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Technologicky pokrok v systémoch Cislicového spracovania signalov ako aj zdokonalenie
parametrov analégovo digitalnych prevodnikov umoznili navrhnit zariadenia plniace funkciu
analyzatorov frekvencného spektra zalozené na odliSnych principoch ako su konvenéné
heterodynové prijimace. Zariadenia pracujice na principe vzorkovania signdlu v case a
vyhodnocovania  vyZarovaného spektra prostrednictvom  Fourierovej transformacie
kategorizujeme ako zariadenia pracujluce v ¢asovej oblasti, oznadujeme ich skratkou TDEMI.
Tato praca vysvetluje principy pouzivané v tychto systémoch, porovnava analégové Struktury
konvenénych systémov sich variantom v TDEMI systéme. Oboznamuje s kompletnym
matematickym aparatom a metddami, ktoré sa vyuzZivaju pri Cislicovom spracovani signalov
v systémoch pracujucich v ¢asovej oblasti. Analyzuje ¢asovu Usporu a dosiahnutelné parametre,
ktoré vyhodnocuje z hladiska ich konformity s poziadavkami normy CISPR 16.
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Zoznam pouzitych skratiek

AD
ADC
AM
CAV
CISPR
CRMS
DC
DDC
DFT
DR
DUT
EMC
EMI
ENOB
FFT
FIR
FPGA
IF

IR
KFT
LISN
LP
NF
QP
RMS
SFDR

SNR
STFFT
STFT
TDEMI
VSWR

Analdgovo dislicovy

Analégovo Cislicovy prevodnik

Amplitidova modulacia

Detektor strednej hodnoty s ¢asovou konstantou
Medzinarodny vybor pre radiovu interferenciu v rdmci IEC
Detektor strednej efektivnej hodnoty
Jednosmerny prud

Jednotka redukcie toku dat (digital down conversion module)
Diskrétna Fourierova transformacia

Dynamicky rozsah

Testované zariadenie (device under test)
Elektromagnetickd kompatibilita
Elektromagnetické rusenie

Pocet efektivnych bitov AD prevodnika

Rychla Fourierova transformacia

Filter s kone¢nou odozvou

Hradlové pole

Medzi frekvencia

Filter s nekone¢nou odozvou

Konecéna Fourierova transformdcia (STFT)
Impedanc¢na stabilizacna siet

Nizko priepustny filter

Sumové &islo (noise figure)

Kvazi-vrcholovy detektor (quasi peak)

Efektivna hodnota

Pomer efektivnej hodnoty vstupného signdlu ku efektivnej hodnote najvyssej neZziaducej

harmonickej zlozky Sumu (spurious free dynamic range)
Odstup signalu od Sumu (signal-to-noise ratio)

Konecna rychla Fourierova transformdcia (short time fast Fourier transform)
Konec¢na Fourierova transformdcia (short time Fourier transform)

Meranie vyZarovaného rusenia v Casovej oblasti
Pomer stojatych vin



1 Uvod

S postupom casu spojenym s rozvojom elektroniky ako aj elektrotechniky sa vo svete
Coraz viac stretdvame s pojmom elektromagnetickda kompatibilita (EMC), ktord sa po
bezpecnosti stala druhou najzavaznejSou poziadavkou na vsetky elektrické zariadenia. Vyraz
elektromagneticka kompatibilita méZzeme najst v mnoiZstve pravnych predpisov, zakonov a aj
technickych noriem. Ich dlohou je zabranit neziaducim G¢inkom, ktoré mozu nastat vplyvom
interferencii medzi dvoma systémami, pricom jeden z nich je elektricky systém. Z toho dévodu
sa predpisuju rézne druhy testov, ktorym musia elektronické zariadenia vyhoviet, aby mohli byt
uvedené do prevadzky. Jednym z takychto druhov testov je aj meranie vyzarovaného rusenia
z elektrickych zariadeni.

Aj napriek tomu, Ze v pripade merania vyZarovaného rusenia ide ojeden z najstarSich
druhov skusky elektrickych zariadeni, aj v dneSnych ¢asoch predstavuje ¢asovo, materialovo aj
intelektualne najndrocnejsiu skusku. Pri merani vyZarovaného rusenia charakterizujeme
zariadenie z hladiska vyZarovaného elektromagnetického Ziarenia v zavislosti od frekvencie,
smeru meracej antény vo¢i meranému zariadeniu a jej polarizacie. Samotny ¢as merania je teda
definovany ¢asom potrebnym na ziskanie jedného vyZarovaného spektra, ¢asom potrebnym na
nastavenie polohovacich mechanizmov zariadenia voci meracej anténe, na umiestnenie antény
do zvolenej pozicie a samotnym poctom meracich bodov [14].

Vzhladom na ¢asovu naro¢nost tohto procesu ma zmysel uvaZzovat nad moznostami jeho
Casovych optimalizacii. Tieto moéZeme rozdelit do dvoch kategdrii: Optimalizacie v Case
zahrnujuce moznosti znizenia casovych narokov pri ziskavani spektra vyzarovaného rusenia
a optimalizacie v priestore, ktorych predmetom je systém polohovacich mechanizmov [14].

NajvyraznejSim obmedzujucim faktorom rychlosti merania je ¢as potrebny na ziskanie
jedného spektra. Na tento Ucel sa pouzZivaju meracie prijimace a spektrdlne analyzatory
zaloZzené na heterodynovom principe. Konvenéné heterodynové meracie prijimace sa postupne
preladuju v celom pozadovanom frekvenénom pasme. Pricom frekvencny krok je dany Sirkou
frekvenéného pasma meracieho kanala. Vzhladom na zotrvacnost obvodov detektora amplitudy
je potrebné, aby systém zotrval naladeny na danej frekvencii pomerne dlhd dobu. Takéto
zariadenia spadaju do kategdrie spracovania signalu vo frekvenénej oblasti. Cas merania je teda
zavisly od poctu analyzovanych frekvenénych zloZziek a od ¢asu potrebného na vykonanie
merania na jednej frekvencii.

Technologicky pokrok v systémoch Cislicového spracovania signalov ako aj zdokonalenie
parametrov analdgovo digitalnych prevodnikov umoznili navrhnat zariadenia plniace funkciu
analyzatorov frekvencného spektra zalozené na odliSnych principoch. Zariadenia pracujuce na



principe vzorkovania signalu v ¢ase a vyhodnocovania vyZarovaného spektra prostrednictvom
Fourierovej transformacie kategorizujeme ako zariadenia pracujuce v Casovej oblasti,
oznacujeme ich skratkou TDEMI (time domain emission measurement).

Meranie Urovne 19400 harmonickych zloZiek heterodynovym spektralnym analyzatorom
s dobou zotrvania na jednej frekvencénej zlozke 2 sekundy trva priblizne 9 hodin. TDEMI systém
poskytuje sucasné vyhodnocovanie 2500 (resp. 625) frekvenénych zloZiek zaroven, co
zodpoveda Casu 16 s (resp. 62 s) potrebnému na vykonanie ekvivalentného merania.

Vyhodou spracovania signalu v casovej oblasti je vypocet vsetkych alebo viacerych
spektralnych koeficientov zdrovenn vjednom c¢asovom intervale. SvyuZitim v sucasnosti
dostupnych elektronickych prvkov je mozné dosiahnut az 2000 nasobnu c¢asovu Usporu vo i
zariadeniam pracujucim vo frekvenénej oblasti [3, 5, 18].

Tato praca vysvetluje principy pouzivané v TDEMI systémoch, porovnava analdgové
Struktury konvenénych systémov s ich variantom v TDEMI systéme. Oboznamuje s kompletnym
matematickym aparatom a metddami, ktoré sa vyuzivaju pri Cislicovom spracovani signalov
v systémoch pracujucich v ¢asovej oblasti. Analyzuje ¢asovu Usporu a dosiahnutelné parametre,
ktoré vyhodnocuje z hladiska ich konformity s poZiadavkami normy CISPR 16.



2 CISPR 16

Pre jednoznacnost areprodukovatelnost vysledkov meracich procesov suvisiacich
s meranim elektromagnetického rusenia je potrebné stanovit podmienky merania a parametre,
ktoré musia splfiat pouZivané meracie pristroje. Taktiez je potrebné definovat postupy
a metddy na vyhodnotenie tychto parametrov kazdého konkrétneho na to uréeného meracieho
pristroja pre overenie suladu so stanovenymi poziadavkami.

CISPR 16 je zakladna norma, ktora stanovuje charakteristiky a vlastnosti zariadeni pre
meranie vysokofrekvencnych rusivych napati, pradov a poli v kmito¢tovom rozsahu 9 kHz az 18
GHz. Norma stanovuje poZiadavky na Specializované zariadenia pre meranie nespojitého
rusenia. PoZiadavky zahriuju Sirokopasmové aj Uzkopasmové typy ruSenia aich indikaciu
meracimi prijima¢mi kvazi vrcholovych, vrcholovych, strednych a efektivnych hodn6t [1].

PoZiadavky tejto normy musia byt splnené na vsetkych kmitoétoch a pri vsetkych
urovniach vysokofrekvenénych rusivych napatiach, priddoch, vykonoch alebo intenzit poli v
ramci meracich rozsahov meracieho zariadenia.

Na meracie metdédy sa vztahuje druhda dast normy a dalSie informacie o
vysokofrekvenénom ruseni obsahuje tretia ¢ast normy. Neistoty, Statistické spracovanie a
urcovanie medzi je popisané v Stvrtej Casti normy CISPR 16.

2.1 Terminy a definicie
Pre pochopenie principov meracich prijimacov a prijimacov pracujlcich v ¢asovej oblasti
je potrebné osvojit si nasledujice definicie [1]:

e citlivost — uddva sa ako potrebna intenzita elektrickej zlozky elektromagnetického pola,
jednotkou je uV/m. Jej hodnota zavisi od Sumovej Urovne produkovanej samotnym
zariadenim ajeho vstupnymi obvodmi. Sumové vlastnosti zariadeni definujeme
Sumovym cislom (NF, noise figure) alebo odstupom signdlu od Sumu (SNR, signal-to-
noise ratio) [13]

e selektivita — vyjadruje schopnost potladit prenos neziaducich kmito¢tov, tento
parameter je zavisly najma od kvality pouZitych rezonancnych prvkov

e dynamicky rozsah — pomer Udrovni vstupného signalu pri ktorych vie zariadenie
spolahlivo pracovat a sprdvne indikovat meranu veli¢inu. Spodna hranica rozsahu je
definovana citlivostou prijimaca a horna cinitelom pretazitelnosti

e Sirka pasma (bandwidth) B, — Sirka celkovej krivky selektivity prijima¢a medzi dvomi
bodmi so stanovenym utlmom vacsim ako je Utlm v strede pasma; oznacuje sa By, kde n
je stanoveny utlm v decibeloch



impulzna Sirka pasma (impulse bandwidth) Bimp — Bimp = A(t)max / (2 Go * IS ), kde A(t)max
je Spicka obalky na medzifrekvenénom vystupe prijimaca s impulznou plochou IS
pouZitou na vstupe prijimaca; Gy je zisk obvodu na strednom kmitocte

impulzna plocha (impulse area) IS — je plocha vymedzena krivkou napatie-¢as impulzu
definovand integralom: IS = fjom V(t)dt (vyjadrené v uVs alebo dB(uVs))

nabijacia elektricka Casova konstanta (electrical charge time constant) Tc — doba
potrebna na to, aby vystupné napatie detektora dosiahlo 63% svojej konec¢nej hodnoty
po pripojeni konstantného sinusového napétia na stupen bezprostredne predchadzajuci
vstup detektoru; Tato Casova konstanta sa urcuje takto: Sinusovy signal s konstantnou
amplitudou a kmito¢tom rovnym strednému kmitoCtu medzifrekvenéného zosilfiovaca
sa pripoji na vstup stupna, ktory bezprostredne predchadza detektoru. Zaznamenad sa
vychylka D meracieho pristroja, ktory nemd zotrvacnost (napriklad osciloskop),
pripojeného ku svorke DC zosiliovaca tak, aby nebolo ovplyvnené chovanie detektora.
Uroven signélu sa zvoli takd, aby odozva zapojenych stupriov ostala v linedrnej pracovnej
oblasti. Potom sa na vybity detektor pripoji sinusovy signdl spomenutej velkosti
kfu€ovany pravouhlou obdlkou tak, aby zaznamenana vychylka dosiahla hodnotu
0.63*D. Dizka tohto signalu je rovna nabijacej ¢asovej konstante detektora [1].

