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STANOWISKO DO POMIAROW EMISJI ZAKEOCEN
I ODPORNOSCI NA ZAKEOCENIA W KOMORZE GTEM

1. WSTEP

Zgodnie z wigkszoScig obowigzujacych norm (zaréwno krajowych,
jak i migdzynarodowych) pomiary natezenia pola zakl6cert od rézno-
rodnych urzadzefi wykonuje si¢ na specjalnie przygotowanym polu
pomiarowym, ktére musi spelniaé wiele warunkéw zapewniajgcych
poprawno$¢ i powtarzalno$é takich pomiaréw.

Pole pomiarowe, zwane takze poligonem pomiarowym, opricz
swojej podstawowej zalety, jaka jest duza zgodno§é z modelem
teoretycznym, ma tez istotne ograniczenia, wynikajace z:

-~ warunkéw pogodowych (mozliwo$é przeprowadzania pomiaréw
tylko w pogodne dnie w sezonie letnim},

- czasu wykonywania pomiaréw (pomiary mozna wykonywaé tylko
przy Swietle dziennym),

- wplywu zewngtrznych sygnaléw (koniecznodé stalej obserwacii
stanu elektromagnetycznego Srodowiska zewnetrznego, np. stacji
radiowych i telewizyjnych, uktadéw zaptonowych $rodkéw trans-
portowych itp.).

Z tego wzgledu coraz czgsciej stosuje si¢ alternatywne stanowi-
ska pomiarowe budowane w zamknigtych pomieszczeniach. Jednym
z takich rozwigzan jest komora GTEM (Gigahertz Transverse Electro
Magnetic).

Oddziat Instytutu EacznoSci we Wroctawiu ma komor¢ GTEM
1500 (produkt firmy MEB, Niemcy), kidra umozliwia wykonywanie
pomiaréw natezenia pola zakléceil oraz odpornosci na zaklécenia dla
wigkszosci urzadzeni powszechnego uzytku o wymiarach do 80 cm
(lub nawet do 110 cm, jesli jest to wymiar dominujacy).
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W artykule opisano stanowiska pomiarowe przeznaczone do po-
miardw natezenia pola zaktécefl radioelektrycznych oraz odpornosci
na zaklécajgce pola elektromagnetyczne w odniesieniu do urzadzed
powszechnego uzytku, sprzgtu informatycznego oraz urzgdzen teleko-
munikacyjnych z wykorzystaniem komory GTEM.

2. KROTKA HISTORIA ROZWOJU GTEM

Komora GTEM zostala skonstruowana w 1984 r. przez zespét
D. Hansena dla firmy BBC/ABB jako symulator elektromagnetyczne-
go impulsu nuklearnego NEMP . Jednakze, wskutek braku zaintereso-
wania firmy tym zagadnieniem (zmiany w sytuacji geopolitycznej),
urzadzenie stopriowo rozbudowywano tak, aby w coraz wigkszym
stopniu speniato wymagania badai EMC (1985-1988).

W tym czasic skutecznie promowano urzgdzenie na wszystkich
znaczacych migdzynarodowych sympozjach EMC {1, 2, 5 + 10]
i doprowadzono do uznania komory GTEM oraz metod pomiaro-
wych, ktére ona umozliwila, za akceptowalne jako quasi-standard.

W 1991 r. firma EMCO sprzedata pierwsza komore. W ten sposéb
w okresie od 1984 r. do 1991 1. doprowadzono od pomyshi do pro-
duktu handlowego w skali migdzynarodowej.

Idea komory GTEM jest prosta. Linia koncentryczna z dielekiry-
kiem powietrznym, od zlgcza koncentrycznego, stopniowo przechodzi
w ostroshup piramidalny. $rodkowy przewdd linii (septum) stopniowo
przechodzi w plaski pas zakodiczony opornikami dopasowujgcymi do
impedancji falowej 50 © (rys. 1). Wewngtrzny przewdd jest umiesz-
czony asymetrycznie wewnatrz Komory o prostokainym przekroju.
Uzyskano w ten sposéb mozliwie duza objetoSC testowg w komorze
ograniczonej wymiarami zewnetrznymi.

