceny: 1 jako stinéni nebo
vnéjsi vodi¢ zkuSebniho vzorku, 2 absorpcéni klesté a 3 konektor pfipevnény na odrazovou
desku.

Odrazova deska

Vnitfni vodi¢ Kleste

Celkové stinéni

Kabel z generatoru
signalu /

Spojeni mezi
stinénim

a odrazovou
deskou

Obrazek 3.16: Zakonceni kabelu béhem kalibrace (pfevzato z [7]).

Utlum absorpénich klesti aq véetné provozniho ttlumu zkusebnich piivoda se uréi dle rovnice
(3.15):
Qcl = Gcal — Qrfl (dB)7 (315)

kde acq (dB) je provozni utlum piivodnich kabelt a a.q (dB) je utlum odrazu.

Utlum odrazu a,q se uré méfenim rozptylového parametru Sy; vyjadieného jako éinitel odrazu
a = —10 - logyo |1 — (S11)?| (dB). (3.16)
Provozni dtlum se pak urci dle postupti popsanych v kapitole 3.1.

Meéfeni obou rozptylovych parametri se zde obvykle provadi sitovym analyzatorem. Kalib-
ra¢n{ rovinou pro méfeni ttlumu odrazu je vstupni kolik prichodky na stinici desce. Celkovy

kalibra¢ni atlum a. se potom musi odecist od vSech méfeni zkouseného kabelu [7].

Vlozeny utlum pouzitého feritu na vzdaleném konci zkusebniho uspoirddani musi zajistit po-
tlaceni odrazené vlny tseku kabelu za timto feritem. Je proto nutné ovérit, zda je hodnota

vlozeného utlumu pouzitého feritu (absorbéru) vyssi nez 10 dB [7].

L

Obrazek 3.17: Méfeni vlozeného atlumu absorbéri (prevzato z [7]).
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Na obrazku 3.17 jsou jednotlivé ¢asti mérictho usporadani pro ovéfeni vlozeného ttlumu ab-
sorbéru oznaceny: 1 jako vzorek kabelu, 2 jako absorpéni klesté, 3 jako zkouSeny absorbér a

4 jako pripojeni privodniho koaxiélniho kabelu generatoru.

Méfeny absorbér se musi umistit co nejblize pripojovacimu bodu 4 na obrazku 3.17. Pomoci
absorp¢nich klest{ se potom méri dtlum uspofadéani, jak ukazuje obrazek 3.17a. ZkouSeny
absorbér se poté vyjme a s absorpénimi klestémi se znovu zméi{ proud klesti jako na obrazku
3.17b. Rozdil drovni je potom hodnota vlozeného tdtlumu pouzitého absorbéru, ktera by méla
byt vyssi, nez 10 dB. Zde se pouzije vzorek kabelu jiz pro samotna méieni, tedy impedancéné
zakoncen dle obrazku 3.13 [7].

3.4.4 Postup méreni

ZkousSeny koaxialni kabel je pripojen pfimo ke generatoru signalu. Zédny kovovy pfedmét
nebo osoba nesmi byt blize nez minimélné 600 mm ke zkouSsenému kabelu v jakémkoli sméru,
ktery je kolmy k ose kabelu. Délka kazdé strany stinici desky pfes kterou je priveden privodni

kabel generatoru do zkuSebniho vzorku by musi byt vétsi, nez 420 mm [7].

Obrazek 3.18: Usporadéani pro méreni na vzdéaleném konci. Oznaceni jednotlivych polozek
je na obrazku 3.13 (pfevzato z [7]).

V obou piipadech musi byt proudova sonda absorpc¢nich klest{ smérovana k absorbéru. Hod-
nota vazebnfho Gtlumu ac je méfena pfi linedrnim rozmitdni kmitoctu v celém stanoveném
kmito¢tovém rozsahu a ve stejnych kmitoc¢tovych bodech jako u kalibrac¢niho postupu, piicemz
je méfeni provadéno na blizkém a vzdaleném konci, kdy se vymeéni poloha absorpénich klesti
a samotného feritu (¢i druhych klesti). Méfeni na blizkém konci je pro referenci na obrazku
3.13 [7].

3.4.5 Vyhodnoceni vysledkia zkousky

Zmérené vykony, respektive napéti udavané pouzitym piijimacim zafizenim 4 na obrazku 3.13
jsou postupné urcené hodnoty mérenim na blizkém P, a vzdéleném P konci, resp. U, a Us.

K vyhodnoceni se bere v potaz pouze nejvétsi zméfeny vykon bud na blizkém ¢&i vzdaleném
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konci, tzn. nejhorsi hodnota, pro kterou by bylo stinéni méné kvalitni. Vazebni atlum a. se

potom vyjadii vztahem (3.17):

P, gen

—10-1 _ feen
e 0-logso <max[Pn;Pf]

) — ael + Geap (dB), (3.17)

respektive jako zméfeny pomér napéti rovnici (3.18):

Ugen

Qe = 20 - 10g10 (HM

) — Q¢] + Gcab (dB), (3.18)
kde Pyen (W), Ugen (V) je vykon resp. napéti generatoru signalu, P, (W), U, (V) je vykon
resp. napéti zmérené na blizkém konci, Py (W), Ur (V) je vykon resp. napéti zméfené na
vzdéaleném konci, a. (dB) je kalibra¢ni utlum méficiho uspofadani a acan, (dB) je utlum

kabelu z pripojovaciho bodu na stinici desce do mista proudového ¢idla absorpénich klesti.

P1i méfeni na blizkém konci muze byt utlum kabelu ac,p, zanedban. U méfen{ nesymetrickych

kabeli je vazebni utlum ac rovny utlumu stinéni ag, stejné jako v (2.28).
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4 Méreni triaxialni metodou

V této kapitole je popsédna vypracovand metodika pro méfeni tcinnosti stinéni kabelti pomoci
triaxialni metody a G¢innosti stinéni konektori pomoci modifikované triaxidlni metody, ktera
je doplnéna koncentrickou trubkou, viz. kapitola 3.3.6. Méfenou veli¢inou je ttlum stinéni
ag, ktery se pouziva pro kvantifikaci ti¢innosti stinéni ve frekvencnich polohach pro elektricky
dlouhé kabely. Jedné se zéroveni o parametr, ktery je v dokumentaci o méreni na metalickych
kabelech nejcastéji vyzadovan. Méfeni bude provadéno soustavou vazebnich trubek CoMeT
(Coupling Measuring Tube), coZ je implementace triaxialni metody némecké firmy bedea.
Celé uspotradéni je tvoreno prevazné hlinfkem, tedy neferomagnetickym materidlem, jako je

vyzadovano v kapitole 3.3.3.

4.1 Zkusebni kabelové vzorky

Pfed samotnym méfenim bylo nutné pozadat vyrobni sektor o zhotoveni kabelovych vzorki.
Vzhledem k tomu, Ze se pro méfeni utlumu stinéni pouziva trubice v délkovém rozmezi 1 m
az 3 m a maximélni pfesah vzorku od zakonceni k trubici nesmi byt dle EN-50289-1-6 vé&tsi
nez 0,5 m. Celkové délky vzorki jsou tedy 1,5 m a 3,5 m, kde kazda délka byla zhotovena po

tfech kabelech, aby bylo mozné provést pripadné statistické vyhodnoceni.

Obrazek 4.1: Svazky oznacenych kabelovych vzorkii.

Pfedmétem zkoumaéni byla také stalost namérenych pribéhi pro nizkoztratové kabely se stro-

jové nalisovanymi vysokofrekvenénimi anténnimi konektory FAKRA a ru¢né nalisovanymi
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konektory SMA na obou koncich kabelu. Celkem je tak k dispozici 12 vzorki.

max.0.81

RO GG - 102969 - Koax-B(105)-50-2,1-3,3 ‘

Obrazek 4.2: Detail usporadéni pouzitého nizkoztratového koaxialniho kabelu s oznacenim
vyrobce GG CoSpeed 5031/9 a externi specifikaci N.909.934. Jednotky jsou v mm. (pfevzato
z |27]).

Na obrazku 4.2 jsou jednotlivé ¢asti oznacené: 1.1 jako vnitini médény vodi¢ (Cu-ETP1-
A019-P), 1.2 jako polypropylenova izolace, 1.3 jako hlinikova stinici folie a 1.4 jako vnéjsi
vodi¢ tvofeny médénym opletenym stinénim (Cu-ETP1-A013-C). Jedna se o nizkoztratovy

koaxialni kabel s charakteristickou impedanci 50 ).

Dle normy je pozadovéano, aby mél zkusebni vzorek jeden konektor pro piipojeni ke generatoru
signalu pfi¢emz se opacny konec opatii impedanénim zakoncenim. Pouziva se napiiklad SMD

rezistor s nizkou toleranci naletovany mezi stinénim koaxialniho kabelu a vnitinim vodi¢em.

stinéni
XXX XX XXXXX XX XXX
dobfe stinény
. R zatézovaci rezistor
konektor P, * R,

LKXXXXXXXXXXXXXXX

Obrazek 4.3: Piiprava zkusebniho vzorku dle CSN-EN-50289-1-6 (pievzato z [7]).

Ve zkuSebnim tustroji CoMeT lze vzorek zakonéit pomoci nastavce, ktery je zakoncen impe-
danci 50 €2, viz. obrazek 4.24. Jedna se tedy o rozebiratelné spojeni vyluc¢ujici nutnost letovani
a cely proces pripravy vzorku se tak znac¢né urychli. Z tohoto divodu byly méfené zkusebni

kabelové vzorky na obou koncich opatfeny konektory.