vybijacia elektrickd ¢asova konstanta (electrical discharge time constant) Tp — doba
potrebna k tomu, aby vystupné napdtie detektora pokleslo na 37% svojej povodnej
hodnoty po odpojeni konsStantného sinusového napatia zo stupnfia bezprostredne
predchadzajiceho vstup detektoru. Spdsob merania je analogicky sposobu merania
nabijacej ¢asovej konstanty, avSsak namiesto toho, aby bol signal pripojeny sa tento krat
odpaja. Doba, za ktoru vychylka poklesne na 0.37*D je vybijacia Casova konstanta
detektora

mechanicka Casova konstanta kriticky timeného indikacného pristroja (mechanical
time constant of a critically damped indication instrument) Ty, — Ty = T,/ 21, kde T je
peridda vlastnych kmitov pristroja bez akéhokolvek timenia. Pohybovu rovnicu kriticky
timeného pristroja je mozné zapisat: Ty*(d?a / dt?) + 2Tu(da / dt) + a = ki, kde o je
vychylka, i prad pretekajlci pristrojom, k konstanta. Z tohto vztahu je mozné odvodit, Ze
¢asova kondtanta je taktie? rovna dizke pravouhlého pulzu (o kon$tantnej amplittde),
ktory spbsobi vychylku zodpovedajucu 35% ustalenej vychylky, ktord by bola spésobena
trvale prechadzajiucim priudom o rovnakej amplitude ako ma pravouhly pulz

Cinitel' pretaZitelnosti/rezerva linearity (overload factor) — pomer maximalnej Urovne
vstupného signdlu pri ktorom obvody zariadenia pracuju spolahlivo a bez poruchove;j
indikacie (v linedrnej oblasti obvodov spracovavajucich vstupny signal, resp. Uroven
signalu pri ktorej sa ustalend odozva obvodu neodchyl'uje od idedlnej linearity o viac ako
1 dB) ku urovni zodpovedajucej plnej vychylke indikacného pristroja.



e symetrické napitie (symmetric voltage) — v dvojvodicovom obvode ako je napriklad
jednofazové napdjacie vedenie je symetrické napatie vysokofrekvencné rusivé napitie,
ktoré sa objavuje medzi oboma vodi¢mi, niekedy sa nazyva diferencidlne napitie
(differential mode voltage), ak je Va vektor napatia medzi jednou sietovou svorkou a
zemou a Vb je vektor napatia medzi druhou sietovou svorkou a zemou, potom je
symetrické napatie dané vektorovym rozdielom (Va - Vb)

e indikaény/meraci rozsah CISPR (CISPR indicating range) — rozsah Specifikovany
vyrobcom, ktory udava maximalny a minimalny udaj meradla, medzi ktorymi prijimac
spifia poziadavky normy CISPR 16.1.1

2.2 Indikacia signalov

Jednou zo zakladnych vlastnosti EMC prijimaca je korektna indikacia stacionarnych a
prechodovych signdlov. Do procesu merania signdlu vstupuje spracovanie signalu vo
frekvencnej oblasti, ¢ize selekcia Uzkopasmového signalu z celého spektra signdlov a potladenie
neziaducich frekvencnych zloZiek. S vyuZitim oscilatora, zmieSavaca a filtrov, resp. kaskadnym
zapojenim viacerych takychto blokov sa ziskava uzkopasmovy medzifrekvenény signal ktory
musi splfiat poZiadavku hranic selektivity (obr. 1), ktora je definovanad osobitne vzhladom na
jednotlivé spracovavané frekvencné rozsahy signdlu. Podla rozsahu spracovavanych frekvencii
rozliSujeme 3 frekvencné pasma: pasmo A (9-150 kHz), pasmo B (150 kHz-30 MHz) a pasmo C/D
(30 MHz-1000 MHz). Graf selektivity v rdmci tychto hranic definuje Urovne signdlu pre posun
frekvencie od stredného kmitoctu pasma, ktory vyvola konstantny udaj meracieho pristroja.
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Obr. 1 Medze celkovej selektivity pre pdsmo A

2.3 Vahovacie funkcie pre jednotlivé typy detektorov

Medzifrekvencny signdl je Uzkopasmovy signdl so Sirkou pasma 200 Hz, 9 kHz, 120 kHz
v zavislosti od spracovdavaného frekvenéného rozsahu (tab. 1). Tento je amplitidovo
modulovany, pricom hodnota amplitidy zodpoveda amplitide frekvenénej zlozky signalu
sledovanej frekvencie. Pri stacionarnych signaloch nas zaujima okamZita hodnota amplitudy
frekvenénej zlozky. Pri prechodovych signdloch a premenlivych hodnotach amplitudy
frekvencénej zlozky sa venujeme metddam kvantifikacie takychto v ¢ase sa meniacich hodn6t.
Zariadenie vyhodnocujuce casovo premenlivy zdrojovy signal napatia a prevddzajuce na
stabilnd hodnotu napéatia vhodne reprezentujicu zdrojovy signdl voldme detektor.

Pri vyhodnocovani EMI ruSenia sa pouzivaju 3 typy detektorov: detektor vrcholovej
hodnoty signalu, priemernej hodnoty signdlu a efektivnej hodnoty signalu. V praxi vsak vzisla
poZiadavka na indikdciu ktora by vhodnejsie reprezentovala subjektivne hodnotenie impulznych
rusivych signalov. Okolo roku 1930 bol navrhnuty koncept kvazi vrcholového detektora (QP,
quasi peak detector), ktory prave zohladrioval opakovaciu frekvenciu impulznych rusivych
signalov pri posluchu AM radia [23]. Tento koncept sa pouziva dodnes, pricom Specifikacia
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CISPR definuje odozvu indikatora vzhladom na opakovaciu frekvenciu rusivého signdlu podla
zobrazeného grafu (obr. 2).

Relative Indication [dB]

1 10 100
Pulse Repetition Frequency [Hz]

Obr. 2 Odozva detektorov pre frekvencné pdsmo A v zavislosti od parametrov impulzu

Kvazi vrcholovy detektor méze byt realizovany prostrednictvom usmernovacej diddy,
pamatového prvku — kondenzatora, rezistorov urcujucich ¢asové konstanty nabijania a vybijania
a operacnym zosiliovacom oddel'ujucim akumulaény prvok od zobrazovacieho voltmetra (obr.
3). Takyto obvod je charakterizovany tromi ¢asovymi konstantami - nabijacia elektricka casova
konstanta T, vybijacia elektricka ¢asova konstanta Tp a mechanickd ¢asova konstanta kriticky
timeného indika¢ného pristroja Ty.

u(t) u, (1)
—Ule T >
C Critically
:I: damped meter

Obr. 3 Detektor kvdzi vrcholovej hodnoty

Vzhladom na reprodukovatelnost ajednoznacnost indikacie rusivych dejov boli tieto
konstanty pevne definované pre jednotlivé frekvenéné pasma podla tabulky 1. Ulohou kvazi
vrcholového detektora je poskytnut stabilny Udaj v Case charakterizujuci mieru rusenia
sledovaného signalu aj pri velmi nizkych opakovacich frekvenciach rusivého signalu.
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Tab. 1 Konstanty kvazi vrcholového detektora

Frequency Range
Band A Band B Band C/D
9-150 kHz | 0,15 -30 MHz | 30-1000 MHz
IF 6dB Bandwidth 0,2 kHz 9 kHz 120 kHz
Te 45 ms 1 ms 1 ms
T4 500 ms 160 ms 550 ms
Tm 160 ms 160 ms 100 ms

V pripade digitalnych systémov je medzifrekvenény signadl po detekcii obalky
digitalizovany AD prevodnikom a funkcia detektoru je simulovana pocitacovym algoritmom.
Takato realizdcia umoznuje vacsSiu variabilitu nastaveni detektora. Norma CISPR definuje pre
meracie prijimace nasledovné typy detektorov:

e kvazi vrcholovy detektor (QP, quasi peak)

e detektor strednej hodnoty (AVG, average)

e vrcholovy detektor (PK, peak)

e detektor efektivnej hodnoty (RMS)

e CAV detektor — ziskame vyhodnotenim plavajuceho priemeru z detektora
strednej hodnoty [2]

e CRMS — detektor zostaveny kaskadnym zapojenim detektora efektivnej hodnoty
a detektora strednej hodnoty [2]

Pre vystupné hodnoty detektorov vrcholovej hodnoty, priemernej hodnoty a kvazi
vrcholovej hodnoty plati nasledujica nerovnost bez ohladu na typ rusivych impulzov (obr. 2, 4) :

XPKZXQPZXRMSZXAVG 2.3.1

Internal Attack and
l Release times

...

PULSED INTEREFERENCE

Obr. 4 Porovnanie vystupu detektora PK, QP a AVG
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2.4 Dynamicky rozsah analégovych vstupov

V pripade konvencnych prijimacov, ktoré zobrazuju Udaj zodpovedajuci jednej
harmonickej zloZke analyzovaného signdlu dynamicky rozsah zvySuje preselekény filter.
V pripade Sirokopasmovych (broadband) prijimacov, ktoré spracovavaju cely interval frekvencii
je nutné inym spdsobom zabezpedit aby nenastalo pretaZenie zmiesavacov, ktoré by nasledne
nepracovali spravne a nebolo by mozné bezchybne vyhodnotit amplitidu sledovaného signalu.

2.5 Vlastnosti vstupno-vystupnych obvodov

Vstupny obvod meracieho prijimaca musi byt nesymetricky s hodnotou vstupnej
impedancie 50 Q a pomer stojatych vin VSWR nesmie presiahnut hodnoty uvedené v tabulke 2.
Pre umoZnenie symetrickych merani (neuzemnenych zariadeni), sa pouZije symetrizacny
vstupny transformadtor. Pre kmitoctovy rozsah 9 kHz az 150 kHz sa prednostne pouziva vstupnd
impedancia 600 Q. Symetrickd impedanciu je mozné vclenit bud do prislusnej symetrickej
umelej siete poZzadovanej pre pripojenie prijimaca alebo priamo do meracieho prijimaca [1].

Specifikacia CISPR taktie? vyzaduje pritomnost vystupu medzifrekvenéného filtra pre
naslednd analyzu, resp. pre aplikaciu inych detekénych metdd ako poskytuje samotné EMI
zariadenie.

Tab. 2 PozZiadavky na VSWR pre vstupnu impedanciu prijimaca

Kmitoctovy rozsah Vysokofrekvenény utlm VSWR
9 kHz..1GHz 0 2,0..1
9 kHz .. 1 GHz >10 1,2..1
1GHz..18 GHz 0 3,0..1
1GHz..18 GHz 210 201
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3 EMI prijimac

EMI prijimace slUZia na meranie elektromagnetického rusenia vo frekvencnej oblasti.
Meranie pre vopred definovany zoznam frekvencii je vyhodnocované sekvenéne. Dnesné EMI
prijimace su postavené na heterodynovom alebo superheterodynovom principe (obr. 5) [3].

1 2 3 5 6 IF-Signal

»
L

AP )7

/ I Detector

4 8 Output

&

Controller

Obr. 5 Konvenény heterodynovy EMI prijimac

Zo Sirokopasmového signalu na vstupe su preselektivnym filtrom (1) potladené
neziaduce frekvenéné zlozky nachadzajlice sa mimo spracovavaného frekvencného rozsahu, ¢im
je dosiahnuté zvysenie dynamického rozsahu prijimaca. Regulovatelny utlmovy clanok (2)
predchadza pretaZeniu zmieSavaca. ZmieSavac (3) spolu s lokalnym oscilatorom (4) vykonavaju
transformaciu konkrétnej frekvencnej zlozky vstupného signalu na hodnotu medzifrekvencie
(IF). Riadiaca jednotka (8) urcuje frekvenciu lokalneho oscilatora, ako aj parametre utlmového
¢lanku (2) a preselektivneho filtra (1).