Doprowadzenie sygnalu w.cz. do tak zmodyfikowanej linii kon-
centrycznej powoduje, ze migdzy przewodem Srodkowym (sepfum)



Oporniki
dopasowujace

Komora GTEM

Seplum

Absorbery wez.

Rys. 1. Schematyczny przekrdj podluzny komory GTEM

a dolng powierzchnig komory powstaje pole elektryczne i magne-
tyczne o bardzo dobrej jednorodnos$ci w duZzej objetosci oraz szero-
kim zakresie czgslotliwosci. Zewnglrzna obudowa komory, wykonana
z wielowarstwowych arkuszy blachy znakomicie ekranuje wnetrze
komory od wplywéw pél zewnetrznych.

Zrealizowanie tej prostej idei wymagato rozwigzania wielu proble-
mow konstrukeyjnych i teoretycznych. Podstawowym zagadnieniem
bylo uzyskanie impedancji dopasowania w szerokim zakresie czgsto-
tliwosci. Rozwigzano je przez zastosowanie hybrydowego opornika
dopasowujgcego. Jego konstrukcja polega na obcigzeniu septum
specjalng strukturg oporowsy, ktéra zapewnia dopasowanie w zakresie
od kilohercéw do kilkudziesigciu megahercéw. Impedancja tej struk-
tury stopniowo zanika ze wzrostem czgstotliwodei (dla zakresu cze-
stotliwosci od 40 do 90 MHz). Jej role przejmujg umieszczone na
tylnej Scianie komory GTEM absorbery energii elekiromagnetycznei.
W zakresie czgstotliwosci, w ktdrym pochlania energie struktura
oporowa i absotber nie ma pelnego dopasowania, wspélczynnik fali
stojgcej WFS wazrasta do warlosci 1 : 1,8. W pozostalym zakresie
czgstotliwosci jego warto$E jest mniejsza od 1,2.
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Wykorzystujgc zasade inwersji (zamiang Zrodia i odbiornika),
komora moze by¢ stosowana do pomiaru nateZenia pola zaklSceil
radioelektrycznych wytwarzanych przez badane urzadzenia.

Poniewaz wszysikie normy i zalecenia odnoszg sig do poligonu
pomiarowego i ustalonych odlegloéci, powstal problem powigzania
wynikéw wzyskanych z pomiardw w komorze GTEM z warlosciami
vzyskiwanymi na poligonie pomiarowym (dla tego samego urzgdze-
nia).

Decydujgcy wkiad w rozwigzanie tego problemu wniosty prace
P. Wilsona [8 + 10]. Podstawowe zalozenie Wilsona polega na
stwierdzeniu, Ze kazde urzadzenie o malych wymiarach (wzglgdem
dtugoici fali), promieniujace fale elektromagnetyczne, moina zastgpic
réwnowaznymi dipolami, ktére w oloczeniu lego urzgdzenia wytwa-
rzaja, z wyslarczajgcg dokladnoscia, takie samo pole jak samo urza-
dzenie [4, 9]. To z kolei umozliwia okre$lenie charakterystyk pro-
mieniowania urzgdzenia w swobodnej przestrzeni i nad przewodzycy
ziemig, Igcznie z symlflach pomiaru emisji na otwartym polu, zgod-
nie z odpowiednimi normami. Po wykonaniu pémiaréw nalgzenia
pola w trzech wzajemnie prosiopadiych poloZeniach badanego urza-
dzenia w komorze GTEM mozna obliczyé moc catkowily promienio-
wang przez to urzadzenie oraz maksymalne wartosci nat¢zenia sktado-
wych pola eleklrycznego (poziomej i pionowej) w dowolnym punkcie
olaczajacym urzadzenie.