4.2 Vlastni vyroba vzorku s SMA konektory

Pro porovnani vysledkti méfeni se strojové nalisovanymi konektory je nutné zhotoveni ko-
nektori vlastnoru¢nim lisovanim. Znatelné rozdily vysledkti méfeni by se mély projevovat
také napfi¢ jednotlivymi vzorky s SMA konektorem. I pfestoZze byl kladen diraz na to, aby

byl kazdy individuédlni vzorek zhotoven stejné, ru¢ni zpracovani jednoduse nebude tak presné
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jako to strojové. Osazeni konektory bylo provedeno na obou stranéch kabelu, aby bylo mozné
pripojeni do zkuSebniho usporadani, jednim koncem na méfici hlavici ve které se nachézi

impedané¢ni zakonceni a druhym na branu sitového analyzatoru jakoZto generatoru signélu.

Obrazek 4.4: Potiebné vybaveni pro ru¢ni zhotoveni SMA-M konektoru. Na obrazku je
zleva skalpel, Stipaci klesté, lisovaci klesté pro lowloss kabely a ¢astmi SMA konektoru véetné

jehlicky.

Postup osazeni je nasledujici:

1. Od konce kabelu vyméiime vzdalenost priblizné 1 cm.

2. Pomoci skalpelu odstranime plast izolace. Pfitom je nutné dbat na neposkozeni plete-

ného vodice, ktery se nachazi pod izolaci.

Obrazek 4.5: Odplastény konec kabelu s odebranou hlinfkovou f6lif a obnazenym dielektri-
kem jesté bez fezu pro osazeni kontaktni jehlickou.
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3. Po odplasténi stinéni zahneme dle obrazku 4.5 a ve stejné vzdalenosti pak pomoci §ti-

pacich klesti odstranime hlinikovou félie.

4. Od zacatku kabelu vyméiime pfiblizné 3 mm a dle této vzdalenosti zkratime obnazené
dielektrikum.

Obrazek 4.6: Nasazena kontaktni jehlicka pripravené k lisovani.

5. Na vodi¢ nasadime kontaktni jehlicku dle obréazku 4.6 a provedeme lisovani po kterém

je nutné zkontrolovat, aby byla jehla na vodi¢i pevné uchycena.
6. Pres zahnuté opleteni vloZzime lisovaci prstenec.

7. Na kontaktni jehlu nasadime konektor dle obrazku 4.7. Musf{ se pouzit takova sila, aby

byla po nasazeni jehla a konektor ve stejné trovni.

Obrazek 4.7: Nasazeny konektor a lisovaci prstenec.

8. Opleteni zkratime Stipacimi klesti zhruba o polovinu a zahneme zpét do jeho ptuvodni

pozice.

9. Pfes opleteni nasuneme lisovaci prstenec. Opleteni by po zkréceni z predchoziho kroku

nemélo prstenec presahovat.
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Obrazek 4.8: Kontaktovani pomoci lisovacich klesti.

10. Prstenec umistime do lisovacich klesti a provedeme nakontaktovani.

11. Zhotoveny zkuSebni vzorek oznacime pfipravenym Stitkem s ¢islem, délkou kabelu a

typem konektoru.

Obrazek 4.9: Hotovy vzorek s nalisovanym konektorem.

Tento postup je opakovan pro ostatnich pét vzorku. Prislusnym Stitkem musi byt opatieny i

strojové vyrobené kabely s FAKRA konektory.

4.3 Kalibrace vektorového analyzatoru

Nasledujici postup popisuje plnou dvojbrannou kalibraci vektorového sitového analyzatoru
ZNB 40 za pouziti automatické kalibra¢ni sady ZN-7Z54 a také nésledné ovéreni tispésnosti ka-
libra¢ni procedury. Kalibraci je nezbytné provadét pred kazdym méfenim ¢i zméné parametri

méfeni, napiiklad pfi zméné frekven¢niho rozsahu.
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ZN-Z54 - Calibration Unit
9kHz - 40GHz

AP b pudsue
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Obrazek 4.10: Kalibra¢ni uspofadani s vektorovym sitovym analyzatorem ZNB 40 vlevo a
automatickou kalibra¢ni sadou ZN-Z54 vpravo pro plnou dvojbrannou kalibraci.

Pred jakoukoli praci na vektorovém analyzatoru je nutné pouziti antistatického

naramku a/nebo obuvi pro praci s ESD.

4.3.1 Kalibra¢ni postup

1. Na hlavnim panelu v oddilu CHANNEL stiskneme tlac¢itko CAL. Na obrazovce se po

pravé strané objevi dialogové okno.

2. V dialogovém oknu zvolime polozku Start CAL. Privodce kalibraci je spustén zvolenim
Start Cal Unit (Wizard). Objevi se okno S-Parameter Wizard.

3. V okné Display zvolime kalibraci pro vypis kompletni matice S parametri.

4. Pfejdeme na dalsi obrazovku pomoci Next.

> s-Parameter Wizard

Display
Select any of the preconfigured sets.

Trace Format

O with Smith

@ only Cartesian

Dual split 511,521 S-Matrix 1
(dbMag)

DUT: Single-ended 2-port

4= Back =P Next Cancel (@) Help

Obrazek 4.11: Volba S parametru v priivodci kalibraci.
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5. V okné Test Setup zvolime zkuSebni usporadani jako nesymetrické na branach P1 a
P2 pomoci volby DUT: Single-ended 2-port.

6. Prejdeme na dalsi obrazovku pomoci Nezt.

> s-Parameter Wizard

Test Setup
Changing the test setup after finishing the wizard might require a new calibration.

DUT: Single-ended 2-port

P P3 P2 P4

PO o H

P P3 P2 P4

PO "9

|P1 B M

ujs V]
DUT

DUT: Single-ended 3-port

R [E) 2|
DUT

DUT: Single-ended 4-port

9o B
u
ofour]

DUT: Balanced 1-port

P P3 2] P4

P P3 P2 P4

PO K

P P3 P2 P4

|v1 BoR M

PO K9

- BCANC)
[ouT 8

DUT: Single-ended Input -
balanced Output

u 2
ofour]

DUT: Balanced Input -
single-ended Output

PO K9

DUT: Balanced Input -
balanced Output

u r|s
ofour]

DUT: Balanced Input - 2 x
single-ended Output

4= Back =P Next

o Help

Cancel

Obrazek 4.12: Volba zkuSebniho uspofadani v priivodci kalibraci.

7. V okné Port Reference Impedance nastavime impedanci brany Zy na 50 2 pro

realnou slozku. Imaginarni slozku impedance ponechame na nulové hodnoté.
8. Navolime pouzivany konektor, v tomto pripadé se pouziva konektor 2,92 mm.
9. Logické brané ptiradime shodné ¢islo jako mé brana fyzicka.

10. Pfejdeme na dalsf obrazovku pomoci Next.

> s-Parameter Wizard

Port Reference Impedance
Set the Reference Impedance of the Ports

® & MO X

Physical Ports Logical Port Property (L1)
single Ended Mode
Real(20) Imag(z0)

oo oo

Connector Use

2.92 mm Default

Oun

Logical Ports

Renormalization According to Theory of

o 2\ Selected option is only relevant if Im(z0) of at
9 I ) teast one test portis 2 0 Q!

O Power Waves

4= Back = Next Cancel

o Help

Obrazek 4.13: Nastaveni referencéni impedance a prifazeni fyzickych bran k logickym v
pruvodci kalibraci.
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11. V okné Bandwidth and Power v sekci Meas Bandwidth volime hodnotu $ifky pasma
oznacenou jako Fast Sweep dle specifikace LAH.V03.825, a to 100 Hz.

12. V sekci Power zvolime pasivni zkuSebni uspofadéani pomoci volby Passive DUT (0 dBm).

13. Pfejdeme na dals{ obrazovku pomoci Next.

420 S-Parameter Wizard

® o B X
Bandwidth and Power

Set the measurement bandwidth of the receivers and the output power of the test

ports.

Meas Bandwidth Power

@ Fast Sweep (100 kHz) @) Passive DUT (0 dBm)
O Medium Speed and Dynamic Range (1 kHz) (:\) Active DUT (-20 dBm)
O High Dynamic Range (10 Hz) (:\) Active DUT High Gain (-40 dBm)

i Choose the output power of the test ports. If the gain of your DUT is more than 30dB then select High Gain.

4= Back = Next Cancel o Help

Obrazek 4.14: Nastaveni $ifky pasma rozmitani a aktivnfho ¢i pasivniho zkuSebniho uspo-
radani v priavodci kalibraci.

14. V okné Ports vybereme UOSM jako typ kalibrace.

> Calibration Unit

® & 0 X
Ports
Select the ports to be calibrated.
JoERo Rl o EEok

Cal Unit

Factory Characterization d'\
ZN-Z54-92::101295

Characterization
Cal Unit Temperature at Characterization Time:
34.50 °C
Calibration Type Frequency: 9 kHz ... 43.5 GHz
UOSM Port 1 2.92 mm f
Port 2 2.92 mm f

Factory

Cancel () Help

Obrazek 4.15

15. Pfi volbé pocatecniho a kone¢ného kmitoc¢tu rozmitani a bodi méfeni se v okné Frequency
Sweep odkazujeme na koncernovou specifikaci LAH.V03.V825. Pro kabel s charakte-
ristickou impedanci 50 €2 (tedy pro méteny kabel N.909.934) volime poc¢atecni kmitocet
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rozmitani v poli Start Frequency jako 30 MHz a kone¢ny kmitocet v poli Stop Frequency
6 GHz.