Sirokopasmovy signal zo zmieavaca je nasledne privedeny na filter typu pasmova
priepust (5) s parametrami zavislymi od zvoleného IF filtra. Podla spracovavaného frekvencného
rozsahu rozliSujeme Sirky priepustného filtra podla tabulky 3. Medzifrekvenéné filtre musia
spiiat kritické hranice selektivity $pecifikované normou CISPR. Vystupny signal za
medzifrekvenénym filtrom je vedeny do detektora (6), ktory vyhodnocuje vrcholovd,
priemernu, efektivnu alebo kvazi vrcholovd hodnotu. Hodnota ziskana z detektora je zobrazend
na indikatore hodnoty (7). Odozvu zakladnych detektorov zo signalu x(t) ktory zodpoveda
vystupu detektora obalky z IF signalu vypocitame pre obmedzeny casovy interval T podla
nasledovnych vyrazov:
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1 T
XAVG = Ffo X(t)dt 3.2

Xeus = \/%fOTxZ(t)dt 3.3

Spektrum analdégového signdlu S z vystupu z medzifrekvenéného filtra zodpoveda
nasledujucemu vztahu:

Sir(f) = SU = foo + 1) HIF() 3.4

V tomto vyraze fse zodpovedd zvolenej frekvencii, Hir je amplitidova odozva IF filtra,
EMI signdl je posunuty na medzifrekvenciu fir a nasledne vyndsobeny prenosovou funkciou IF
filtra. Signdl medzifrekvencie Sir je teda Uzkopdsmovy signal s centrdlnou frekvenciou fi¢, ktord
zodpoveda frekvencii ) pOvodného signdlu S.

Tab. 3 PoZiadavky na Sirku padsma medzifrekvencného filtra

Kmitoctovy rozsah Sirka pasma Referencna Sirka pasma
9 kHz .. 150 kHz 100 Hz .. 300 Hz 200 Hz

0,15 MHz .. 30 MHz 8 kHz .. 10 kHz 9 kHz

30 MHz .. 1000 MHz 100 kHz .. 500 kHz 120 kHz

1 GHz..18 GHz 300 kHz .. 2 MHz 1 MHz

3.1 Blokova schéma EMI prijimaca

Obrazok 6 znazornuje detailnu blokovi schému EMI prijimaca. S vyuzitim preselekéného
filtra arozlozenim medzifrekvencnej konverzie na dva kaskadne zapojené medzifrekvenéné
bloky predchadzame pretaZzeniu zmieSavacov [4]. Zoznam blokov EMI prijimaca:

Vstupny prepinatelny atenuator
Preselekény filter

Prvy zmieSavac

Prvy lokalny oscilator

Prvy medzifrekvencny filter
Medzifrekvencny zosilfiovaé
Druhy zmieSavac

Druhy lokalny oscildtor

© 0N UhEWNR

Druhy medzifrekvencny filter
10. Medzifrekvencny zosilfovac
11. Demodulator — detektor
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12. Zosilfiovac
13. Indikator
14. Zosilfiovac
15. Reproduktor

Obr. 6 Detailnd schéma EMI prijimaca

3.2 Spektralny analyzator

Spektralny analyzator (obr. 7) pracuje na heterodynovom principe podobne ako EMI
prijimac. To znamena, Ze selekcia hladane] frekvencie alebo rozsahu frekvencii v ramci celého
spektra je realizovana zmieSavacom a medzifrekven¢nym filtrom. V tomto pripade vsak do
zmieSavaca vstupuje celé frekvencné spektrum spracovavaného signalu.

Vstupné bloky su obmedzené iba na atenuator a LP filter potlacujuci frekvencie nad
spracovavany frekvencny rozsah. Nasleduje medzifrekvencny zosilhova¢, medzifrekvencny
filter, logaritmicky zosilfiovaé, detektor obdlky signalu, video filter a takto ziskané napatie je
vedené na vertikalny vychylovaci systém obrazovky. Horizontalne vychylovanie je riadené
generatorom pilového signdlu. Toto napétie je taktiez vedené na napatim riadeny oscilator
generujuci harmonicky signal ktory vstupuje do zmieSavaca spolu so vstupnym Sirokopdsmovym
signalom.

Takato koncepcia je menej odolna voci signdlom s velkou amplitidou a hrozi pretazenie
zmieSavaca. Tym padom spektralnym analyzatorom nie je mozné dosiahnut tak vysoku hodnotu
dynamického rozsahu ako meracim prijimacom.
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Obr. 7 Blokovd schéma spektrdlneho analyzdtora
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4 EMI prijimace pracujuce v ¢casovej oblasti

Predstavené =zariadenia sluZiace na meranie ruSivych napati boli postavené na
heterodynovom principe arealizované analdégovymi Struktdrami. Takéto systémy suhrnne
nazyvame zariadenia pracujuce vo frekvencnej oblasti. Ako bolo spomenuté v predchadzajucich
Castiach, merania vo frekvencnej oblasti su ¢asovo velmi ndroné — pre ziskanie jedného
spektra vyzarovacej charakteristiky je potrebny ¢as niekolkych hodin. Pre ziskanie kompletnej
vyzarovacej charakteristiky takéto Ciastkové meranie musi byt vykonané pri réznych polohach
meracej antény (rozne vysky a uhly natocenia) vzhladom na merané zariadenie a taktiez pre
obidve polarizacie antény. Ziskanie takejto charakteristiky teda zabera niekolko dni.

Meracie systémy pracujuce v Casovej oblasti (TDEMI — time domain EMI) umoznuju
redukovat ¢as potrebny na meranie az 2000 nasobne, teoreticky az na urovni piatich radov [5].
Su postavené na principe vzorkovania EMI signalu v ¢ase viacerymi AD prevodnikmi. S vyuZitim
technik digitdlneho spracovania signdlov, zvolenim vhodného frekvencéného rozliSenia,
virtudlneho medzifrekvenéného filtra a detektora je moiné ziskat amplitidovo frekvenéné
charakteristiky EMI signalu zodpovedajuce pozZiadavkdm CISPR 16 [1, 3]. Transformacia signalu
z Casovej oblasti do frekvencnej je realizovana rychlou Fourierovou transformaciou (FFT).

Prvé realizacie TDEMI meracich systémov vyuzivali pri digitdlnom spracovani signalu
vypoctovy vykon osobnych poditacov [15], takyto systém dokazal redukovat ¢as potrebny na
meranie 50-krdt v porovnani s meraniami vo frekvencnej oblasti. Pri vyvoji kompaktnejsich
systémov boli matematické algoritmy realizované na signdlovych procesoroch (DSP). Tieto stale
neposkytovali dostatocny vypocCtovy vykon a tak sucasné TDEMI systémy vykonavaju Casovo
narocné matematické operacie na hradlovych poliach (FPGA), kde bola dosiahnuta redukcia
¢asu 2000 nasobna [5].

Pocas vyvoja elektrickych a elektronickych zariadeni maju EMI meracie zariadenia
nenahraditelnd ulohu pri odhalovani navrhovych nedostatkov negativne ovplyviujucich celkové
elektromagnetické vyZarovanie zariadenia. V navrhovych stadiach nie je nutné pouZivat meracie
zariadenia plne vyhovujuce medzinarodnym Specifikdciam, no je potrebné aby poskytovali
vysledky porovnatelné so zariadeniami vyhovujucim tymto Specifikacidm. Plne vyhovujuce
meracie zariadenia su vyuZivané az vo findlnych fazach testovania zariadenia. S vyuZitim TDEMI
systémov je teda mozné znizit financné aj Casové naroky pri uvadzani zariadenia do prevadzky,
resp. na trh.
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5 Digitalne spracovanie signalov v TDEMI systéme

Nasledujica cast popisuje metddy pouzivané v TDEMI systémoch pre ziskanie
spektralnej charakteristiky z diskrétneho navzorkovaného signalu.

5.1 Odhad spektralnych zloZiek

V pripade systémov pracujucich vo frekvencnej oblasti amplitudu spektralnej zlozky
reprezentuje demodulované napatie z vystupu medzifrekvenéného filtra. Pri navzorkovanom
signali mozeme simulovat elektronické deje prebiehajice v zmiesavadi, filtroch a detektore. No
takyto postup by bol nedostatocne efektivny, preto TDEMI systémy vyuZivaju poznatky z tedrie
spracovania signdlov. Analégové filtre nahradzujeme FIR alebo IIR filtrami, ktoré
charakterizujeme prenosovou funkciou, resp. koeficientami filtra. Prenos digitalneho filtra
ziskame konvoluciou vstupného signalu s jeho koeficientami, vyhodnotenie amplitudy
spektrdlnej zlozky realizujeme pomocou Fourierovej transformacie.

Fourierova transformacia je matematickd operacia, ktora sluzi na transformaciu signalov
z Casove] oblasti do oblasti frekvencnej. Je vyjadrenim c¢asovo zavislého signalu pomocou
harmonickych signalov, tj. funkcii sinus a kosinus. Fourierova transformdcia S(w) funkcie s(t) je
definovana integralnym vztahom [10, 22, 24]:

S(w) = [ s(®)e “tdt 5.1.1

5.2 Diskrétna Fourierova transformacia (DFT)

Skimany signal mame k dispozicii ako postupnost jeho navzorkovanych hodnét, ktoré
zodpovedaju presne zndmym ¢asovym okamihom. Jednotlivé ¢asové vzorky signdlu su od seba
vzdialené o konstantny ¢asovy interval T. Takto ziskame vzorky x[nT] vzorkovanim v diskrétnych
Casovych okamihoch t=nT v nejakom kone¢nom c¢asovom intervale merania To. V takychto
pripadoch, ked je casovy priebeh analégového signalu x(t) dany konecnou diskrétnou
postupnostou hodnét x[nT] (T — periéda vzorkovania), mézeme na vypocet spektra pouzit
diskrétnu Fourierovu transformaciu (DFT). DFT umozZnuje vypocitat z danych vzoriek
obmedzeného c¢asového priebehu vzorky spektra a opacne z danych vzoriek spektra vypocitat
vzorky ¢asového priebehu. Aby sme mohli vyjadrit aj ¢asovy priebeh a aj spektrum diskrétnymi
hodnotami (vzorkami), musime sledovany Casovy priebeh uvazovat ako periodicky vzorkovany
priebeh [6, s. 79].

V pripade, Ze uvazujeme postupnost x[n] s kone¢nou ditkou n € (0; N — 1), potom je
jednoduchsi vzajomny vztah medzi touto kone¢nou postupnostou a jej DFT X(efg). Pri DFT
neuvazujeme ¢asovu ani frekvenénd mierku. Namiesto ¢asu pracujeme s indexom vzorky voci
celej dizke navzorkovanej postupnosti N, namiesto frekvencie pracujeme s pomernou uhlovou
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frekvenciou 6, ktord nadobuda hodnoty od 0 po 2m. V skutocnosti pre N vzoriek postupnosti
x[n] existuje len N vzoriek X(eﬂ9 ), ktoré sa nazyvaju frekvenéné vzorky. Tieto vzorky su
definované v N frekvenénych bodoch 6 =6, pre k = 0, 1, ..., N-1 ajednoznacne urcuju
postupnost x[n].

Fourierova transformacia X(e/?) diskrétneho signélu x[n] neohrani¢eného v ¢ase je
definovana:

X(e%) = X-—o x[n]e /P 5.2.1

Priama diskrétna Fourierova transformdcia X[k] postupnosti x[n] mda tvar pri
rovhomernom vzorkovani X(eje) na osi Qv intervale 6 € (0; 2m) pre 6, = 2mk/N pre k=0, 1,
..., N-1:

V2T
X[k] = SN-Lx[n]e 7/ wrn 5.2.2

5.3 Rychla Fourierova transformacia (FFT)

DFT hra vyznamnu ulohu v mnohych aplikacidch Cislicového spracovania signalov, ktoré
obsahuje linearnu filtraciu, korela¢nu, konvoluénu a spektralnu analyzu. Z tychto dévodov je
doleZita existencia efektivnejsich algoritmov vypoctu DFT. Zakladny problém vypoctu DFT je
vypocet postupnosti X[k], ktord je dana N komplexnymi hodnotami, pomocou konecnej
postupnosti x[n] o dizke N

X[k] = TN x[nwin 5.3.1

kde cCinitel nato¢enia Wy ma tvar

2T

Wy =e W 5.3.2

Kazdé komplexné ndsobenie vyZaduje Styri redlne ndsobenia a dva realne suéty a kazdy
komplexny sucéet vyZzaduje dva redlne sucty. Z toho vyplyva, Ze priamy vypocet X[k] pre kazdu
hodnotu k predstavuje N komplexnych nasobeni a N-1 komplexnych suc¢tov. Tym padom pocet
operécii pre vypocet N hodndt DFT je tmerny hodnote N? .