Obliczenia wykonane wedlug zaleZnodci zaproponowanych przez
Wilsona uwzgledniajg wymiary geometryczne komory GTEM (wspéi-
czynniki konwersji komory) oraz normowane parametry, stosowane
przy pomiarach natgZenia pola na poligonie pomiarowym:

- wysoko$é umieszczenia badanego urzadzenia nad przewodzacy
ziemiy,

- wysoko$¢ zawieszenia anteny pomiarowe;j,

- odleglo$¢ anteny pomiarowej od badanego urzadzenia (zgodnie

z normy: 3 m, 10 m, 30 m).
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Dla tych samych urzadzed wyniki uzyskane z pomiaréw w komo-
rach GTEM oraz z pomiaréw na poligonie byly wiclokrotnie poréw-
nywane (dotychczas na $wiecie zainstalowano wigcej niz 300 komdér
GTEM). W zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 1 GHz uzyskano
zgodnodci lepsze niz wymagane przez normy na zakiScenia radio-
elektryczne.

Jedng z podstawowych wlasciwosci komory GTEM jest ogranicze-
nie wplywu zakldcen radioelektrycznych otoczenia na wyniki pomia-
ru. Do osiggniecia tego celu przy konstrukcji komory wzigto pod
uwage nastepujgce $rodki:

- dobér materiatéw na obudowg komory i polgczenia oraz sposéb jej
Iaczenia z pozostalymi elementami stanowiska pomiarowego;

- uszczelnienie elektromagnetyczne drzwi, okien, wlotéw i wylotéw
powietrza w pomieszczeniu, w ktérym umieszczono stanowisko
pomiarowe;

- filtracje wszystkich elektrycznych sygnatéw w.cz. i zasiladi wcho-
dzgeych do wngtrza komory.

Pomiary skuteczno$ci ekranowania komory GTEM sa wykonywa-
ne w ten sposob, ze wewngetrzny przewdd komory jest zasilany sygna-
tem w.cz. Miernikiem natgZenia pola, umijeszczonym na zewnatrz ko-
mory, jest mierzone pole we wszystkich krytycznych miejscach po-
mieszczenia: polgczeniach, oknie, drzwiach, wlotach i wylotach
powietrza. Stosunek natgzenia pola wewngtrz komory (wynikajgcy
z wartoci doprowadzonego napigcia) do zmierzonej miernikiem
wartoSci pola zewnetrznego wyraza skuteczno$¢ ekranowania. Na
rys. 2 pokazano zaleznos$€ skutecznosci ekranowania komory w funk-
cji czestotliwosci.

Impedancja wzdluz komory GTEM, od wejscia koncentrycznego
do obcigZenia septum, zostata zmierzona metodg odbiciowa (TDR),
a uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 3.

Podstawowe parameiry techniczne komory GTEM ujeto w tabli-
cy 1.



10

-60
-65
=70
275
-80
-85
-90
-95 :

-100 =
-100 =
-105

-110 T
=115 e ey
-120

Wspotczynnik ekranowania [dB)]

100 1000
Czgstotliwosé [MHz]

Rys. 2. Zaleino$é skutecznodci ekranowania skladowej clekirycznej
w komorze w funkcji czestotliwosci

Tablica 1
Podstawowe paramelry techniczne komory GTEM
Parametry mechaniczne
Typ komory MEB 1500
Wymiary zewngtrzne 6,95 x 3,58 x 2,55 m
Wymiary drzwi 0,96 x 1,30 m
Wentylatory 3 szt
Okno (do obserwacji badanego urzgdze- 100 x 300 mm
nia)
Maksymalne obcigzenic podlogi 250 kg (badane urzgdzenie +
personcl)
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cd. tablicy 1

Parametry radioelektryczne

Typ zlacza

716

Nominalna impedancja

50Q

Zakres czestotliwoSci

10 kHz + 18 GHz

Wspétezynuik fali stojacej

1:1,2(1,8)

Definiowana obj¢tos$é pomiarowa
(dokladna)

8 x8 x45¢cm

Maksymalna objgtoéé pomiarowa

111 x 111 x99 cm

Maksymalna moc wejsciowa

1000 W

Skutecznoéé ekranowania
(> 10 kHz / > 10 MHz)