16. Pocet méficich bodu v poli Number of Points volime 1601.

17. Pfejdeme na dals{ obrazovku pomoci Next.

‘g’ S-Parameter Wizard

® & O
Frequency Sweep
Configure the stimulus settings and mode for the frequency sweep.

Frequencies

Start Frequency Stop Frequency
30 MHz 6 GHz

Center Frequency Frequency Span

3.015 GHz 5.97 GHz

Number of Points Freq Sweep Mode
1601 Stepped

4= Back =P Next Cancel o Help

Obrazek 4.16: Nastaveni frekvencéniho rozsahu kalibrace a poc¢tu bodi meéfeni dle
LAH.V03.825 v priuvodci kalibraci.

18. V poslednim okné priivodce kalibraci Connections zkontrolujeme zvoleny typ kalibrace

a zvolené konektory p¥ivodnich vodici.

19. Pokud je vSe v poradku, zapo¢neme automaticky kalibra¢ni proces pomoci tlacitka Start.

> calibration Unit

® & M0 X
Connections
Select the connections for Calibration Unit.

L e (A pa U

Connector 2.92 mm 292 mm
Gender Male Male

Cal Unit Port 1 Port 2

Detect Default
Port Assignment Port Assignment

4 Back P Start cancel (@) Help

Obrazek 4.17: Rekapitulaéni okno priivodce kalibraci.
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20. Po dokonéeni kalibra¢niho procesu zvolime Apply. Kalibra¢ni proces je timto krokem

ukonden.

Step1/1 v

> Start Cal Detect Ports Detect Port
Sweep & Start Cal Assignment

' Apply Cancel 0 Help

Obrazek 4.18: Dokonceni kalibra¢niho procesu.

4.3.2 Ovéreni kalibraéniho postupu

Po Gspésném provedeni je nutno spravnost kalibrace ovérit. Dle doporuceni laboratofe musi
byt naméfena droven parametri Si; a Ses nizsi, nez —35 dB. Dle obrazku 4.19 je tato pod-
minka splnéna. V horni ¢asti jednotlivych oken na obrazku 4.19 je v pruhu Trc zifejmé oznaceni

Cal, které indikuje provedenou kalibraci pristroje pro prislusny parametr.

Trct RN dBMag 10 dB/Ref0dB Cal 1~ T2 [BEY dBMag 10dB/Ref0dB Cal

s
”~

(n-"'rv},{u., e -

o

i

ChY Start 30 MHz Pwr 0dBm Bw 100 Hz Stop 6GHz [GAN Start 30 MHz Pwr 0dBm Bw 100 Hz Stop 6 GHz

73 [EXH dBMag 5 dB/Ref-114dB Cal 3v  Trca [B2Y dBMag 10dB/Ref0dB Cal av

! “
i

~0dB 1 T T <

Chl| start 30MHz Pwr 0dBm Bw 100 Hz Stop 6GHz |G Start 30MHz Pwr 0dBm Bw 100 Hz Stop 6 GHz

Obrazek 4.19: Hlavni obrazovka méfenych S parametri bezprostiedné po kalibraci.

Parametr prenosu Se1; by mél byt pfi spojenych brandch P1 a P2, na kterych probéhla ka-
librace, ideélné nulovy. Z obrazku 4.20 je zfejmé, Ze se napétové trovné pohybuji v rozmezi

—0,0025 dB az —0,0425 dB coz je pro splnéni této podminky dostacujici.
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73 [BX0 dBMag 0.005 dB/ Ref-0.022dB Cal

W H ll””w # ”

M, u‘ ‘ W‘
}”‘MT H

F}Jv
| W‘

Ch1l Start 30 MHz Pwr 0dBm Bw 100Hz UOSM P1,pP2

Obrazek 4.20: Detail naméreného priubéhu Sy pii spojenych branach P1 a P2.

Na zavér je nutno ovéfit dynamicky rozsah méfeni. To bylo provedeno pfi zatiZeni obou
kalibrovanych bran preciznimi zakonc¢ovacimi rezistory o hodnoté 50 ). Na obrazku 4.22 se

naméfend uroven So; pohybuje bezpetné pod —90 dB v celém kmitoctovém rozsahu.

RPC=3:50
Rosenberger

Obrazek 4.21: Precizni zakoncovaci rezistor o hodnoté 50 € od firmy Rosenberger.

Dle specifikace LAH.V03.825 je pro méfeny kabel s externim oznac¢enim N.909.934 vyzadovany
dtlum stinéni ag < —60 dB v kmito¢tovém rozmezi 30 MHz - 4 GHz a ag < —50 dB v rozmezi
4 GHz az 6 GHz. Ovéreny dynamicky rozsah je tady vyhovujici a mél by byt dostacujici pro

vykresleni namérené kiivky utlumu stinéni v celém kmitocétovém pasmu.

T3 [B30 dBMag 5 dB/Ref-113dB Cal

W U W ’} ‘ w M I JN' 'h

Pwr 0dBm Bw 100Hz UOSM P1,p2

Obrazek 4.22: Detail naméfeného pribéhu Sy pii zatizeni bran P1 a P2 preciznim rezisto-
rem.
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Timto je ovéreni postupu kalibrace u konce a lze pristoupit k samotnému méfeni.

4.4 Meéreni titlumu stinéni kabelu

Po zhotoveni zkuSebnich vzorki a provedené kalibraci sifového analyzatoru je mozné zapodcit
samotné méfeni. Protoze budou jednotlivé vzorky nékolikrat méfeny z divodu statistického
vyhodnoceni, je dobré si predem pripravit metodiku pro pojmenovéani jednotlivych vzorki.

Pfi pozdéjsi praci s daty bude pro kazdé méfeni nutné z nazvu souboru bezpetné rozeznat

¢islo vzorku, jeho délku, konektor jimz je vzorek opatien a délku méfici trubice.

4.4.1 ZkuSebni usporadani

Na blizkém konci se nachazi generator signalu, ktery zajistuje VNA na své brané 1 jako na
obrazku 4.23, spolu se zkratem stinéni a zkuSebni trubice. P¥ijimac je opét na brané VNA

¢islo 2. Oznaceni bran VNA odpovida fyzickému uspotradani na obrézku 4.10.

ZNB 40 VNA  zkusebni méici trubice zakonCovaci rezistor 50 Q
/ re! veoreke [ CoMeT ZNB 40 VNA
Port 2

7

blizky konec @ —+

pfipojeni trubice
na stinéni kabelu

‘ @ vzdaleny konec

méfici hlavice

Obrazek 4.23: Principidlni usporadani triaxidlni metody pro méfeni itlumu stinéni kabeli.

ProtoZe je charakteristickd impedance méfeného kabelu rovna 50 €2, neni mezi generéator a

trubici vlozen pfizpusobovaci ¢len a kabel je svou charakteristickou impedanci zakoncen v

méfici hlavici, viz. obrazky 4.23 a 4.24.

Obrazek 4.24: Nastavec pro kontaktovani a impedanc¢ni zakonceni zkuSebniho vzorku na-
péjeného generdtorem jakozto soucast mé¥ici hlavice s momentalné upnutym adaptérem na

konektory SMA.
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Pro méfeni utlumu stinéni je pouzita méfici soustava o délce 1 m a 3 m, kdy je pak tvofena
tfemi 1m trubicemi uloZenymi do rozebiratelnych spojeni s areta¢nim mechanismem, pomoci

néhoz se pfipoji i mé¥ici hlavice jak je patrné na obréazcich 4.25.

Obrazek 4.25: Na obrazku vlevo je méfici hlavice s nastavcem pro impedanéni zakonceni
s adaptérem pro pfipojeni zkuSebniho vzorku s konektorem FAKRA. Obrazek vpravo pak
ukazuje pripojeni trubice na p¥ijimaci branu VNA.

Podle schémat popisujici triaxidlni metodu na obrazcich 3.7 a 4.23 je vyvod trubice z méfici
hlavy oznacovan jako vzdaleny konec, ktery je pfipojen na prijimaci branu VNA, jako na ob-
razku 4.25 vpravo. Je tedy ziejmé, Ze pojmy blizky a vzddleny konec nemaji zadnou souvislost

s fyzickym umisténim VNA, nybrz se samotnym zapojenim bran generatoru a piijimace.

Jak jiz bylo né&kolikrat zminéno, pro méfeni dtlumu stinéni ag triaxialni metodou musi byt
zajistén zkrat na blizkém konci trubice, tedy na strané pfipojovactho bodu ke generatoru.
Zkratem je mysleno pripojeni trubice na stinéni zkouseného kabelu po celém obvodu v misté

odplasténi, viz. principidlni usporadéni na obrazku 4.23.

Obrazek 4.26: Upinaci mechanismus na blizkém konci trubice.

Upinaci mechanismus na obrazku 4.26 slouzi k uloZeni stinéni a zajisténi vodivého spojeni s

2

trubici. Do koncovych svorek 1 se vklada odplésténa ¢ast kabelu. Na svorky je pak nasazen
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prstenec 2. Pomoci pfevletné matice 3 se celé upevnéni nasroubuje na konec trubice. V méfici

sadé jsou koncové svorky dostupné pro ritizné priméry zkousenych kabela.