Metddy rychleho vypoctu DFT sudhrnne oznaCujeme ako rychla Fourierova
transformacia, FFT (fast Fourier transform). Existuje mnoZstvo modifikacii zniZujuci pocet
potrebnych matematickych operacii transformacie. Najc¢astejSie vyuZivaja vlastnosti symetrie

(WI\;"'JFN/2 = —W,(,‘) a periodicity (W,<,‘+N = W,{,‘) ¢initela natocenia Wy.
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NajrozsirenejSim algoritmom FFT je algoritmus pre N, ktoré je celociselnou mocninou
dvoch. Zakladna myslienka vacsiny algoritmov FFT spociva v tom, Ze postupnost vzoriek
rozdelime na mensie ¢asti a uréime k nim DFT. Tento postup sa niekolkokrat opakuje. Existuju
dva zakladné typy tychto algoritmov — rozklad (decimacia) v ¢asovej oblasti a vo frekvencénej
oblasti. Pri vyuZiti tychto algoritmov sa zniZzi pocet potrebnych matematickych operacii na
hodnotu Umernd N*log,N [6, s. 83].

Pre lepsie pochopenie zniZzenia ¢asovej narocCnosti pri poufZiti rychlych algoritmov pre
vypolet Fourierovej transformacie si predstavme, e transformujeme vektor dizky N = 2% =
1024 z ¢asovej oblasti do frekvenénej. Uréime si, Ze jedna matematickd operacia trva radovo
1us. Pri pouziti DFT by transformacia trvala N = 2'%%2%% s = 2% us ~ 1 sekunda. S pouzitim FFT
¢as potrebny na transformaciu klesne na hodnotu N*log,N = 2'°*10 = 10240 ps ~ 10 ms.

5.4 Konecna Fourierova transformacia (STFT)

Fourierova transformacia je dekompoziciou signalu na jednotlivé frekvenéné zlozky,
pricom ziskané spektrum predstavuje len priemerné intenzity kazdého komponentu v celom
Casovom intervale analyzy. NedokaZeme teda identifikovat, kedy sa jednotlivé zloZky vyskytuju,
ani sledovat Casovy vyvoj spektra, t.j. zmeny amplitdd alebo frekvencii jednotlivych zloZiek.
Vymedzenim krat$ich intervalov signalu pomocou okna posuvajuceho sa pozdiz ¢asovej osi
anaslednou Fourierovou transformdciou takto ziskanych segmentov dostavame lokdlne
spektrum, nazyvané konecnd Fourierova transformacia (KFT, STFT — Short time Fourier
transform) [10].

STFTX(W) (t,w) = f_cto x() w(t —1)e7®tdt, 5.4.1

kde w(t) je analyzacné okno, premenna t vyjadruje lokalizaciu okna v ¢ase. Umocnenim
absolutnej hodnoty funkcie STFT na druhd ziskame funkciu dvoch premennych nazyvanu
spektrogram (obr. 8). Spektrogram vacésinou zobrazujeme ako dvojrozmerny obrazok, kde kazdy
obrazovy bod urcuje intenzitu spektralnej zlozky signalu v zavislosti od ¢asu (vodorovna os)
a frekvencie (zvisld os). Ind mozZnost zobrazenia spektrogramu je formou trojrozmerného grafu.
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Obr. 8 Spektrogram zdznamu ludskej reci

Pri casovo-frekvencnej analyze sa zaujimame sucasne o Casovu aaj frekvenénu
lokalizaciu spektralnych zlozZiek. Pouzité okno ovplyviuje lokalizacné schopnosti KFT a moze
dojst k splyvaniu viacerych zloZiek signdlu. Pri analyze je preto potrebné zvazit vlastnost
¢asového aj frekvenéného rozli$enia. Casova rozliovacia schopnost zavisi pri danom type okna
od jeho dizky. Charakterizujeme ju efektivnou diZkou trvania okna. Frekvenénu rozliSovaciu
schopnost urCuje Fourierov obraz oknovej funkcie aza jej mieru povaZujeme Sirku
frekvenéného pdsma. Zvlastnosti Fourierovej transformacie je zname, Ze zmena mierky
v &asovej oblasti spdsobi inverzni zmenu mierky vo frekvenénej oblasti. Casovu rozli$ovaciu
schopnost moZeme teda zlepsit iba za cenu zhorsenia frekvencnej rozliSovacej schopnosti
a naopak [6, s. 260].

5.5 Oknova funkcia

Pri DFT transformujeme rad diskrétnych hodndt dizky N navzorkovany v ¢ase
v pravidelnych intervaloch T,,, kde peridda T,, je prevratend hodnota vzorkovacej frekvencie.
NajcastejSie budeme vzhladom na podmienky pouZitia FFT pracovat s postupnostou vzoriek
o dizke mocniny dvoch. Skutoény ¢asovo neobmedzeny signal z ktorého budeme ziskavat
spektrum si mdzeme predstavit ako nekonecne krat opakujtci sa tento vektor. Aby sme potlacili
efekt rozmazdvania spektra [24], je potrebné aby zacdiatocné hodnoty tejto postupnosti plynulo
nadvdzovali na jej koncové hodnoty, t.j. aby signal nejavil zndmky diskontinuity. MoZnosti ako
toto dosiahnut je viacero. Ak pracujeme s harmonickym signdlom, mdéZzeme v niom vyhladat
jednu celt periddu napriklad prostrednictvom sledovania nuly. Ind moznost je prevzorkovat
periodicky signal so zndmou dizkou periddy tak, aby ndm jedna periéda presne zodpovedala
danému poctu vzoriek [10]. Existuju aj Specidlne algoritmy pre vypocet spektra nekoherentnych
signalov [17]. VSeobecné rieSenie tohto problému bez ohladu na charakter spracovavaného
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signdlu je metdéda vahovania signalu oknom [24], ¢iZe vyndsobenie postupnosti oknovou
funkciou.

Oknova funkcia je matematicka funkcia, ktora je nulovda mimo vyhradeného intervalu.
Podla tejto zakladnej definicie si mdZeme predstavit funkciu ktord je vurcitom intervale
jednotkova avostatnych bodoch nulova. Takuto oknovud funkciu podla jej grafickej
reprezentacie nazyvame pravouhld oknova funkcia (Rectangular windowing function).
Prenasobenim signalu s oknovou funkciou tak ziskame funkciu, ktora je mimo urceného
intervalu nulova. Interval nenulovych hodno6t nazyvame ,, pohlad cez okno“ [12]. V najcastejSich
ulohach signalového spracovania signdlov pracujeme s nezapornymi symetrickymi zvonovito
tvarovanymi oknami, ktoré dosahuji maximum v strede intervalu.

NajznamejsSie okna a ich predpisy (N - celkovy pocet vzoriek, n —index konkrétnej vzorky,
0<=n< N-1; a, o sU parametre okna):

e Pravouhlé

wn) =1 5.5.1
e Hannovo
w(n) = 0.5 (1 + cos (;13)) 5.5.2
e Hammingovo
w(n) = 0.54 — 0.46 * cos (%) 5.5.3

e Tukey-ho

o[+ cos ( (5= 1)

wo(m) = 4| o 5.5.4
> [1 + cos (n (ﬁ_g + 1))]
e Kosinusové okno
w(n) = cos (1\7—: — g) = sin (1\7—:) 5.5.5
e Sinc alebo Lanczosovo okno
w(n) = si (% — 1) 5.5.6
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e Bartlettovo alebo Trojuholnikové okno

2 N-1 N-1
w(n) =—(—— n——) 5.5.7
N-1 2 2
e Gaussovo
N—1\2
ifrn—o"
_E<J(N—1)>
wn) =e P 5.5.8
e Blackmannovo
wn)=ay—a cos(zﬂ)+a cos(M—n) 5.5.9
0 1 N—1 2 N—1 -
1—«a 1 a
aO—T,al—E,aZ—E 5.5.10

e Kaiserovo (parameter |y je modifikovana besselova funkcia prvého druhu)

i e 1-(25-1)’)

o (n) 5.5.11

w(n) =

Gaussovo okno je jedind oknova funkcia, ktorej transformacia do frekvencnej oblasti je
opat ta istd funkcia. Na rozdiel od ostatnych funkcii, nie je obmedzend na konkrétny interval,
ale je nenulova v celom definiécnom obore realnych Cisel. Pre jej praktické pouzitie je teda nutné
tuto funkciu uzavriet uréitym intervalom, alebo na ru aplikovat dalSiu oknovu funkciu.

Prendasobenim nezndmeho signdlu navzorkovaného v ¢ase oknovou funkciou ziskame
signal, ktorého hodnoty budu so vzdalovanim od stredu postupnosti konvergovat ku nulovej
hodnote. Transformaciou takéhoto signdlu do frekvenénej oblasti potla¢ime vplyvy nespojitosti
na okrajovych hodnotach vektora ktoré by vyustili do rozmazavania spektra (angl. spectral
leakage) [24, 5] a zvySeniu Sumovej Urovne. Rozmazavanie spektra by bolo sposobené vsetkymi
spektralnymi zlozkami signalu s necelociselnym poctom peridd na cely transformovany interval.
Moznosti redukcie efektov rozmazdvania spektra ako aj efektov aplikdcie okna na vzorkovany
signal a jeho SNR je mozné najst v literature [17].

Z hladiska vysledného spektra prenasobenie dvoch casovych signalov zodpoveda
konvolucii spektier oboch signalov. Transformdaciou harmonického signdlu s celociselnym
pottom periéd vzhladom na di?ku transformovanej postupnosti by sme ziskali iba jednu
spektralnu zloZzku. Aplikdciou okna vzniknd vo vyslednom spektre vplyvom konvoldcie dalsie
spektralne komponenty, ktoré vSak vo vstupnej postupnosti nevystupovali. Aplikacia okna teda
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prispieva ku znehodnoteniu spektralnej informacie. V zaujme dosiahnutia ¢o najvyssej presnosti
sa snazime pouzit taky druh okna ktorého Sirka pasma je ¢o najuzsia.

Prendsobenim taktieZz ziskame signal reprezentujuci mensiu energiu, kedze jeho vzorky
su ku koncom utlmené. Na korekciu tohto nedostatku je oknova funkcia w(n) prenasobena
takou skaldarnou hodnotou, aby plocha oknovej funkcie zodpovedala ploche pravouhlého okna
rovnakej dizky. Vychadzame z parametra G¢ (koherentné zosilnenie, coherent gain) ktory ma
nasledovnu definiciu:

G, =%*Z,1Y;01W[n] 5.5.12

Skaldrna veli¢éina ktorou nasobime koeficienty okna je teda prevratend hodnota
koherentného zosilnenia G¢ [7], ziskavame novu oknovu funkciu W podla

iW[n] 5.5.13

w.[n| =
[n] = -
5.6 Koeficient prekrytia

Koneénu Fourierovu transformaciu si mézeme predstavit tak, Ze mame linearny vektor
predstavujuci okno a tento posivame po zdrojovom signali. Pre kazdu polohu vypocitame sucin
okna a zdrojového signalu a takyto vektor transformujeme do frekvencnej oblasti. Vzhladom na

typ oknovej funkcie je potrebné uréit, o aku ¢ast dizky okna samotné okno postvame po
zdrojovom signali.

Na obrazku 9 je ndzorne zobrazeny postup vypoctu STFT (KFT). Po nastaveni
matematického predpisu pre vstupny signdl je nasledne zvoleny typ okna a vypocitana séria
spektier (napravo) pre rbézne polohy okna vzhladom na vstupny signdl. Vstupny signal je
zobrazeny Cervenou farbou, polohy okna zelenou a zdrojovy signal vstupujuci do Fourierovej
transformacie modrou.