>50 /> 100

Parametry dla nominalnej w

ysokoSci septum

Wysoko§¢ septum nad dolng plaszczyzma | 136 cm
Wysoko$¢ badanego urzgdzenia (BU) 45 cm
Szeroko$E komory pod nominalng wy- 274 cm

sokoscig komory

Uwagi:

- definfowana objetoi¢ pomiarowa jest podana dla nierdéwnomiemnosci

nat¢zenia pola < 2 dB;
- maksymalna obj¢tos pomiarowa jest pod
natezenia pola = 4 dB.

ana dla nierdéwnomiernosci
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® Korelacja wynikéw vzyskanych na polu pomiarowym i w ko-
morze GTEM

Wszystkie normy i zalecenia dopuszczalnych pozioméw zaklécedt
radioelektrycznych odnoszg si¢ do otwartego pola i ustalonych odle-
glosci (AOTS). Powigzanie wynikéw uzyskanych z pomiaréw w ko-
morze GTEM z wartoSciami uzyskiwanymi na polu pomiarowym (dla
lego samego urzgdzenia) pokazano na rys. 4. Widaé na nim, ze wy-
niki w komorze majg warto$ci nieco wigksze od uzyskiwanych na
polu pomiarowym (zauwazaja to autorzy prawie wszystkich publika-
cji). Sadzi sig, Ze jest lo korzysine, bowiem urzgdzenia, ktére spelnig
wymagania normy w komorze, spelniajg je tez na polu pomiarowym.

T 80 B
S A ——
L e = ;
m e “f_’“), A% o
=, 60 <o
e il G
8.. 50 ,di e
2L a0 /i ~
g f
B
B
20
10 ‘
0 Y “"\’--\ A im e o P VA - zps ‘,u"“f’_\
. "l(“’"} - F oy Y
R b ]
10 YA
20 3
0 200 400 600 800 1000

Czestotliwosé [M1Hz]

Rys. 4. Poréwnanie wartosci natgzenia pola zmierzonego od generatora
kalibracyjnego na kalibracyjnym polu pomiarowym i w komorze GTEM

B - natgzenie pola zmierzone w komorze (det AV); ¢ - natezenie pola
zmierzone na polu pomiarowym (kalibracyjnym); C - réznice wynikéw
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3. STANOWISKO DO POMIARU ODPORNOSCI URZADZEN
NA POLA ZAKEOCAJACE

Natgzenia pola eleklrycznego E w komorze GTEM jest opisane
wzorem:

.U
h
gdzie:
U - napigcic na przewodzie centralnym (septum),
h - wysoko$é septum nad dolng plaszczyzng komory,

Ogoblnie, napigcie U na septum dla komory jest opisywane zalez-

nosciy:
U = /PR,
a slgd natezenie pola:

gdzie:

E natgzenic pola [V/m],

P - moc doprowadzona do komory [W],
R - opornoé¢ falowa komory [50 ©].

Zalezno$¢ natgzenia pola od wysoko$ci septum nad dolng plaszezy-
zng komory dla réznych mocy doprowadzanych do komory GTEM
pokazano na rys. 5. Zaleznoéci na tym wykresie s3 stuszne dla ideal-
nej, teoretycznej komory GTEM. Stanowisko do pomiaru odpornodci
urzgdzef zawiera rzeczywiste urzgdzenia i elementy, ktérych parame-
try nalezy uwzglednial do okreSlenia z dostateczng dokladnosciy
natgzenia pola w komorze.

Znajdujace sig w Instytucie Egcznosci we Wroclawiu stanowisko
do pomiaru odpornosci urzadzeii sktada si¢ z elemeniéw jak na rys. 6
i zawiera:
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- komorg GTEM 1500,

- sprzggacz kierunkowy RK100,

- miernik mocy NRVS z sondy termoelektryczng NRV-Z51,

- wzmacniacz mocy SMX100,

- generator sygnalowy SMG,

- izolropowg sondg do pomiaru natgzenia pola HI-4422,

- komputer sterujgcy PC-AT z kartg interfejsu IEEE488 z dwoma
monitorami oraz drukarkg HP Laser Jet 4L,

- oprogramowanie specjalistyczne do pomiaru odpornosci SUSCEPT,

- system wizualizacji i dokumentowania pomiaréw (kolorowa kamera
telewizyjna oraz monitor, komputer do zapamielywania obrazéw
i specjalistyczne oprogramowanie).