4.4.2 Postup pripravy zkusebniho vzorku pro méreni

SpiSe nez odméreni mista, kde ma dojit k odplasténi pomoci svinovaciho metru, je vyhodné&jsi
miru na kabelovém vzorku oznaéit pfimo ve zkuSebnim usporadani. Postup pfipravy vzorku

pro méfen{ Gtlumu stinéni kabelu by potom vypadal nasledovné:

1. Vyjmeme mé¥ici hlavici a odstavime ji mimo zkuSebniho uspotradani.

2. Zvolime vhodny adaptér pro pripojeni zkusebniho vzorku a upevnime ho k mé¥ic{ hlavici
dle obrazku 4.27, popripadé dle obrazku 4.25 vlevo v pfipadé méfeni kabelu s FAKRA

konektorem.

3. Na adaptér pripojime zkuSebni vzorek dle obrazku 4.27 vpravo, ktery nésledné provle-

¢eme trubici.

Obrazek 4.27: Mé¥ici hlavice s upevnénym adaptérem pro zkusebni vzorky s SMA konek-

torem.

Pozndamka: Aby bylo mozné sprdvné odmérit misto odpldsténd, je nutné vzorek na konci trubice
napnout. Toto je dileZité pro pozd€jsi merend, kiteré by mohlo byt pFipadngmi privésy kabelu
podél délky trubice ovlivnéno.

4. Kabel napneme a ulozime do vhodné zvolené koncové svorky.

5. Na mistech, ktera jsou v trovni s podélnymi hranami koncové svorky, provedeme na

plasti kabelu dvé viditelna oznadceni.
6. Vyjmeme koncovou svorku.
7. Vyjmeme méfici hlavici a vzorek odpojime.

8. Mimo méfici usporadani provedeme pomoci skalpelu odplasténi mezi oznacenymi misty

7 kroku ¢islo 5.
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Obrazek 4.28: Vodivy kontakt zkuSebniho vzorku s trubici na blizkém konci.

Vysledné odplasténi by mélo vypadat jako na obrazku 4.28. Piiprava kabelového vzorku je

timto ukoncena, nyni je mozné provést samotné méreni.

4.4.3 Postup méreni

s v

Postup méfeni Gcinnosti stinéni kabelu je nasledujici:

1. Na meéfici hlavici upevnime pozadovany adaptér.

2. ZkusSebni vzorek provlec¢eme trubici a pfipojime ho k méfici hlavici.

Obrazek 4.29: Distan¢ni krouzek vlozeny do trubice v misté rozebiratelného spojeni.
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Obrazek 4.30: Odplasténa ¢ast kabelu vlozena do koncovych svorek pro stinéni o primeéru
2,5 mm vlevo a celkové upevnéni pomoci matice vpravo.

3. Do kazdého rozebiratelného spojeni umistime distanéni krouzek pro dalsi minimalizaci

pruvésu podél trubice, viz. obrazek 4.29.

4. Na blizkém konci ulozime kabel do vhodné zvolenych koncovych svorek, jako na obrazku
4.30 vlevo.

Poznamka: Ackoli je priamér stinéni méereného kabelu cca. 3,2 mm, lze zdmeérné volit koncové

svorky pro priméry mensi, coZ zajisti pevnéjsi kontakt po nasroubovdni prevlec¢né matice.
5. Na koncové svorky nasadime nejdfive prstenec a poté prevleCnou matici, viz. obrézek
4.26.
6. Matici pevné utdhneme jako je tomu na obrazku 4.30 vpravo.
7. Pomoci oranzové packy upevnime vSechny spoje.

8. K upevnénému kabelu na blizkém konci trubice pripojime pomoci pfivodnich kabela
VNA branu generatoru 1 a v p¥ipadé potfeby pouZijeme adaptér. Pokud neméme spe-

ciadlni obuv pro praci s ESD, pouZijeme antistaticky naramek.

Poznamka: V tomto uspofdaddni bylo nutno pouZit redukci z konektoru pfivodnich kabeli VNA
2,92 mm na konektor zkusebniho vzorku SMA (obr. 4.31) ¢i FAKRA podle momentdlniho

merent.
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Obrazek 4.31: Pripojeni zkuSebniho vzorku ke generdtoru na blizkém konci trubice.

9. Vzdaleny konec pfipojime pomoci p¥ivodnich kabeltt k VNA na p#ijimaci branu 2 stejné

jako na obrazku 4.25. Opét je vyZzadované pouziti antistatické ochrany.
10. Vyc¢kame, nez analyzator zpracuje cely pribéh.
11. Pri exportu naméfeného pribéhu jako .csv dbame na spravné zvoleny oddélovaci znak.

12. Soubor vhodné pojmenujeme, napitklad 3m_3,5m SMA vzorekl mereni3.

Pozndmka: Ndzev souboru by mél obsahovat vSechny parametry mévent jakozto délka mérici
trubice, délka zkusebniho vzorku, konektor, ciselné oznacent vzorku a ¢&islo meveni. Do souboru
ndzvu souboru je doporucené ukldidat vSechny parametry. Pokud bude z divodu potieby soubor
umistén mimo svij adresd?, z jeho ndzvu bude jasny jeho pilvod i vSechny parametry, pii

kterych mérent probihalo.

Timto krokem je méreni ti¢innosti stinéni kabelu u konce.

4.5 Meéreni atlumu stinéni konektoru pomoci tube-in-tube

Triaxidlni metoda koncentrickych trubek, tzv. tube-in-tube, je modifikaci klasické triaxialni
metody pro méreni itlumu stinéni konektori, viz. 3.3.6. Postup méfeni se v podstaté lisi jen

o vlozeni koncentrické trubice.

4.5.1 ZkusSebni usporadani

Stejné jako u predchoziho zkuSebniho usporadéni pro klasickou triaxidlni metodu se na bliz-
kém konci nachazi generator signélu, ktery zajistuje VNA na své brané 1 spolu se zkratem
koncentrické a mé¥ici trubice, viz. obrazek 4.32. Pfijimac je opét na brané VNA ¢&islo 2. Fyzické

usporadani a oznaceni bran VNA odpovidéa obrazku 4.10.
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zkusebni adaptér

ZNB 40 VNA
Port 2 —\

zkousSeny konektor
ZNB 40 VNA _\

Port 1 —\ \
blizky konec @ : Y @ vzdaleny konec

spojeni vnitini a vnéjsi trubice // \ stinici Cepicka
prodluzovaci trubice —] \ spojent vnitini trubice a stinéni kabelu
ptivodni kabel

meéfici trubice
Obrazek 4.32: Principialni uspofadéni triaxialni metody koncentrickych trubek pro méreni
ttlumu stinéni konektora (pfrevzato s tpravami z [5]).

Oproti méfeni utlumu stinéni se na blizky konec k mefici trubici neupind samotné stinéni,
nybrz pridavnéd koncentrickd trubice. Stinéni kabelu je upnuté az v bezprostiedni blizkosti

konektoru u mérici hlavice na vzdaleném konci.

Obrazek 4.33: Upinaci mechanismy pro vodivé spojeni vnitini trubice a stinéni kabelu na
vzdéaleném konci vlevo a pro spojeni vnitfni a vnéjsi méfici trubice vpravo.

Funkce ¢éasti upinactho mechanismu na obrézku 4.33 vpravo je stejna jako na obrazku 4.26,
misto upnut{ stinéni kabelu je vSak mechanismus upraven na upnuti vnitini koncentrické
trubice. Na obrazku 4.33 je potom upnuti stinéni kabelu na vzdaleném konci, které je tvo-
feno upinacimi svorkami 1 a kontaktni ¢epickou 2. Svorky zajistuji vodivé spojeni stinéni s

Cepickou, kterd tvori kontakt s vnitini trubici.
Pouzité délky trubic jsou stejné, jako pri méfeni Gtlumu stinéni.

Veskery blizsi popis triaxidlniho uspoiadani lze nalézt v kapitole 4.4.

P

4.5.2 Postup pripravy zkuSebniho vzorku pro meéreni

Jelikoz je pro tuto metodu odplasténi provadéno az u konektoru, lze misto fezu urcit mimo
zkusebni uspofadéni bez nutnosti napnuti kabelu, jak tomu bylo v p¥ipravé vzorku u pfedchozi

metody. Odplasténi je opét mozné provadét bez svinovactho metru ¢i jiné miry.

61



Mérent ucinnosti stinéni koaxidlnich kabeli a koazxidlnich konektord Bc. Martin Tomasek, 2024

P#i samotném méreni bude nutné odebrat plastového krytu konektoru FAKRA na jednom z
koncii. Kryt je totiz rozmérové vétsi nez pramér vnitini koncentrické trubice a bez rozebrani
konektoru by vzorek nemohl byt protazen. Pri pripravé vzorku je tedy vyhodné odebrat kryt

rovnou na strané odplasténi, coz povede i k lepsi manipulaci pii Fezu.

Postup pfipravy vzorkt pro méfeni metodou tube-in tube je nésledujici:

1. V pfipadé pfipravy vzorku s konektorem FAKRA sundame plastovy kryt.

2. Pomoci upinacich svorek odméiime pozadovanou vzdalenost k odplésténi od Zelezného

téla konektoru k hrané upinaci svorky.

Obrazek 4.34: Odplastény vzorek s demontovanym krytem FAKRA vloZzeny do upinaci
svorky.
3. Pomoci skalpelu provedeme na ozna¢eném misté odplasténi dle obrazku 4.34.