Pri pravouhlom okne je uvaZovand kazdd vzorka kaZzdej Fourierovej transformacie
s rovnakou vahou. Preto je mozné posuvat pri STFT okno o celt jeho diZku. Pri zvonovitych
oknovych funkciach ktoré v hraniénych hodnotdch dosahuju nulové hodnoty je vhodné
uvazovat o posune okna v hodnote mensej ako je celd dizka okna. Na obrazku 9, kde st zelenou
farbou zobrazené jednotlivé polohy okna je jasne vidiet, Ze hodnoty zodpovedajice okrajovym
polohdm okna suU uvaZované s minimalnou vdhou v porovnani so vzorkami zodpovedajucimi
stredu okna. Pri STFT so zvonovito tvarovanou oknovou funkciou a posunom okna o celu jeho
dizku je teda ziskana séria spektier, ktord zanedbdava signal v oblasti okrajovych koeficientov
okna.
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Zavadzame pojem koeficient prekrytia O (Overlapping factor) ako pomer dizky okna vo
vzorkach ku po¢tu vzoriek posunu okna. Tento parameter, ako aj dizka okna vo vzorkéach zavisi
od zvoleného typu okna ako aj od vzorkovacej frekvencie.

Koeficient prekrytia je mozné definovat aj vo frekvenénej oblasti prostrednictvom
frekvencie ziskavania STFFT blokov fgg a Sirky bloku transformacie Af [5]:

0p=2 5.6.1

?
f sBB

pricom Casovy interval zodpovedajuci hodnote posunu okna ma tvar

1

TSBB - 562

fsBB

Pre potlacenie efektu rozmazavania spektra musi byt zvolend Sirka pasma Af STFFT
transformdacie mensia ako polovica 6 dB Sirky pasma modelovaného medzifrekvencného filtra.
Pre dodrZzanie Nyquistovho kritéria musi byt frekvencia ziskavania blokov fsgs aspon
dvojnadsobok spomenutej 6 dB Sirky pasma. Nyquistove kritérium nam urcuje vzorkovaciu
frekvenciu minimalne dvojnasobnd, ako je Sirka pasma, aby sa predislo aliasingu. Pre splnenie
oboch poziadaviek musi koeficient prekrytia dosahovat hodnotu aspori 4 [5].

Vstupny vektor 1 L

sin(t*0.15)+cos(t*1.24)*0.24sin((t =~
+1000)*t/2500)*0.5

l Di¥ka (t[s]) RoziSenie  Vzoriek 1

I am |LAl - k
Pregeneruj I lAverage vl Run
FT Okno
| IHann L] A
Dizka (t[s]) Vzoriek

I_ e
i l ] 11

Obr. 9 Aplikdcia zndzorriujuca vypocet STFT (KFT)
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5.7 Detekcia

Spracovanim série spektier ziskanych KFT je mozné urcit vrcholové spektrum celkového
signalu tym, Ze pre kazdu frekvenénu zlozku vyhladdme maximalnu dosahovanu hodnotu v celej
sérii spektier. Podobne vieme urcit priemerné spektrum signalu alebo kvazi vrcholové
spektrum.

Na rozdiel od EMI prijimadov pracujucich v ¢ase, ktoré vyhodnocuju iba intenzitu jedne;j
spektralnej zlozky, TDEMI systémy zaloZzené na KFT zobrazuju priebezne celé spektrum signalu.

5.8 Kvazi vrcholovy detektor

Analégovu struktaru kvazi vrcholového detektora (obr. 3) vieme nahradit IIR filtrom
alebo kaskadnym zapojenim dvoch IIR filtrov [16], ktorych Struktura je zndzornena na obrazku
10. V kvazi vrcholovom detektore rozliSujeme dva stavy v zdvislosti od ktorych nadobuda
koeficient b0 dve r6zne hodnoty. Hodnotu koeficientu b0 voli komparator porovnanim vstupnej
x[k] a vystupnej y[k] hodnoty.

Ak je vstupna hodnota x[k] mensia ako hodnota pamatového ¢lena T (resp. vystupna
hodnota y[k]), koeficient by je nastaveny na nulu. Vystupna hodnota y[k] teda reprezentuje
priamo hodnotu pamatového Clena T. Tato hodnota vsak pri kaZdej iteracii postupne klesa
vplyvom kladnej hodnoty koeficientu a;, ktord reprezentuje vybijaciu konstantu.

Ak je na vstupe x[k] hodnota vacsSia ako hodnota paméatového ¢lena T. Koeficient by je
nastaveny na kladnu hodnotu a prispevok po ndsobeni koeficientom b; prevysuje prispevok za
nasobenim -a;, pamatovy prvok sa nabija.

Dx[k]
. 7

=~
. §

yik] D

Obr. 10 IIR filter simulujuci QP detektor

Jednou takouto Struktirou vieme nasimulovat chovanie jednoduchého detektora
s dvomi ¢asovymi konstantami (nabijacou a vybijacou). Kaskadnym pripojenim dalsej IIR sustavy
charakterizujucej ¢asovu konstantu kriticky timeného indikacného pristroja ziskame model
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systému poskytujuci odozvu zodpovedajucu analdogovému QP detektoru. Na obrazku 11 je
zdrojovy koéd simulujuci takuto Strukturu v diskrétnom case. Koeficienty avstupny signal je
zvoleny tak, aby bola Struktura stabilna a aby bola ndzorne zobrazend potreba kaskadneho
zapojenia dvoch IIR sustav pre dostato€nu a rychlu filtraciu.

fac = 20;
seq = [=zeros(l, 100-fac), onesi(l, fac)]:
in = [sSeq seq sSeq sSeq Sedq Seq Sedq sSedq Sedq Sed)] ;s

charge = 0.009;
discharge = 0.005;
meter = 0.01;

out (1) = 0O;
outmi(l) = 0O;

for i=Z:lengthiin)

if {in{i) > outi(i-1)) % nabijanie
cut (i) = inf(i) *{charge) + out(i-1)*(l-charge):
else % wyhijanie
out (i) = in(i) *{discharge) + out{i-1)*(l-discharge):;
end % koeficient zobrazovania
outmi(il = out(i) *(eter) + outimii-1) *(l-meter):
end

plotiin, 'kb', 'lineWidth', 2):
hold on

plotiout, 'r', 'lineWidtch', 2):
plot{outm, 'k', 'lineWidth', 2):
axiz ([0, lengthiin), -0.1, 1.1]):
hold off

Obr. 11 Zdrojovy kdd kaskddneho zapojenia dvoch IIR Struktur
Odozva takejto Struktury na pravouhly signdl so striedou 20:80 je zobrazena na obrazku
12. Modra farba predstavuje zdrojovy signal. Cervend vystup po prvej urovni IIR filtra

simulujucu nabijaci avybijaci RC c¢lanok, cierna je vystup po ndslednej filtracii modelom
mechanickej odozvy indikaéného pristroja.
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Obr. 12: Odozva kaskddnej sustavy IIR filtrov
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6 Prvé TDEMI systémy

Prvé experimenty s EMI systémami pracujucimi v ¢ase boli realizované s pomocou
osciloskopu s podporou fast frame madde a osobného pocitaca (obr. 13). Vo fast frame madde
osciloskop zaznamendva okrem ¢asového priebehu aj informaciu o ¢ase, kedy nastalo spustenie
Casovej zakladne osciloskopu (trigger) [8].

Osciloskop plIni funkciu vzorkovania signdlu. Vhodnou manipuldciou vertikdlneho
rozlisenia a spustacej Urovne systém navzorkuje rézne typy rusivych signalov v analyzovanom
zdroji rusenia. Algoritmy v pocitaci vykondvaju spektrdlny odhad pre ziskanie vysledného
vyZarovaného spektra.

Diskreditacia analégového signdlu bola realizovand 8 bitovym AD prevodnikom.
Vysledné spektrd takéhoto systému dosahuju rozdiel do 3dB oproti konvenénym EMI
prijimacom [8].

l Jud
av. <—> Intelligent pulses

Y

STFT Detectors

Oszilloscope g | time stamps Peak
Quasi-Peak
v
Time-Domain signal Average
Reconstruction at each [™ -

Spectral point RMS

Obr. 13 TDEM!| systém s osciloskopom

Zjavny nedostatok tohto systému je nemoZnost spracovania signalu v redlnom case.
Osciloskop zaznamena vzdy iba kratky ¢asovy interval a spustenie ¢asovej zdkladne je zavislé od
nastavenia spustacej Urovne a vertikdlnych napatovych rozsahov. Algoritmus preto musi
systematicky volit tieto parametre a pofas procesu merania sa snazi nasnimat vsetky typy
rusivych signalov pritomnych na vstupe zariadenia tak, aby neboli skreslené vplyvom nevhodne
zvoleného vertikalneho rozlisenia [15].

6.1 Statisticky model

Nedostatocné rozliSenie 8 bitového prevodnika a taktiez nemoznost vzorkovat signal
priebezne v case prostrednictvom osciloskopu zamedzila priamemu vypoctu spektra
z priebezne vzorkovaného signalu v ¢ase.
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Aj keby sme mali k dispozicii vzorkovaci systém pracujuci do frekvencie 1 GHz, podla
Nyquistovho kritéria by musel mat vzorkovaciu frekvenciu 2 GS/s. Takto by bol produkovany
datovy tok 2 GB/s, ktory by musel byt bud uchovany v pamati pre nasledné spracovanie, alebo
spracovavany v readlnom ¢ase. Zaznam o dizke 5 sekind by zaberal 10 GB paméte a ani takyto
Casovy interval by nemusel spolahlivo postacovat na charakterizaciu vyZarovaného spektra
neznameho zariadenia. Vypocet STFT z takéhoto toku dat v redlnom case prostrednictvom
sucasnej dostupnej vypoctovej techniky je nemyslitelny.

Bol navrhnuty postup, ako ziskat Statisticky model analyzovaného signalu. S jeho
pomocou sa da urdit Statisticky ekvivalentné spektrum signalu analyzovaného zdroja rusivého
signdlu, napriek tomu Ze nemdame k dispozicii jeho presnu ¢asovu reprezentdciu.

Podstatou ziskania Statistického modelu rusivého signdlu je dekompozicia signalu na
staciondrny signal a sériu charakteristickych rusivych impulzov. Kritérium pre odliSenie tychto
dvoch druhov signalov suvisi s vypoctom RMS hodnoty signdlu za uréity ¢asovy interval. Ak sa
tdto hodnota v ¢ase nemeni, jednd sa o staciondrny signdl, a ak prekroci urcitd zvolenu
hodnotu, je takyto signal uvazovany ako impulzny. Pre kazdy typ ruSivého impulzu su
zaznamenané aj jeho opakovacie frekvencie. Takto ziskame funkciu hustoty rozdelenia ¢asovych
intervalov medzi nastanim tohto konkrétneho typu impulzu (obr. 14). Spomocou metdd
spracovania signdlov je moZné zo spektra staciondrnej zlozky rusivého signdlu, jednotlivych
impulznych ruseni a ich hustoty ¢asového rozdelenia urcit spektrum vysledného signalu, ktoré
je Statisticky ekvivalentné so spektrom ziskanym konvenénym EMI prijimaéom [8, 16].

Probability Density Estimate
. T

Estimate Value

2000

L n
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35
_ o

time [s] x 10

Obr. 14 Hustota rozdelenia ¢asovych intervalov
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7 Moderny TDEMI meraci systém

Obrazok 15 zndzornuje blokovld schému moderného TDEMI meracieho systému. Zdroj
signalu je bud Sirokopasmova logaritmicko-periodicka anténa (30MHz..3GHz), v pripade
vedenych emisii je to impedancna stabilizacna siet (LISN, 9kHz..30MHz). EMI signal je filtrovany
LP filtrom aby sa predislo aliasingu pri vzorkovani. Jediny analégovy komponent takéhoto
systému je LP filter a viac rozsahovy AD prevodnik (resp. sustava AD prevodnikov). Nasledne je
signal spracovdvany v digitdlnej forme pomocou metdd Ccislicového spracovania signalov.
Z priebezine ziskavaného spektra modulom STFFT je vyhodnocované vysledné spektrum, pricom
je moiné zvolit si konkrétny typ detektora. Toto amplitidové spektrum je zobrazené na
obrazovke meracieho systému, resp. je zobrazend hodnota amplitidy jednej zvolenej
frekvencnej zlozky.