Natezenie pola E [V/m]

. ; ; —
0,0 0,2 04 0,6 6,8 1,0 1,2 1,4
Wysokodé septum h [m]

Rys. 5. Zalezno$¢ natgZenia pola od wysokoSci septum dia r6Zznych mocy
doprowadzanych do komory
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Komora GTEM
Sprzegacz

kierunkowy
Kompu- - Wzmac-
P — Genera, ]~ NIACZ
ter tor mocy

Sonda
pomiarowa

Miernik
Miernik natezenia
mocy pola

IEC BUS

Rys. 6. Stanowisko do pomiaru aedpomosci urzgdzef
na zakfécenia z komory GTEM

Uwzgledniajgc rzeczywiste parametry stanowiska do pomiaru od-
pornodci urzgdzes, zalezno$¢ na natgZzenie pola w komorze z wy-
starczajgcg dokladno$cig mozna zapisaé nast¢pujaco:

E—SO—K\/P D Fih (1~ |r|2) ,

E - natgzenie pola w komorze [V/m],

K - wspélczynnik poprawkowy komory, zalezny od potozenia
badanego urzgdzenia w komorze i czgstotliwosci pomiarowej,

h - wysokoS¢ septum nad dolng ptaszczyzng komory,

Pm - moc z generatora doprowadzona do sprzegacza kierunkowego
przed komorg i mierzona miernikiem mocy [W],

D - wspélczynnik poprawkowy sitrat wiraconych sprzegacza kierun-
kowego,

Fth - wspdlczynnik poprawkowy termoelekirycznej sondy miernika
mocy,
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[ - wspdtczynnik odbicia komory GTEM, zalezny od dokltadnoéci
wykonania 1¢j komory i jej wypelnienia oraz czestotliwosci. -

Powyzsza zalezno$C jest liczona dla komory o impedancji falowej
komory réwnej 50 Q.

Wspélczynnik poprawkowy termoelektrycznej sondy miernika
mocy (Fth) jest zalezny od temperatury otoczenia oraz czestotliwosci
I jest pamigtany w pamieci nieulotnej znajdujgcej sie w sondzie. Jest
on wprowadzany automatlycznie do wyniku pomiaru mocy. Wspdl-
czynnik ten jest wprowadzany do tej pamigci w czasie uwierzylelnia-
nia miernika mocy.

Pozostate wspétczynniki poprawkowe s3 pamigtane w odpowied-
nich zbiorach w postaci tabel poprawek i s3 wprowadzane przez
program sterujacy pracy slanowiska (SUSCEPT) przy pomiarze
odpornosci urzgdzenia.

Wspoétczynnik poprawkowy strat wirgconych sprzegacza kierunko-
wego (D) jest ustalany przy uwierzytelnianiv sprzegacza kierunkowe-
go i jest pamiglany w zbiorze poprawek. Zalezno§¢ strat wirgconych
od czgstotliwosci dla sprzggacza kierunkowego RK100 przedstawiono
na rys. 7.

Natomiast zalezno$¢ wspélczynnika sprzgzenia od czgstotliwosci
dla sprzggacza kierunkowego RK100 podano na rys. 8.

Programowane wzmocnienie mocy dla pola o natgzeniu 10 V/m
w komorze GTEM pokazano na rys. 9. Warto$ci do tego wykresu
zostaly pobrane z odpowiedniego zbioru kalibracyjnego. Wspétczyn-
nik poprawkowy (K) i wspétczynnik odbicia (I') s3 ustalane przy
kalibracji komory w laboratorium IL z wykorzystaniem wzorcowej
izotropowej sondy do pomiaru natgZenia pola i sg wprowadzane do
odpowiedniego zbioru poprawek.