4. Pokud budeme méreni uc¢innosti konektoru provadét bezprostifedné, plastovy kryt ne-

musime nasazovat zpét.

4.5.3 Postup méreni
Postup méfeni tc¢innosti stinéni konektoru je nésledujici:
1. Z méfici sady vyjmeme pozadovany pocet ¢lankt mosazné tyce jejichz spojenim zhoto-
vime vnitini koncentrickou trubici.

2. Podél trubice rovnomérné rozmistime distan¢ni kruhy, aby bylo dosaZeno co nejlepsi

koncentri¢nosti vnitini a vnéjsi trubice.

3. Distan¢ni kruhy upevnime pomoci Sroubii, které se nachazeji po obvodu.

62



Mérent ucinnosti stinéni koaxidlnich kabeli a koazxidlnich konektord Bc. Martin Tomasek, 2024

Obrazek 4.35: Piidavné vybaveni pro méfeni metodou tube-in-tube. Vnitini trubice s
distan¢nim kruhem je na obrazku vlevo a sada koncentrickych ty¢i vpravo.
4. Vnitini trubici s distanénimi kruhy vsuneme do vnéjsi trubice.

5. Pokud je plastovy kryt u vzorka s konektory FAKRA nasazen, provedeme demontaZ

konektoru u konce kabelu, kde bylo provedeno odplésténi.
6. Zkusebni vzorek protdhneme vnitini trubici.

7. Odplasténou ¢ast kabelu vlozime do svorek, které spolecné s kabelem provleéeme kon-

taktni cepickou.

Obrazek 4.36: Upevnény kabel s konektorem FAKRA pfipraveny k nakontaktovani s méfici
hlavici.

8. Kontaktni ¢epicku upevnime na vnitini trubici dle obrazku 4.36.
9. Pripojime méfici hlavici s vhodnym adaptérem ke konektoru a nasuneme ji do trubice.

10. Na blizkém konci vlozime mezi vnitini trubici svorky dle obrézku 4.37 vlevo.
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Obrazek 4.37: Usporadani na blizkém konci. Upevnéni vnitini trubice do svorek je na ob-
razku vlevo a nasledné pfipojeni ke generatoru vpravo.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Na svorky vlozime prstenec a pfevle¢nou matici, jako na obrazku 4.37 vpravo.

Ke kabelu na blizkém konci vnitini trubice pfipojime pomoci p¥ivodnich kabeld VNA
branu generatoru 1 a v pripadé potfeby pouzijeme adaptér. Pokud neméme specialni

obuv pro praci s ESD, pouZijeme antistaticky naramek.

Vzdéleny konec pripojime pomoci piivodnich kabeli k VNA na pfijimaci branu 2 stejné

jako na obrazku 4.25. Opét je vyzadované pouziti antistatické ochrany.
Vyckadme, nez analyzator zpracuje cely priubéh.
P1i exportu namétfeného pribéhu jako .csv dbame na spréavné zvoleny oddélovaci znak.

P1i pojmenovani souboru se budeme 1idit stejnymi doporuc¢enimi, jako v 4.4.3. Nézev
souboru navic upravime aby bylo zifejmé, Ze bylo méfeni provedeno pomoci metody
tube-in-tube, napiiklad 3m-TIT 3,5m SMA vzorekl mereni3.
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5  Vyhodnoceni vysledkii méreni

V této kapitole se nachazi naméfené hodnoty dtlumu stinéni a jejich vyhodnoceni. Mé&feni
probihalo na opatienych vzorcich, jejichz parametry a oznaceni je blize popsano v kapitole
4.1. Kromé vypoctenych hodnot jsou ve vysledcich méfeni uvedené i nalezici grafické reprezen-
tace zkoumanych priibéhii. Méfeni obecné probihalo pro riizné vazebni soustavy a konektory,

pripadné pro ruzné odplasténi ¢i presah vzorku vici vazebni soustavé.

5.1 Vyhodnocovaci kritéria

Naméiené hodnoty jsou vyhodnoceny pomoci dvou kritérii, kterd vychézi z definice utlumu
stinéni dle standardia IEC 62153-4 a koncernové specifikace LAH.V03.825.

5.1.1 Normativni standardy

Prvnim kritérium odpovidé klasické definici pro vyhodnoceni atlumu stinéni dle standarda
IEC 62153-4. To znamend, Ze se utlum stinéni vyjadfuje jako maximélni hodnota obalové
kfivky z naméreného pribéhu. Pro vyhodnoceni jsou pouziviany normalizované hodnoty, viz.
kapitola 2.3.1. Protoze se pojem tlum stinéni Ci efektivnost ve standardech i specifikacich
pouziva zaménitelné pro obecnou a Spickovou hodnotu poméru dvou vykoni, bude v nasledu-
jicim vyhodnoceni pouzito oznaceni agy pro hodnotu Spickovou a ag pro hodnotu obecnou.
Spickova hodnota je dana pro celé mérené kmitoctové pasmo. Kiivka vyznacujici tuto hod-
notu neni v grafickych zavislostech pro pfehlednost uvedena protoze je hodnota agy, udana

vzdy v piislusné tabulce.

5.1.2 Limitni k¥ivka

Jiné vyhodnocovaci kritérium v podobé limitni kiivky urc¢uje napiiklad koncernova specifikace
LAH.V03.825, ktera uvadi limitni hodnoty tatlumu stinéni ag p¥i méfeni metodou koncentric-
kych trubek tube-in-tube (viz. kapitola 4.5) pro vysokofrekvenéni konektory FAKRA s pii-
slusnym privodnim kabelem. Protoze méfeni probihalo na nizkoztratovém kabelu N.909.934,
byl k sestrojeni limitni k¥ivky pouzit druhy rfadek tabulky 5.1. Limitni kfivka je ve vysledcich

potom aplikovina na p¥islusné vysledky.
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Tabulka 5.1: Tabulka ttlumu stinéni dle koncernové specifikace LAH.V03.825 (pfevzato z

[19]).
Shielding effectivness ag (dB)

Frequency range f | FAKRA 180° contact/connector FAKRA 90° contact/connector Cable
30 MHz - 4 GHz < —60 dB N.909.934
4 GHz - 6 GHz < —50 dB

30 MHz - 4 GHz < —45 dB N.105.784
4 GHz - 6 GHz < —40 dB

30 MHz - 4 GHz < —60 dB N.108.223
4 GHz - 6 GHz < —50 dB

30 MHz - 3 GHz < —38 dB N.107.410

Jelikoz se limitni kiivka sklada ze dvou frekvenénich rozsaht, bude kazdy vyhodnocen zvI4st.
Vyhodnoceni ma podobu hodnoty odstupu od limitni kfivky, tzv. margin. Kladné hodnoty
Spickové hodnoty agg znamenaji, ze ve frekvenénim pasmu 30 MHz - 4 GHz je ttlum stinéni
nizsi nez —60 dB, tedy vyhovuje limitu s rezervou. Zaporné hodnoty pak vyjadiuji, o kolik
jednotek dB méreny konektor v tomto pasmu nevyhovuje. Podobné je vyhodnoceno pasmo
4 GHz - 6 GHz s limitni hodnotou —50 dB. Spiékové hodnoty ttlumu stinéni jsou zde oznaceny

jako asg.

5.1.3 Statistické vyhodnoceni

K dalsimu vyhodnoceni namérenych hodnot byly pouZity zékladni statistické funkce aritme-

tického priméru a rozptylu.
Variance o2 (téz rozptyl) vzorku je definovina dle rovnice (5.1):

ol = EZ]\;}V(:? 1_ @Q, (5.1)

kde z; (—) je hodnota v mnoZiné dat,  (—) je pramér hodnot v mnoZiné dat a N je pocet

hodnot v mnoziné dat.
Pro dplnost je aritmeticky primér & dan rovnici (5.2):

_ Z]\il T
= == .2
p = 2 (5:2)

5.1.4 Ostatni parametry

Poslednim parametrem pro vyhodnoceni je rozsah a,, ktery urc¢uje celkovy rozkmit hodnot
daného méfeni. Jedné se o rozdil maximélni a miniméalni hodnoty obalek pii opakovaném

méfeni jednoho vzorku.
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5.2 Interpretace vysledki

Zmérené prubéhy pomoci VNA maji po normalizaénim prepoctu tvar dle obréazku 5.1, na

kterém je zfejmy i pocet zakmitt prubéhu v zavislosti na vazebni soustaveé.

Soustava I m Soustava 3 m ‘

ag (dB)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
/ (MHz)

Obrazek 5.1: Porovnani pribéht pro vazebni soustavy o délce 1 m a 3 m.

Aby bylo mozné zmérené priubéhy dtlumu stinéni prehledné graficky znazornit, jsou pii dalsim
vyhodnocovani pouzity obalkové kiivky téchto pribéht jako na obrazku 5.2, kde jsou jasné
viditelnd maxima a minima nameéfeného pribéhu, tudiz je vyhodné vyhodnocovat pravé hod-

noty obalové kiivky.

Soustava 1 m Soustava 3 m

ag (dB)

| | | | | | | | | | | |
-80
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
/(MHz)

Obrazek 5.2: Porovnani pribéht obélek pro vazebni soustavy o délce 1 m a 3 m.

5.3 Meé&reni titlumu stinéni kabelu

Pro vyhodnocovani méfeni itlumu stinéni kabeli bylo pouzito kritérium dle IEC, viz. kapitola
5.1.1.