I signal

Real- || Defectors: = Response OP
time Peak

STFFT . Ouasi-peak
Average Amplitude
ms specirum

Obr. 15 Blokovd schéma EMI meracieho systému pracujuceho v ¢asovej oblasti

7.1 Vzorkovanie

Signadl je po antialiasingovom LP filtri vzorkovany namiesto jedného prevodnika sustavou
AD prevodnikov (obr. 16). Kazdy z nich pokryva iny bipolarny rozsah napatia. Signal s malou
amplitudou je vzorkovany prvym prevodnikom, ak napdtie presiahne jeho rozsah, je vzorkované
nasledovnym prevodnikom, atd. Ak maju vSetky tri prevodniky rovnaké parametre, prvy z nich
poskytuje Gdaj s najvy$Sou presnostou, resp. s najmensim kvantizanym Sumom. Rozdelenie
amplitidového rozsahu na tri intervaly, ktoré reprezentuju rozsahy jednotlivych prevodnikov je
zndzornené na obrdazku 17.

Pred vstupom do prevodnika je zaradeny aj obmedzovac¢ amplitidy ktory predchadza
saturacnym efektom na prevodniku ak napéatie presiahne jeho amplitidovy rozsah. Blokom
digitdlneho signdlového spracovania je vystup z viac rozsahového prevodnika transformovany
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na jednu hodnotu v pohyblivej rddovej Ciarke, nasledne na 16 bitové slovo. Tato hodnota je
vygenerovana prave z toho prevodnika, ktory poskytoval najvyssiu presnost, priCom napétie
signdlu spadalo do jeho rozsahu. Digitalizovany EMI signal méZze byt nasledne uloZeny do
pamate pocitaca alebo spracovany v redlnom ¢ase [9].

Power splitter
-2dB " J |-b:}|:}[:}[}'-h‘ J +AD—1-
-22 dB A Digital
* E J_ |-> [ [ = J- * Spl—* Signal [—»
Processing
A
-22dB - -10 dB » Dt ™

Obr. 16 Spracovanie signdlu tromi AD prevodnikmi

Amplitude
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Obr. 17 Pokrytie amplitudového rozsahu prevodnikmi

Pri vzorkovani podla schémy na obrazku 16 a pri nastaveni amplitidovych rozsahov
prevodnikov podla grafu na obrazku 17 rozliSujeme tri prevodniky: ADC1, ADC2, ADC3.
Prevodnik ADC3 spracovava cely amplitudovy rozsah signalu, prevodnik ADC2 iba urcity rozsah
amplitad vstupného signalu, ktoré su podmnoZinou pracovného rozsahu prevodnika ADC3.
A prevodnik ADC1 pokryva iba podmnozinu amplitid rozsahu prevodnika ADC2. Ak signdl spada
do pracovného intervalu prevodnika ADC2 je tym padom dosiahnuté vzorkovanie s vys$Sim
rozliSenim aké by dosiahol prevodnik ADC3. Vyssie rozliSenie vzorkovania taktiez poskytuje
mensiu hodnotu kvantizacného Sumu aka by bola dosiahnutd prevodnikom s niz§im rozliSenim.
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Do pamate mbzeme uloZit len vzorky zodpovedajice takému casovému intervalu, aky
nam poskytuje objem pamate. Vac¢Sinou sa jednd o hodnoty rddovo v sekundach. Nasledné
spracovanie tohto signdlu je vhodné iba na analyzu ruSenia s presne vymedzenym c¢asovym
trvanim (napr. Startovanie automobilu).

7.2 Dynamicky rozsah

Hlavny nedostatok TDEMI systémov je ich dynamicky rozsah v porovnani s konvenénymi
prijimaémi. Vzhladom na obmedzené rozliSenie vysokorychlostnych AD prevodnikov je
obmedzeny aj ich dynamicky rozsah, ktory je délezity najma pri vzorkovani jednorazovych alebo
prechodovych javoch. Pre Ucely TDEMI systémov sa vyuzivaju komparaéné AD prevodniky ktoré
dosahuju vysoké rychlosti prevodu. V zdvislosti od poctu bitov prevodnika rastie jeho
komplexnost exponencidlne. Napriklad Struktira 13 bitového prevodnika je priblizne 32
nasobne zloZitejSia ako Struktura 8 bitového, pricom dynamicky rozsah je vyssi o 30 dB. Z tohto
dovodu TDEMI systémy vyuZzivaju sucasné vzorkovanie viacerymi prevodnikmi [3, 18].

7.2.1 Kvantiza¢ny Sum

Pri analyze dynamického rozsahu jedného AD prevodnika vychadzame z kvantizaéného
Sumu ktory je superponovany ku signalu pocas jeho digitalizacie. Aby sme dosiahli parameter
dynamického rozsahu porovnatelny s dynamickym rozsahom EMI prijimaca, uvazujeme odstup
signalu od Sumu (signal to noise ratio, SNR) ziskany z jedného spektra z STFFT transformacie.

Spektralny odhad je ziskany s pomocou diskrétnej Fourierovej transformacie DFT. Tato
transformdcia sa vyuZiva pre ziskanie spektra z navzorkovaného signalu o dizke N vzoriek. Pre
potlacenie efektu rozmazdvania spektra je na navzorkovany signal aplikovana gaussova oknova
funkcia.

Vseobecny vztah pre ziskanie odstupu signdlu od Sumu je podiel vykonu signdlu ku
vykonu Sumu:

SNR = Lsignal 7211

Pnoise

Pricom vykon signdlu uré¢ime ako druhd mocninu jeho smerodajnej odchylky podla
vztahu:

1 _
PSignal =g’ = NZévzl(xi - x)Z 7.2.1.2

Vykon kvantizacného Sumu prevodnika s kvantizacnym krokom A je dany

AZ
Proise = O-e2 ~— 1 7.2.1.3
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Digitalizovany signal X[n] je superpoziciou pévodného signdlu x[n] a kvantizaéného
Sumu e[n], po aplikacii oknovej funkcie dostavame:

z[n] = X[n]w[n] = x[n]w[n] + e[n]w[n] 7.2.14

oy o . . . A A
Kvantizacny Sum e[n] signal s rovhomernym rozdelenim hustoty na intervale [_E; +E]'

Na zaklade tychto poznatkov uréime odstup signal Sum

LN (RInwln)—L S, #llwik])

SNR = 1 1 2
3N (elnlwin]— S_; elklw[k])

7.2.1.5

Pre Sumové signaly amplitidovo zanedbatelné vodi uzitoénému signdlu e[n] < x[n]
mézeme nahradit £[n] za x[n] a ziskame

2
SN (x[nlw [n]—5 S_, x[k]w (k] )

SNR =~
L3N (elnwnl—-53_, eliwie])’

7.2.1.6

Priebeznym vypoctom spektra pomocou STFT ziskavame vzhladom na charakter signalu
Casovo zavisly odstup signal od Sumu. Prikladom mozZe byt spracovanie signalu zobrazeného na
obrdzku 18 pre medzifrekvencny filter 120 kHz a 8 bitovy AD prevodnik [13].
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Obr. 18 Casovo zavisly odstup signalu od umu a dynamicky rozsah
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Dynamicky rozsah EMI prijimaca je definovany ako rozdiel medzi maximdalnou
meratelnou Urovriou signalu a maximdalnou Sumovou Uroviiou pochadzajidcou z konstrukcie EMI
prijimaca. Kvantizaény Sum ma charakter bieleho Sumu, ¢ize jeho vykonovd hustota je
konStantnd na intervale (0, f;/2), kde f, je vzorkovacia frekvencia. Na rozdiel od Sumu,
spektralne rozdelenie vykonu signalu nie je konstantné, ale suvisi s jeho vykonovym spektrom
Z[n]. Dynamicky rozsah (dynamic range) jedného spektra STFT je dany

max (Z[n])N

DR = 7.2.1.7

Pnoise
Vykon staciondrneho signdlu je v ¢ase nemenny, odstup signdlu od Sumu pre takyto
pripad vypocitame podla vztahu

SNR = 7.2.1.8

D
(x(®)—x(@®))
le—=—0
Pre modelovany medzifrekvenény filter je odstup pre kaidu spektralnu hodnotu
definovany vyrazom

SNR, = SNR2= 7.2.1.9
Bjp

Kde Bs je celkova spracovavana sirka pasma meracieho systému a Bjr je ekvivalentna

Sumova Sirka pasma medzifrekvencného filtra. Pre model 120 kHz medzifrekvenéného je tato

hodnota 90.3 kHz. Ak je na vstupe systému pritomnd iba jedna diskrétna spektralna zlozka,

hodnota SNR je zvySena o 44 dB. Maximalny dosiahnutelny dynamicky rozsah pre jeden

8 bitovy AD prevodnik pri vzorkovace] frekvencii 5 GSps a model 120 kHz medzifrekvencéného

filtra je 94 dB [13]. Dynamicky rozsah je taktiez negativne ovplyvneny nelinearitami AD
prevodnika.

7.2.2 Pracovné intervaly prevodnikov

Pri analyze paralelného zapojenia viacerych prevodnikov vychddzame z rozdelenia
amplitudového rozsahu na jednotlivé intervaly podla obrazku 17. Kazdad analégovd hodnota je
zaroven digitalizovand vsSetkymi AD prevodnikmi. Ak hodnota leZi vrozsahu <-ry; ry>,
digitalizovana hodnota je ziskana z prvého prevodnika. Ak hodnota leZi v rozsahu <-r;; -r;> alebo
<ry; r>, hodnota je ziskand z druhého prevodnika, takto postupujeme pre vSetky pritomné
prevodniky. Ziskana hodnota z prevodnika je skorigovand znamym zosilnenim zodpovedajucim
prvkom zapojenym medzi zdrojom vstupného signdlu a konkrétnym prevodnikom. Pocnuc
neprekroCil amplitidovy rozsah tohto prevodnika. V pripade 8 bitového komparacného
prevodnika je tato situacia signalizovand hodnotami O alebo 255 na vystupe prevodnika, resp.
vnutornd konstrukcia prevodnika modZe poskytovat Specificky riadiaci signal indikujuci
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prekroCenie rozsahu. Ak nastalo prekroéenie rozsahu, algoritmus spracovava hodnoty
nasledovnych prevodnikov aZz dovtedy pokial neobjavi hodnotu napétia v ramci rozsahu
konkrétneho prevodnika. Vysledkom tohto procesu je hodnota v pohyblivej rddovej ciarke
reprezentujica hodnotu analégového signalu s vy$sim dynamickym rozsahom ako by bolo
mozné dosiahnut s jednym prevodnikom. Tato hodnota je nasledne transformovana na 16
bitové Cislo reprezentujlice navzorkovanu hodnotu s pevnou radovou ¢iarkou.

Otéazne je, ako vhodne zvolit napatové rozsahy prevodnikov aby bolo dosiahnuty co
najvyssi odstup signalu od Sumu. Pre tento Ucel vykondme meranie vstupného signalu x(t)
pocas vopred definovaného ¢asového intervalu. Ziskame tabulku pocetnosti pre vsetky mozné
kombinacie vystupného slova prevodnika H[k]. Oznacme si napatové rozsahy prevodnika i ako
<aj1, aip>. Kvantizacny Sum Py systému pozostdvajuceho z | prevodnikov je definovany vztahom
[13]

,1 12N (d1 2212(111 [ ] + Z{:Z dlzal) 7-2.2.1
kde
i=Xysa HIKI+ X2 HIK] 7.2.2.2

Za predpokladu, Ze sledovany signal x(t) nema jednosmernu zlozku a predpokladu, Ze
tabulka pocetnosti je symetrickd okolo nuly H(k) = H(—k) dostdvame

ri
Py, (s s T1m1) = — B ( L H(k)) 7.2.2.3
kde ro = 0. Kvantizac¢ny krok d; prisldchajuci prevodniku i je ureny
d; =27bir, 7.2.2.4

kde b; je pocet bitov prevodnika i. V zaujme maximalizdcie odstupu signalu od Sumu musime
minimalizovat kvantizany Sum prevodnika. Tato uloha zodpoveda vyhladaniu takych
koeficientov ry, ..., r.; pre ktoré dosahuje Py, absolutne minimum. Tento vysledok zavisi od
testovacieho signdlu podla ktorého bola vygenerovand tabulka pocetnosti H[k]. Obrazok 19
predstavuje idedlne rozdelenie intervalov pre 3 prevodniky vzhladom na zvoleny testovaci
signal a jeho charakteristiku H[k] [13].
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Obr. 19 Optimdlne rozdelenie intervalov pre 3 prevodniky

Prevodnik ADC3 digitalizuje plny amplitudovy rozsah, ¢omu zodpoveda vodorovnd os
obrazku 19. Prevodnik ADC2 digitalizuje hodnoty v rozsahu -26 aZ 26 a interval medzi +2 az 2 je
digitalizovany prevodnikom ADC1. Nevyhoda tejto metddy je obmedzené rozliSenie dané
kvantizaénym krokom prevodnika ADC3. Odhad parametrov r; pre vSetky prevodniky mbze
dosahovat iba diskrétne hodnoty s krokom zodpovedajicim kvantizacnému kroku prevodnika
ADC3.

Pre urcenie koeficientov r; s vy$Sou presnostou ako umozZiuje tato metdda popisana,
mozeme aplikovat rovnaké principy iterativne. Prvotny odhad parametrov ostava nezmeneny.
Ziskané koeficienty su pouZité na nastavenie intervalov prevodnikov, signal x(t) je opat
navzorkovany ale vo vyssom rozliseni. V dalSom kroku je znova ziskana tabulka pocetnosti H[k]
s mensim krokom ako v predoslej iteracii. Ziskame koeficienty r; a cely postup mozeme viackrat
opakovat [13].
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7.2.3 Odstup signalu od Sumu

Pri analyze odstupu signalu od Sumu pri zapojeni viacerych prevodnikov paralelne

predpokladame Ze signdl x(t) nema jednosmernt zlozku. Vykon signalu uréime podla vztahu

1$N
Psignat = 0 = =51l (x)?,

7.2.3.1

vyuzitim vztahu pre kvantizacny Sum Py, vieme odhadnut Casovo zdvisly odstup signalu od

Sumu digitalizovaného signalu, prikladom je obrazok 20 ktory znazorniuje odstup signalu od

Sumu a parameter SFDR pre normalizovany CISPR impulz pre r6zne kombindcie prevodnikov

[13].

100

1.5 T T T J
[— ] | —— SNR 1 ADC 8 Bit
: : — SFDR 1 ADC 8 Bit
S - | SNR 1 ADC 13 Bit
Lr — - SFDR 1 ADC 13 Bit |18
—— SNR 2 ADC 8 Bit
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Obr. 20 Odhad parametrov réznych prevodnikov pri testovacom signdli

SNR, DR/ dB

Systém s jednym 8 bitovym ADC prevodnikom dosahuje maximalny SNR 10 dB. Systém

s tromi takymito prevodnikmi dosahuju maximalne SNR 50 dB. Toto je 09 dB lepsi vysledok

pricom sa komplexnost systému narastla iba trojndsobne v porovnani sjednym 13 bitovym

prevodnikom, ktory je 32 nasobne komplexnejsi ako 8 bitovy. Taktiez minimalna hodnota SNR
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je vtakejto konfiguracii zlepSend o 20 dB. Pri analyze staciondrnych signalov vyuZzivame ako
testovaci signal harmonicky priebeh. Obrdzok 21 zobrazuje pocetnosti kvantizacnych hodnot
H[k] pre sinusoidalny signal takej amplitudy aby pokryl cely napatovy rozsah prevodnika.

10° ;
R R R e

H(k]

1

10 ' ' - ; ;
-150 -100 =50 0 50 100 150
k

Obr. 21 Pocetnosti H[k] pre sinusoiddlny signdl

Pri vzorkovani tohto signalu jednym prevodnikom je dosiahnuté SNR 49 dB. V pripade
pouzitia dvoch paralelnych prevodnikov by bol dosiahnuty ndrast SNR iba o 1 dB [13].

7.2.4 Nedostatky prevodnikov
Pri analyze odstupu signdlu od Sumu a dynamického rozsahu sme vychadzali iba

z kvantiza¢ného Sumu. K sekundarnym zdrojom nepresnosti prispievaju taktiez teplotné Sumy
anelinearne efekty [25]. Redlny AD prevodnik méZeme podla obrazku 22 vymodelovat

kaskddnym zapojenim nelinedrneho Sumového zosilfiovada a idedlneho ADC.
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Obr. 22 Redlny AD prevodnik

Maximalny dosiahnutelny SNR je zniZzeny pridavnym teplotnym Sumom produkovanym
zosilfnovacom. Skutoény odstup signalu od Sumu ma teda vztah [13]

SNRupc = SNR, — SNR, 7.2.4.1

Kde SNRs je SNR signdlu za zosildiovacom a SNR, je teoretické SNR idedalneho ADC dané
kvantizacnym Sumom a vstupnym signalom. Zosilfnova¢ ma zosilnenie g, a Sumové Cislo (NF,
noise figure) N,. Na vstupe mame signdl s vykonom Pi a teplotny Sum svykonom Pyo. Pre
odstup signalu od Sumu na vstupe zosilfiovaca dostdvame

SNR; = — = — 7.2.4.2
Pno kT Bg
tato hodnota je degradovana zosilnovacom podla
P P; P;
SNR, =+ =9a"i = "1 7.2.43

Py, Py,  KTBgN,

kde P; je celkovy teplotny Sum po zosilneni a Pys je vykon signdlu po zosilneni.

7.3 Digitalna redukcia toku dat

Ak pozadujeme spracovanie navzorkovaného signdlu v redlnom case bez vypadkov,
musime mat k dispozicii prostriedok na transformaciu signalu z ¢asovej oblasti do frekvencnej
schopny spracovavat celkovy datovy tok produkovany sustavou AD prevodnikov v redlnom
Case. V praxi sa uzivaju hradlové polia (FPGA), ktoré poskytuju mnohonasobne vyssi vykon pre
jednoduché matematické ulohy ako sucasné osobné pocitace. V literature su opisané systémy
postavené na principe FFT algoritmov implementovanych na hradlovych poliach, ktoré maju
schopnost vypoctu rychlej Fourierovej transformacie signdlu do vzorkovacej frekvencie
250 MSp/s [3]. KedZe od EMI prijimaca ocCakdavame frekvencny rozsah asponi do 1 GHz,
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zodpovedajuca vzorkovacia frekvencia je 2 GHz. Je zrejmé, Ze potrebujeme navrhnut spbsob
ako znizit datovy tok zo vzorkovaca, aby mohol byt spracovany FPGA procesorom. Na tento ucel
sluzi blok digitalnej redukcie toku dat (DDC, Digital Down-Conversion) [19, 5].

Frekvencéné pasmo 30 MHZ..1 GHz je rozdelené do 6smich sub-pasiem (obr. 23) pricom
je kazdé z nich nasledne transformované do zakladného pasma. Takyto signdl je spracovdvany
vredlnom case modulom STFFT implementovanym na FPGA procesore. KedZe mame
k dispozicii iba jeden FPGA procesor, tieto zUzené a stransformované sub-pasma so strednou
frekvenciou fp; su spracovavané sekvencne. Vidy generujeme spektrum signalu iba z jedného
zvoleného sub-pdsma [3].

1 P e B Y S R G R

i i i i i i i i >
for foo Too fou fos foe for foe f

Obr. 23 Rozdelenie spektra na sub-pdsma

DDC systém (obr. 24) filtruje signal s digitalnym filtrom typu pasmova priepust. Potom je
datovy tok zniZzeny na hodnotu 250 miliénov vzoriek za sekundu. Cely tento proces je
realizovany polyfazovym decimatorom [3].

Strednu frekvenciu sub-pasma ioznalime fp.. Zvolené sub-pasmo je posunuté do
zakladného pasma. Operdcia posunutia vo frekveninej oblasti zodpovedd ndasobeniu
harmonickym signdlom v ¢asovej oblasti [22], pre signdl x[n] v ¢asove] oblasti, kde 0 £ n < N-1
a jeho obraz X[k] vo frekvenénej oblasti, kde 0 < k < N-1 ma tadto operdcia zodpoveda zapisu

Wy™x[n] < X[k —1] 7.3.1

kde koeficient nato¢enia Wy ma tvar

L2
WN = e_]T 732
po dosadeni frekvencie fp za |
—j2nfpn
x[nle v o X[k - fp] 7.3.3
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s vyuzitim Eulerovej formuly
e/* = cos(x) + jsin(x) 7.3.4

koeficienty posunutia moézu byt vyjadrené ako

e_m;v—nfD = COS (ﬂ) — j sin (w) 7.3.5
N N
Redlna cast signalu je ziskand prendsobenim s kosinusoidou, imaginarna prenasobenim
so sinusoidou. Takymto spracovanim signalu je celé spektrum posunuté o hodnotu fp. V zaujme
ziskania signalu jedného sub-pdsma, su pouzité dva identické polyfazové decimatory. Pri ndvrhu
polyfazového decimatora afiltra je vhodné dodrzat pre dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov
nasledovné parametre [3]:

1. Zvinenie priepustného pasma filtra 0.1 dB
2. Utlm filtra 100 dB
3. Faktor decimacie 8

- sin(2nfpt) cos(2nfpt) Im{u[t]}
xS
= A | s
il S NI § Re{u[t]}
S I
A l ¢

Obr. 24 Jednotka redukcie toku dat

Ako dolno-priepustny filter je vyuzity FIR filter rddu 95. Polyfazovy decimator s M
vstupnymi kanalmi sa sklada zo Struktiry M paralelnych FIR sub-filtrov. Vystupy zo sub-filtrov su
na vystupe scitané. Kazdy zo sub-filtrov produkuje vysledny signal so vzorkovacou frekvenciu
250 MS/s. Filtrovanie dolno-priepustnym FIR filtrom znamend konvoldciu spignalu s impulznou
odozvou h[i] tohto filtra

u[n] = x[n] X h[n] = ¥¥_, hlk]x[n — k] 7.3.6
dosadenim predpisu pre regularnu decimaciu faktorom M
y[m] = u[nM] 7.3.7
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ziskame predpis pre polyfazovy decimator
y[m] = ¥¥_, hlk]x[nM — k] 7.3.8

kde M je pocet vstupnych kandlov polyfazového decimatora, n je index vzorky v ¢asovej oblasti
a N stupen LP filtra h.

7.4 Spektralna estimacia - FFT

Po zredukovani toku dat modulom DDC prichadza na rad estimacia spektralnych
koeficientov. DDS produkuje datovy tok 250 MS/s ktory zodpoveda Sirke pasma 125 MHz. Tento
je spracovavany hradlovym polom FPGA s implementovanym algoritmom FFT [20, 21]. Pre
TDEMI systém s frekvenénym rozsahom do 1 GHz a tomu zodpovedajucej vzorkovace] frekvencii
aspon 2 GS/s je prostrednictvom DDC produkovanych 8 tokov dat [3], kazdy zodpovedajuci
inému frekvenénému rozsahu celého spracovdvaného spektra. Je zrejmé, Ze v takejto
konfiguracii nie je mozné vyhodnocovat celé navzorkované frekvenéné spektrum. DDC modul je
vjednom casovom okamihu nakonfigurovany pre konkrétny frekvenény rozsah atomu
zodpovedajuci vystupny tok je spracovavany hradlovym polom. Sekvenénym prepinanim DDC
modulu postupne spracovavame cely frekvencny rozsah.