5.3.1 Meéreni s konektory FAKRA ve vazebni soustavé 1 m

Tabulka 5.2: Naméfené a vypocitané hodnoty pro nizkoztratové kabely N.909.934 o délce
1,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 1 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
n agm (dB)  agm (dB)  agm (dB)
1 —46,1510 —50,2596 —50,9672
2 —54,2334 —44,5228 —50,2258
3 —46,9810 —44,1463 —50,7488
4 —45,5077 —49,9625 —49,0150
5 —48,5771  —49,9897 —49,0332
o2 (dB?) | 12,3591 9,9019 0,8629
Ty (dB) | —48,2900 —47,7762 —49,9980
a; (dB) 33,7105 32,5180 33,2031
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Primér méfeni vzorku | Primér méfeni vzorku 2 Priimér méfeni vzorku 3

ag (dB)

30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
J/(MHz)

Obrazek 5.3: Pribéhy obélek praméra atlumu stinéni nizkoztratovych kabeli N.909.934 o
délce 1,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 1 m.

‘ Vzorek 1 - méferni 1 Vzorek 1 - méferni 2 Vzorek 1 - méferni 3 Vzorek 1 - méferni 4 Vzorek 1 - méferni 5
-40 —
50 —
) ——
ic)
~ -60 — —
<7 =
<70
<0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
J/(MHz)

Obrazek 5.4: Pribéhy obalek atlumu stinéni pro opakovani méreni nizkoztratového kabelu
N.909.934 o délce 1,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 1 m.

Obrazky 5.3 a 5.4 jsou ukazkou naméfenych dat. Ostatni priabéhy lze nalézt v priloze I.

5.3.2 Meéreni s konektory SMA ve vazebni soustavé 1 m

Tabulka 5.3: Naméfené a vypocitané hodnoty pro nizkoztratové kabely N.909.934 o délce
1,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 1 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

n asm (dB)  agm (dB)  agm (dB)
1 —66,0168 —67,9047 —61,1843
2 —63,1013 —67,3895 —64,7395
3 —61,6519 —63,0152 —63,1951
4 —60,5056 —60,1786 —63,4933
5 —58,3208 —66,1304 —61,6277
o2 (dB?) | 8,3016 10,6452 2,0930

—61,9193 —64,9237 —62,8480
234518 32,4518 44,6023

81

=1
aaa
T mAH

Q
K

Priamér méfeni vzorku I ———— Priimér méfeni vzorku 2 Priimér méfeni vzorku 3 ‘

— =
_— ~— —
_ — s -
—
)
2
(2
S
| | | | |
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

/(MHz)

Obrazek 5.5: Pribéhy obalek pruméra ttlumu stinéni nizkoztratovych kabelti N.909.934 o
délce 1,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 1 m.
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Vzorek 1 - méferni 1 Vzorek 1 - méferni 2 Vzorek 1 - méferni 3

Vzorek 1 - méferni 4 Vzorek 1 - méferni 5

ag (dB)

30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f (MHz)

Obrazek 5.6: Priibéhy obalek ttlumu stinéni pro opakovana méreni nizkoztratového kabelu
N.909.934 o délce 1,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 1 m.

Primér méfeni vzorku 2 s konektorem SMA Priimér méfeni vzorku 2 s konektorem FAKRA ‘

ag (dB)

| | | | | | | | | | | |
-100
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f (MHz)

Obrazek 5.7: Porovnani prubéht obalek dtlumu stinéni primért méfeni vzorku 2 pro niz-
koztratové kabely N.909.934 o délce 1,5 m s konektory SMA a FAKRA ve vazebni soustavé
1 m.

Obréazky 5.5 a 5.6 jsou ukdzkou naméfenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v piiloze I1.

5.3.3 Meéreni s konektory FAKRA ve vazebni soustavé 3 m

Tabulka 5.4: Naméfené a vypocitané hodnoty pro nizkoztratové kabely N.909.934 o délce
3,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 3 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
n asm (dB)  agm (dB)  agm (dB)
1 —53,3454 —55,0930 —56,1915
2 —54,5396 —55,3672 —51,8240
3 —52,7306 —54,5056 —53,6304
4 —52,3945 —52,8811 —51,6339
5 —51,1505 —53,3551 —52,4665
o2 (dB?) | 1,5522 1,1746 3,5015
Ty (dB) | —52,8321 —54,4204 —53,1493
a; (dB) 29,8944 26,9007 23,9007
Pramér méfeni vzorku 1 ——— Pramér méfeni vzorku 2 Primér méfeni vzorku 3 ‘

) /// I e

ag (dB)

| | | | | | | | | | | |
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
J/(MHz)

Obrazek 5.8: Pribéhy obalek priaméra atlumu stinéni nizkoztratovych kabeli N.909.934 o
délce 3,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 3 m.
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Vzorek | - méferni 1

Vzorek 1 - méferni 2

Vzorek 1 - méferni 3

Vzorek 1 - méferni 4 Vzorek 1 - méferni 5 ‘

ag (dB)

30 500 1000 1500

2000

2500

3000
/(MHz)

3500

4000 4500 5000 5500 6000

Obrazek 5.9: Pribéhy obalek ttlumu stinéni pro opakovana méreni nizkoztratového kabelu
N.909.934 o délce 3,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 3 m.

Obrazky 5.8 a 5.9 jsou ukdzkou naméfenych dat. Ostatn{ pribéhy lze nalézt v piiloze III.

5.3.4 Meéreni s konektory SMA ve vazebni soustavé 3 m

Tabulka 5.5: Namérené a vypocitané hodnoty pro nizkoztratové kabely N.909.934 o délce
3,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 3 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
n agm (dB)  agm (dB)  agm (dB)
1 —66,7720 —54,7552 —59,0125
2 —73,1515 —61,8425 —64,1331
3 —65,0076  —59,5370 —63,3047
4 —58,7395 —62,8048 —63,3811
5 —62,7801 —61,1890 —64,2876
o2 (dB?) | 28,3219 10,0986  4,7312
I, (dB) | —65,2901 —60,0257 —62,8238
ay (dB) 29,0756 31,3079 28,7428
Pramér méfeni vzorku 1 Primér méfeni vzorku 2 Primér méfeni vzorku 3 ‘
-60 — 7
-65 P
———
= 70 ///
= s - e S e e
TAN _— T —
85 ST -
%0 \\\—/\ | | | | | | | | | |
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f(MHz)

Obrazek 5.10: Pribéhy obalek priuméri atlumu stinéni nizkoztratovych kabeld N.909.934 o
délce 3,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 3 m.

Vzorek 1 - méferni 1 Vzorek 1 - méferni 2 Vzorek 1 - méferni 3 Vzorek 1 - méferni 4 Vzorek 1 - méferni 5

ag (dB)

1500

2000 2500 3000

J(MHz)

3500 4000 4500 5000 5500 6000

Obrazek 5.11: Pribéhy obalek dtlumu stinéni pro opakovana méreni nizkoztratového kabelu
N.909.934 o délce 3,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 3 m.
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Primér méfeni vzorku 3 s konektorem SMA Primér méfeni vzorku 3 s konektorem FAKRA

ag (dB)

| | | | | | | | | | | |
-90
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
J/(MHz)

Obrazek 5.12: Porovnani prubéht obélek ttlumu stinéni priumért méfeni vzorku 3 pro
nizkoztratové kabely N.909.934 o délce 3,5 m s konektory SMA a FAKRA ve vazebni soustavé
3 m.

Obrazky 5.10 a 5.11 jsou ukazkou namétfenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v piiloze IV.

5.4 Méreni titlumu stinéni konektoru

Pro vyhodnocovani méfeni ttlumu stinéni konektori FAKRA byla pouzita kritéria dle TEC
62153-4, viz. kapitola 5.1.1 a LAH.V03.825, viz. kapitola 5.1.2. Pro vyhodnoceni itlumu stinéni
konektoria SMA pak jiz pouze dle IEC 62153-4.

5.4.1 Meéreni s konektory FAKRA ve vazebni soustavé 0,5 m

Tabulka 5.6: Naméfené a vypoéitané hodnoty pro konektory FAKRA s nizkoztratovymi
kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 0,5 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

n asSm (dB) aso (dB) ago (dB) aSm (dB) aso (dB) ag (dB) aSm (dB) as( (dB) aeo (dB)

1 —46,9756 —3,0244 —11,9418 | —51,0944  1,0944 —6,0685 | —51,8776  1,8776 —6,1738

2 —47,9689 —2,0311 —11,5628 | —47,8736 —2,1264 —10,9730 | —50,9055  0,9055 —5,9987

3 —45,6471 —4,3529 —11,3886 | —49,2208 —0,7792 —10,4430 | —48,0917 —1,9083 —11,4359

4 —45,4898 —4,5102 —11,3954 | —48,5791 —1,4209 —10,6821 | —47,7935 —2,1682 —12,2065

5 —47,0331  —2,9669 —12,0502 | —49,3893 —0,6107 —10,3165 | —52,2325  2,2325  —5,7984

o2 (dB?) | 1,0851 1,0851 0,0961 1,4412 14412 4,1762 4,4193 43739 10,2916

Iy (dB) | —46,6229 —-3,3771 —11,667 | —49,2314 —0,7686 —9,6966 | —50,1802  0,1878 —8,3226
a, (dB) 30,0798 24,1698 26,5110

- - - - LAH.V03.825

Primér méfeni vzorku 1 Primér méfeni vzorku 2

Pramér méfeni vzorku 3 |

ag (dB)

30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
J/(MHz)

Obrazek 5.13: Pribéhy obalek dtlumu stinéni priaméri méfeni konektori FAKRA s niz-
koztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 0,5 m.
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- - - - LAH.V03.825

Vzorek 1 - méferni 1 Vzorek | - méferni 2

Vzorek 1 - méferni 3 Vzorek 1 - méferni 4 Vzorek 1 - méferni 5 ‘

ag (dB)

-80 1/

| | | | | | | | | | | |
-90
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
/(MHz)

Obrazek 5.14: Prubéhy obalek utlumu stinéni pro opakovana méreni konektori FAKRA s
nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 0,5 m.

[- - - - LAILV03.825

Priimér méfeni vzorku 1 ve vazebni soustavé 0,5 m Priimér méfeni vzorku 1 ve vazebni soustavé 3 m

S0 /dﬂ

1
-6()'-----------i;y)’4 ------------------------------------- ! \
o
—

70 /

ag (dB)

80 L | | | | | | | | | | | |
30 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
f(MHz)

Obrazek 5.15: Porovnani prubéhit obélek ttlumu stinéni priumért méfeni vzorku 1 pro
konektory FAKRA s nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé
0,5m a 3 m.

Obrazky 5.13 a 5.14 jsou ukazkou namétrenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v piiloze V.

5.4.2 Meéreni s konektory FAKRA ve vazebni soustavé 1 m

Tabulka 5.7: Naméfené a vypocitané hodnoty pro konektory FAKRA s nizkoztratovymi
kabely N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

n aSm (dB) aso (dB) ago (dB) aSm (dB) aso (dB) aeo (dB) aSm (dB) as( (dB) ae0 (dB)
1 —46,9491 —1,9276 —13,0509 | —45,7579 —4,2421 —13,7887 | —53,1604  3,1604 —4,8530
2 —51,4974 —4,7350 —8,5026 | —45,8718 —4,1282 13,1482 | —48,9545 —0,3209 —11,0455
3 —49,3038 —0,6962 —8,4635 | —49,4624 —0,5376 —9,3251 | —45,4929  4,5071 —7,9304
4

5

51,6206 22797  —8,3794 | —45.4634 —4.5366 —14,1596 | —48,6009  1,3991  —10,8071

—46,6396  2,5999  —13,3604 | —45,1262 —4,8738 —13,5118 | —52,2387 —2,2387 —6,8883

o2 (dB%) | 56926 93369  6,8031 31373 3,1373  3,8819 | 94706  7,2265  6,9587
(d

I, (dB) | —49,2021 —0,4958 —10,3514 | —46,3363 —3,6637 —12,7867 | —49,6895 1,3014  —8,3049
ay (dB) 31,2651 28,6394 34,1124
= === LAH.V03.825 Primér méfeni vzorku 1 Pramér méfeni vzorku 2 Pramér méfeni vzorku 3

ag (dB)
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Obrazek 5.16: Priubéhy obalek dtlumu stinéni priaméri méfeni konektori FAKRA s niz-
koztratovymi kabely N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m.
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Obrazek 5.17: Prubéhy obalek utlumu stinéni pro opakovana méfeni konektora FAKRA s
nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m.

Obréazky 5.16 a 5.17 jsou ukazkou namétfenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v piiloze VI.

Tabulka 5.8: Naméfené a vypoéitané hodnoty pro konektory FAKRA s nizkoztratovymi
kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 1 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

n asSm (dB) aso (dB) ago (dB) aSm (dB) aso (dB) aegn (dB) asSm (dB) as( (dB) aeo (dB)
1 —49,4201  0,5799 —9,2358 | —48,9141  0,9240 —11,0859 | —53,5459  3,5459 —3,2863
2 —48,3004 —1,6996 —11,6159 | —49,2656 —0,7344 —10,4847 | —52,0580  2,0580 —5,9651
3 —49,4081 —0,5919 —9,4183 | —48,5133 —1,4639 —11,4867 | —44,3359 —5,6641 —11,0998
4

)

—49,9859 —0,0080 —10,0141 | —48,6079  1,0266  —11,3921 | —50,2289  0,2289 —7,9561
—46,7114  3,1873  —13,2886 | —49,2222 —0,3260 —10,7778 | —45,9112  4,0888  —11,4237

o2 (dB?) 1,6916 3,3258 2,9490 0,1181 1,1576 0,1756 15,6469 15,5090 11,9196
Zn (dB) | —48,7652  0,2936  —10,7146 | —48,9046 —0,1148 —11,0455 | —49,2160  0,8515 —7,9462
ar (dB) 21,6399 20,6382 31,8802
- === LAH.V03.825 Priimér méfeni vzorku 1 Pramér méfeni vzorku 2 Praimér méfeni vzorku 3
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Obrazek 5.18: Prubéhy obalek dtlumu stinéni praméra méfeni konektori FAKRA s niz-
koztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 1 m.
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Obrazek 5.19: Prubéhy obalek utlumu stinéni pro opakovanad méfeni konektori FAKRA s
nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 1 m.

Obrazky 5.18 a 5.19 jsou ukazkou namétrenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v priloze VII.
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Tabulka 5.9: Namdfené a

vypocitané hodnoty pro konektory FAKRA s nizkoztratovymi
kabely N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m s rtiznou délkou pfesahu odplésténi [.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
I (mm) asm (dB)  aso (AB)  ago (dB) | asm (dB) aso (dB) ago (dB) | agm (dB) aso (dB)  ago (dB)
1 —46,9470 —2,8533 —13,0530 | —47,0390 —2,9610 —12,8131 | —46,7972 —3,2028 —12,6301
5 —46,5779 —3,0404 —13,4221 | —44,1703 —5,8297 —11,9187 | —46,8884 —3,1116 —12,7908
10 —52,2788  2,2788 —6,5109 | —42,8487 —7,1513 —12,4423 | —45,4498 —4,5502 —10,4446
20 —58,3266  8,3266 —0,8754 | —44,9388 —5,0612 —11,6906 | —52,2359  3,0038 —7,7641
30 —50,4833  1,9953 —9,5167 | —46,4941 —1,9245 —13,5059 | —45,0925 —4,9075 —9,2688
012 (dB?) | 22,8831 21,7235 26,9820 2,9155 4,5194 0,5257 8,2704 10,2862 4,6894
ay (dB) 31,0175 33,9746 32,4686

ag (dB)
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Obrazek 5.20: Pribéhy obalek utlumu stinéni konektort FAKRA s nizkoztratovymi kabely
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m s délkou presahu odplésténi 10 mm.
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Obrazek 5.21: Pribéhy obalek utlumu stinéni konektort FAKRA s nizkoztratovymi kabely
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m se standardn{ délkou odplésténi a délkou
presahu odplasténi 30 mm.

Obrazky 5.20 a 5.21 jsou ukazkou naméfenych dat. Ostatni pribéhy jsou v prilohach VIII a

IX.

5.4.3 Meéreni s konektory FAKRA ve vazebni soustavé 3 m

Tabulka 5.10: Naméfené a vypocitané hodnoty pro konektory FAKRA s nizkoztratovymi

kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
n asm (dB) as( (dB) agso (dB) asm (dB) aso (dB) aeo (dB) asm (dB) aso (dB) aego (dB)
1 —50,5589  0,5589 —8,1643 | —49,7778  0,1425  —10,2222 | —52,8657  2,8657 —5,8820
2 -50,8284  0,8284 —8,1945 | —54,7212  5,7562 —5,2788 | —48,0770 —1,9230 —10,5995
3 —52,0242  2,1100 —7,9758 | —50,2977  0,2977 —8,2456 | —51,7184  1,7184 —6,3412
4 —51,3787  1,3787 —8,4965 | —50,1140  0,1773 —9,8860 | —52,7043  2,7043 —6,4833
5 —50,7801  0,7801 —7,8666 | —54,5718  4,7839 —5,4282 | —50,9040  0,9040 —5,7440
o2 (dB?) 0,3499 0,3904 0,0581 6,3396 7,8153 5,5995 3,7832 3,7832 4,1210
In (dB) | —51,1141 11312  —8,1395 | —51,8965 2,2315  —7,8122 | —51,2539  1,2539  —7,0100
a; (dB) 29,1683 32,9498 30,1162
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= === LAH.V03.825
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Obrazek 5.22: Pribéhy obalek utlumu stinéni praiméri méfeni konektori FAKRA s niz-
koztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.
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Obrazek 5.23: Prubéhy obalek utlumu stinéni pro opakovana méreni konektori FAKRA s
nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.

Obrazky 5.22 a 5.23 jsou ukazkou namétfenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v priloze X.

5.4.4 Meéreni s konektory SMA ve vazebni soustavé 3 m

Tabulka 5.11: Naméfené a vypocitané hodnoty pro konektory SMA s kabely N.909.934 o
délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3

n asm (dB)  agm (dB)  agm (dB)
1 —63,8534 —62,2752 —62,7307
2 —66,9119 —62,6643 —57,6304
3 —66,8047 —70,4578 —58,2543
4 —74,7186 —67,2808 —55,4421
5 —62,0823 —70,1354 —57,5471
o2 (dB?) | 23,4071 15,5080 7,2035

—66,8742 —66,5627 —58,3209
38,2184 36,6808 30,5111
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Obrazek 5.24: Pribéhy obalek utlumu stinéni pramért méfeni konektori SMA s nizkoztra-
tovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.
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Obrazek 5.25: Prubéhy obalek utlumu stinéni pro opakovana méteni konektori SMA s
nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.
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Obrazek 5.26: Porovnani pribéhii obalek priméri méfeni vzorku 2 pro konektory SMA a
FAKRA s nizkoztratovymi kabely N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m.