Vo funkcii meracieho prijimaca, kedy sledujeme amplitidu jednej zvolenej frekvencnej
zlozky je DDC modul prepnuty na prenos jedného zvoleného frekveniného intervalu do
zakladného pdsma, ktorého komponentom je aj nami sledovand frekvencna zlozka.
Vyhodnocovanim jej amplitidy prostrednictvom algoritmu FFT ziskavame Udaj v redlnom case
ktory moze posluzit ako vstup pre kvazi vrcholovy detektor. Norma CISPR definuje poziadavku
na medzifrekvenény analdgovy vystup. Tento je moziné realizovat oscildtorom s nastavenou
frekvenciou fir (frekvencia medzifrekvenéného filtra), ktory je amplitidovo modulovany
hodnotou ziskanou z FFT algoritmu.

Vypocet spektra zo signadlu vzorkovaného v redlnom case je zabezpelené pomocou
STFFT algoritmu (obr. 25). Tento priebeZne produkuje Ciastkové spektrd a pre ich skladanie do
vysledného spektra su charakteristické dva parametre — typ okna a koeficient prekrytia.
Hodnotu prekrytia je potrebné zvolit vzhfadom na typ okna ¢o najmensiu, pre ktoru este
nevznikaju nedostatky vplyvom spektralnych Unikov. Stvrtinové prekrytie je realizované
pomocou troch kaskadne zapojenych posuvnych registrov. Vplyvom prekrytia je pre kazdu
vstupujucu vzorku generovanych paralelne N vzoriek ktoré treba transformovat do frekvencnej
oblasti.

Takyto systém by generoval teda Stvornasobne vacsi tok dat ako prichadza na vstup. Ak
mame k dispozicii vstupny tok o hodnote 250 MS/s a FFT procesor ktory dokaZe spracovat prave
250 MS/s dat, je zrejmé Ze by takyto systém vyZadoval prave 4 takéto procesory.
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Obr. 25 Konecnd Fourierova transformdcia

Decimaciou vo frekvencii (obr. 26) moézeme redukovat poZiadavky na hardvérové naroky
aZ desatnasobne pri Stvornasobnom zvySeni ¢asovych narokov [18, 3]. Vysledkom je systém
siba jednym FFT procesorom do ktorého vstupuje sucet Ciastkovych tokov, ktoré su pred
sumaciou prenadsobené Einitelom natolenia W™". Takato konfiguracia produkuje iba zlomok
(kazdy stvrty) zo vSetkych spektralnych koeficientov. Postupnou zmenou dCinitefa natocenia
ziskame sekvencéne vsetky dostupné spektralne koeficienty. Vystup z FFT procesora je nasledne

spracovany pre simulaciu zvoleného typu detektoru.

N/4

SR (%Li SR 4’1 SR —(}L‘?
] |
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N/4
FFT

Obr. 26 Konecna Fourierova transformdcia s redukovanym poctom koeficientov

7.5 Hardvérova implementacia

Na obrazku 27 je zobrazend blokova schéma moderného TDEMI systému pracujuceho
vrealnom case. Na vstupe su pouzité 2.3 GS/s 10 bitové AD prevodniky [3]. Signal z kazdého

¥
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prevodnika je demultiplexovany faktorom 4 pre zniZenie rychlosti datového toku na ukor
Stvornasobného rozsirenia Sirky zbernice. Prvy FPGA procesor prijima signal zo vSetkych troch
prevodnikov a pre kazdu vzorku generuje hodnotu v pohyblivej desatinnej ¢iarke. Nasledne je
hodnota transformovana do celociselnej 16 bitovej hodnoty. KedZe je toto spracovanie
vykondvané v redlnom case, FPGA procesor prijima datovy tok o hodnote 69 Gb/s. Styri
pamatové SRAM (Cipy sluZia na uloZenie navzorkovaného signalu. Decimacny filter je
implementovany na prvom FPGA procesore a STFFT algoritmus jednotlivé detektory su
implementované na procesore druhom. Vypocitané spektrum je pre zobrazenie odoslané
pripojenému osobnému pocitacu.

V opisanom systéme prevodniky dosahuju vzorkovaciu rychlost 2.3 GS/s pri 10 bitovom
rozliSeni, odstup signdlu od Sumu 51 dBc (SNR), 7.8 efektivnych bitov (ENOB) [3].

Pre realizaciu TDEMI systému boli pouZité dva FPGA procesory, kazdy z nich disponoval
15360 funkénymi bunkami s celkovym dostupnym vypoctovym vykonom 76.8 milidrd ndsobeni
a sCitani za sekundu [3].

Sty
ADC 1
SRAM 1 ‘ SRAM 2
S2(t)
Clock in ADC2 — FPGAI — FPGA2 F— PC
S3(1) SRAM 3 ‘ SRAM 4
ADC3

Obr. 27 Hardvérovd implementdcia TDEMI systému

7.6 Porovnanie ¢asu merania TDEMI a EMI

Cas testovania DUT (testované zariadenie, device under test) zavisi od rychlosti merania
meracieho systému a minimalneho ¢asu zotrvania na jednej frekvencnej zlozke (dwell time)
ktory zavisi od stratégie merania vyZarovaného ruSenia ako aj povahy rusenia ktoré DUT
produkuje.
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Tabulka 4 zobrazuje porovnanie potrebného ¢asu na vykonanie merania pre jeden scan
vo frekvenénom rozsahu 30 MHz aZ 1 GHz. Takéto merania sU popisané vo vyrobkovych
normach pre testovanie v automobilovom priemysle. Predstavme si, Ze na vozidle meriame
frekvenéné charakteristiky rusivych signdlov prijimanych anténami vozidla. Takyto kompletny
test teda musi byt vykonany pre kazdd anténu. Vzhladom na nestacionarne vyZarovanie
roznych elektrickych a elektronickych zariadeni vo vozidle je typicky ¢as zotrvania na jednej
frekvencnej zlozke nastaveny na 2 sekundy. Frekvencny krok je 50 kHz.

TDEMI systém s vyuZitim Styroch STFFT blokov umoZriuje spracovat v paralelne az 2500
diskrétnych spektralnych zloZiek. Pre zniZzenie hardvérovych narokov sa vyuZziva decimacia vo
frekvencii. PoCet STFFT blokov sa redukuje z po¢tu 4 (definované koeficientom prekrytia) na
jeden. Decimdciou vo frekvencii sa vykondva vypocet iba pre kazdu Stvrtu diskrétnu spektralnu
zlozku [3]. V oboch pripadoch je vyZzadovany €as na vykonanie merania mensi ako 2 minuty.
Meranie v rovnakych podmienkach konvenénymi systémami pracujucimi vo frekvencnej oblasti
trvd 9 hodin.

Tab. 4 Porovnanie ¢asovych ndrokov EMI prijimaca a TDEMI

EMI Receiver TDEMI
dwell time 1 AR
Number of frequencies 19400 19400
Frequencies (4 STFFT unit) 1 2500
Frequencies (1 STFFT unit) 1 625
Measurement time (approx) 9h 16 s (64 s)

7.7 Porovnanie vysledku merania TDEMI a EMI

Pre vyhodnotenie presnosti merania TDEMI systémov bolo uskuto¢nené meranie
elektromagnetického vyzarovania osobného pocitata oboma systémami. Na frekven¢nom
rozsahu 296 MHz az 302 MHz, ¢o zodpovedalo frekvencii taktovacieho oscilatora pocitaca. Pri
vrcholovom detektore (obr. 28, dwell time 100 ms, frekvencény krok 30 kHz) bol maximalny
rozdiel oproti spektralnemu analyzatoru 0.8 dB. Pri kvazi vrcholovom detektore (obr. 29, dwell
time 2 s) bol maximalny rozdiel 0.4 dB. Pri detektore priemernej hodnoty (obr. 30, dwell time
4's) bol rozdiel 0.2 dB. Pri porovnavani na frekvenénom rozsahu 30 MHz az 1 GHz (obr. 31,
100 ms dwell time) ktoré trvalo 11 sekind s TDEMI systémom a 50 minut s konvenénym
systémom bol maximalny rozdiel v nameranych hodnotach priblizne 1 dB.
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Obr. 28 Porovnanie pri detektore vrcholovej
hodnoty
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Obr. 30 Porovnanie pri kvazi vrcholovom detektore
hodnoty
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Obr. 29 Porovnanie pri detektore strednej hodnoty
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Obr. 31 Porovnanie pri detektore vrcholovej
hodnoty na frekvenénom rozsahu do 1 GHz
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8 Ciele dizertacnej prace

Autori publikacii o TDEMI systémoch teoreticky dokazuju, Ze zariadenia pracujuce na
principe spracovania signalov v ¢asovej oblasti mézu splfiat kritéria normy CISPR 16, ktoré s
kladené na meracie prijimace. Nase predbeiné analyzy naznacuju, Ze v zaujme podpory
urychleného nasadzovania TDEMI systémov do praxe EMC merani neboli dostatocne
preskimané vsetky vlastnosti a pripadné nedostatky casovej analyzy emisnych spektier.
Nasvedcuju tomu aj niektoré skusenosti ziskané pri aplikovani zariadeni fungujucich na tomto
principe (osobné konzultacie EVPU). Na zéklade tychto skutoénosti sme ciele dizertaénej prace
sformulovali do nasledovnych bodov:

Simulacia procesu Cislicového spracovania signalov v TDEMI systéme
Vyhodnotenie Sumovych vlastnosti viac rozsahovych AD prevodnikov
Analyza zavislosti Sumovej Urovne od vlastnosti generovaného signalu

i A

Porovnanie ziskanych spektier z TDEMI a EMI zariadeni pre rb6zne zdroje rusivych
signalov
5. Analyza spravania sa redlneho zariadenia za kritickych podmienok
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9 Zaver

Mnohé publikacie predstavuju TDEMI systémy ako plnohodnotnu ndhradu za spektralne
analyzatory a meracie prijimace pracujuce vo frekvenénej oblasti. AvSak s vyuZitim dostupnych
elektronickych prvkov spomenutych v tejto praci (hradlové polia, AD prevodniky) je mozné
vyhodnocovat kompletné spektrum signalu v redlnom case iba do frekvencii priblizne 100 MHz.
Tento nedostatok sa rieSi prostrednictvom DDC modulov na ukor sekvencného spracovania
signalu, rozdelenim spektra na frekvenéné rozsahy konstantnej dizky.

Napriek prdcam preukazujucim plnu konformitu TDEMI systémov s poZiadavkami CISPR
na meracie prijimace existuje Siroky priestor na teoretickd analyzu vlastnosti takychto systémov
pred tym, ako sa preukazu ich nedostatky aZ pri nasadeni v praxi. Prikladom mo6zu byt efekty pri
urcovani spektra vplyvom zaokrudhlovania pri vypocte Fourierovych koeficientov, nelinearne
a Sumové vlastnosti rychlych AD prevodnikov, vplyv okna pri vypoéte konecnej Fourierovej
transformdcie a rozmazdvanie spektra, vlastnosti viac rozsahovych AD prevodnikov na vysledny
odstup signdlu od Sumu a dynamicky rozsah, alebo analyza moznosti spracovania casovo
obmedzeného signalu s vyuzitim vysokokapacitnych pamati.

Je zjavné Ze spracovanie vysokofrekvencného signdlu v case ma velkd buducnost
vzhladom na zdokonalovanie parametrov AD prevodnikov a zvySovanie vypoctového vykonu
procesorov a hradlovych poli. TDEMI systémy ponukaju mozZnost znizit financné aj Casové
naklady pri analyze elektromagnetického rusenia elektronickych a elektrickych zariadeni a tym
prispievat ku zniZeniu ¢asu potrebnému na uvedenie nového zariadenia na trh (time to market).

Analyza vyzarovaného spektra v ¢asovej oblasti ako jedna z moZnosti optimalizacie EMC
merani a skusok sa javi ako velmi nadejna metdda zvysujlica hospodarnost a efektivnost merani
vyzarovanych ruseni. Moderné metddy spracovania signdlov dovoluju zniZit ¢asové naroky na
vykonanie merani az 2000 ndsobne. V dobe ked sa kladu coraz vysSie ndroky na
elektromagnetické vyzarovanie acCoraz prisnejSie podmienky na navrh elektrotechnickych
zariadeni predstavuju TDEMI zariadenia velmi efektivnu moznost ako vykonat rychly test
konformity s poZiadavkami CISPR pred findlnym testovanim konvenénymi prijimacmi.
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