Obrazky 5.24 a 5.25 jsou ukazkou namétrenych dat. Ostatni pribéhy lze nalézt v priloze XI.

5.5 Mozna vylepSeni zkuSebniho postupu

5.5.1 Meéreni reflektometrem

Pro urceni mozného vylepseni zkusebniho postupu bylo provedeno nékolik méreni pomoci
reflektometru v ¢asové oblasti, ktery je implementovany v pouZivaném VNA. Pro nésledné
porovnéni dtlumu stinéni kabeld s konektory SMA a FAKRA bylo nutné dodrzet stejnou miru
velkého, stfedniho a nizkého napnuti. To lze zajistit uloZenim pribéhi do paméti a pfi méreni

porovnavat pribéhy v ¢asové oblasti, podobné jako na obrézku 5.27.

Velké napnuti - FAKRA

Stiedni napnuti - FAKRA Malé napnuti - FAKRA

Velké napnuti - SMA

Stredni napnuti - SMA Malé napnuti - SMA

S

150 — i \/_\\

| | | | | | | | | | | |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (ns)

Z(Q)
T

Obrazek 5.27: Porovnani priabéhia TDR pii rizném napnuti kabelu s konektory SMA a
FAKRA.
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Po dosazeni pozadovaného napnuti byl zméfen atlumu stinéni téchto kabeld, jehoZ pribéhy

jsou na obrézcich 5.28 a 5.29. Ostatni pribéhy lze nalézt v piiloze XII.

Velké napnuti Stiedni napnuti Malé napnuti ‘
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Obrazek 5.28: Prubéhy obalek méfeni pii rizném napnuti nizkoztratového kabelu N.909.934
o délce 3,5 m s konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 3 m.
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ag (dB)
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Obrazek 5.29: Prubéhy obalek méfeni pii rizném napnuti nizkoztratového kabelu N.909.934
o délce 3,5 m s konektorem SMA ve vazebni soustavé 3 m.

5.5.2 Pouziti paméti pri méreni

Pii méfeni je vyhodné provést ulozeni referenéniho pribéhu do paméti VNA. Vlivem nedoko-
nalého vlozeni zkusebniho vzorku do zkusebniho uspoiradéni se miize méfeny prubéh vyrazné
lisit od predchoziho méreni. To se projevuje vyraznym vertikdlnim odsazenim od ostatnich
prabéhi. Pri opakovaném méfeni je tedy pomoci uloZeni referenéniho priubéhu mozné provést

piipadnou korekci.
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6 Javeér

V zavéru préace jsou shrnuty vysledky méfeni a vypocti z kapitoly 5.

6.1 Méreni atlumu stinéni kabeld

Pribéhy obalek ttlumu stinéni pro kabely s konektory FAKRA jsou velmi stalé. Opakovana
méfeni v ramci jednoho vzorku se témér nelisi, podobné je tomu i pfi porovnani priuméra
méfeni vSech vzorku. Toto chovani lze pozorovat v obou vazebnich soustaviach 1 m a 3 m.
Obélky prubéht obecné dosahuji nizsiho rozptylu spickové hodnoty ttlumu stinéni agy,. Hod-
noty rozsaht prubéhu a, jsou v ramci vazebni soustavy 1 m velmi stalé, ve vazebni soustavé

3 m se jiz mirné lisi.

Pribéhy obéalek utlumu stinéni pro kabely s konektory SMA se naopak znacné odlisuji a
dosahuji obecné vyssich hodnot rozptylu spickové hodnoty ttlumu stinéni ag,, nez u kabelt s
konektory FAKRA. Odlisnost obalek utlumu stinéni ag je ziejma v ramci jednoho vzorku i pii
porovnani prumért méreni vSech vzorku ve vazebnich soustavach 1 m a 3 m. Lze pozorovat
i odlisnost pribéht obélek ttlumu stinéni ag pri porovnani méfeni kabelt s konektory SMA
a FAKRA, které maji v kmito¢tovém rozsahu 500 MHz - 6 GHz odstup témér 20 dB. Mozné
zdtvodnéni tohoto chovani je pouziti redukci FAKRA - SMA.

Z prubéhi vyplyva, Ze strojova vyroba konektort FAKRA je nesrovnatelné lepsi v porovnéni

s manuélné nalisovanymi konektory SMA, kde jsou pribéhy velmi nestalé.

6.2 Méreni atlumu stinéni konektoru

7 hlediska stélosti pribéhu a statistického vyhodnoceni jsou vysledky méreni atlumu stinéni

ag konektort velmi podobné jako u méfeni ttlumu stinéni kabel.

Limitni kiivku dle LAH.V03.825 urc¢enou pro konektory FAKRA se nepodafilo pro limitni
hodnotu —60 dB v kmito¢tovém rozsahu 30 MHz - 4 GHz splnit u zddného z méfenych
vzorkt. Odstupy nad limitni kfivkou se v tomto pasmu pohybuji od 5 dB do 15 dB.

V pésmu 4 GHz - 6 GHz je kritérium pro limitni hodnotu —50 dB splnéno pro vyrazné vice
jednotlivych méreni, ovSem pro prumérné prubéhy ze vSech méfeni je limitni kiivka v tomto
pasmu splnéna pouze pro métreni ve vazebni soustavé 3 m s privodnim kabelem dlouhym 3,5 m.
Zde se odsazen{ od limitni kiivky pohybuje od 1 dB a vySe. U ostatnich kiivek je vychyleni od
limitn{ kfivky v pfipadé nesplnéni limitu az —5 dB. Tato hodnota je v porovnani odstupt v
pasmu limity 30 MHz - 4 GHz vyrazné mensi. Diivodem nesplnéni limitnich pozadavk muze

byt samotné zpracovani vzorku s konektory FAKRA.
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Porovnanim prabéhu pro délku odplasténi 1ze usoudit, ze vétsi délka odplasténi pii mérent
metodou koncentrickych trubek neméa na méfeni znatelny vliv. Ke stejnému zavéru lze dojit
pri porovnani priubéha pro méfeni s privodnim kabelem, jehoZ presah je vétsi, nez dovoluje
norma, tj. 0,5 m. Mé&feni ve vazebni soustavé 1 m s pfivodnim kabelem dlouhym 3,5 m se

nijak vyrazné nelisi od ostatnich pribéht, kde byla mira presahu dodrzena.

6.3 Reflektometrie a nejistota méreni

Vysledky méfeni pomoci reflektometrie v ¢asové oblasti ukazuji, Ze p¥i riznych mirach napnuti
se pribéhy dtlumu stinéni ag kabelt s konektory FAKRA nijak zésadn& nelisi. Zména je
ovSem znatelna na priibézich s konektory SMA. U velkého napnuti jsou zfejmé obecné mensi
hodnoty a stélost obélkové kiivky, u malého napnuti je tomu naopak. Kontrolu napnuti pomoci

reflektometru by tedy bylo vyhodné pouZzivat hlavné pro kabely s konektory SMA.

Protoze bylo provedeno pét méfeni u kazdého vzorku, mohl by se déle z naméfenych dat
provést vypodcet nejistoty méfeni a v podstaté tak urcit dvé limitni obalové kfivky pro kazdy z
prabéhu. V tomto pripadé by se jednalo o nejistotu typu A, ktera vychézi z nékolikanéasobného
poc¢tu méfeni. Dale by tento vysledek bylo mozné porovnat s predepsanou nejistotou meéreni

pouzivanou ve zkugebni laboratofi.
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Obrazek 6.1: Priubéhy atlumu stinéni pro kabel nizkoztratovy N.909.934 o délce 1,5 m s

konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.2: Pribéhy ttlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 1,5 m s

konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.3: Prubéhy tutlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 1,5 m s
konektorem SMA ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.4: Pribéhy ttlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 1,5 m s
konektorem SMA ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.5: Prubéhy ttlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 3,5 m s
konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.6: Pribéhy ttlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 3,5 m s
konektorem FAKRA ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.7: Prubéhy ttlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 3,5 m s
konektorem SMA ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.8: Pribéhy ttlumu stinéni nizkoztratového kabelu N.909.934 o délce 3,5 m s
konektorem SMA ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.9: Pribéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 0,5 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.10: Prabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 0,5 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.11: Prabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.12: Priabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.13: Prabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.14: Prabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.15: Priabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 1 s riznymi piesahy odplas-
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Obrazek 6.16: Priabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 2 s riznymi piesahy odplas-

téni.
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Obrazek 6.17: Priabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 1,5 m ve vazebni soustavé 1 m pro vzorek 3 s riznymi piesahy odplas-
téni.
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Obrazek 6.18: Prabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.19: Priabéhy utlumu stinéni konektoru FAKRA s nizkoztratovym kabelem
N.909.934 o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 3.
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Obrazek 6.20: Pribéhy utlumu stinéni konektoru SMA s nizkoztratovym kabelem N.909.934

o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 2.
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Obrazek 6.21: Pribéhy ttlumu stinéni konektoru SMA s nizkoztratovym kabelem N.909.934

o délce 3,5 m ve vazebni soustavé 3 m pro vzorek 3.
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