Do osiagnigcia wartoSci 10 V/mn natgZenia pola dla nominalngj
wysokoSci septum jest wymagane okre$lone wzmocnienie wzmacnia-
cza mocy SMX100, jak to zilustrowano na rys. 10. WartoSci do tego
wykresu zostaly pobrane ze stosownego zbioru, ktdry jest wytwarzany
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podczas kalibracji komory przez program SUSCEPT (po wygrzaniu
wszystkich przyrzadéw stanowiska pomiarowego).

=
<0

0,7

0,6

0,5 f

Straty wiragcone [dB]

0,4 /

0,3. 4

0,2 =T ]

0,1

0,0

0,01 0,1 1 10 100 1000
Czestotliwosé [MHz]

Rys. 7. Zaleznrost strat wirgconych od czestolliwodci
dla sprzggacza kicrunkowego RK100

Natgzenic pola powstajgce migdzy septum i dolng plaszczyzng ko-
mory jest SciSle zalezne od mocy sygnalu w.cz. doprowadzonego do
komory. Jednakze rozklad natgzenia pola pod septum nie jest jedno-
rodny i zalezy zardwno od polozenia sprzglu w komorze, jak i od
wypelnienia sprzetem tej komory.

Przy okreSlaniu jednorodnodci natezenia pola przyjmuje si¢ jako
punkt odniesienia punkt, znajdujgcy sig w polowie wysokosci septum
nad dolng plaszczyzng komory oraz w polowie szeroko$ci komory
(oznaczony w septum na niebiesko), Wzgledem tego punklu mierzy
si¢ sondy izotropowy rozklad natgzenia pola w strukiurze 4 * 4 punk-
6w (przy stalej mocy doprowadzonej do komory). Na podstawie tak
uzyskanych wynikéw tworzy si¢ pionowy rozklad natgZenia pola
(kontury odchytek wyznacza si¢ dla 1 dB, +2 dB, #3 dB, +4 dB).
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Na podstawie wymiaréw tych konturéw okresla si¢ dopuszczalne

wymiary objgtoSci testowych (maksymalnych wymiaréw badanych
urzadzed).
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Rys. 8. Zalezno§¢ wspdlczynnika sprzgZenia od czgstotliwosci
dla sprzg¢gacza kicrunkowego RK100

W specylikacjach komér GTEM producenci wymieniajg dwa
wyniiary objelosci testowych:
- doktadng objelosé testowy (nieréwnomierno$é nat@:‘cenié pola
%2 dB),
- maksymalng objg¢loSC lestowg (nierdwnomierno$¢ natezenia pola
*4 dB).
Objetosci testowe s3 podawane dla pustych komdr.
Wprowadzenie do komory badanych urzadzedi zmienia rozktad
nalg¢Zzenia pola tylko w nieznacznym stopniu (urzgdzenie o wymiarach
odpowiadajagcych maksymalnej objetodci testowej zmienia rozklad
nalgZenia pola o mnjej niz 1,5 dB).
Na rys. 11 pokazano w przekroju podiuznym polozenia objetosci
testowych w komorze.
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Rys. 9. Programowane wzmocnicnie mocy dla pola o natgzeniu 10 V/m
w komorze GTEM
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Rys. 10. Wynikowe wzmocnienie wzmacniacza mocy SMX100,
zapewniajgce natezenie pola 10 V/m oraz uwzgledniajgce
stosewne wspdlczynniki poprawkowe
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Rys. 11. Objetosei testowe komory GTEM (widok z boku)

4. PROCEDURA POMIARU ODPORNOSCI URZADZEN
NA CIAGEE ZAKEOCAJACE POLA
ELEKTROMAGNETYCZNE W KOMORZE GTEM

Wymagane poziomy odpornosci urzgdzeii na pola elektromagne-
tyczne ciggle sg regulowane przez normy IEC 801-3, EN 50081-1,
EN 55024 i normy podmiotowe. Wymagane odpornosci dzieli si¢ na
czlery poziomy umowne podane w tablicy 2.

Tablica 2
Umowne poziomy nat¢zenia pola
elekirycznego

NatgzZenie pola
[V/m]

1 1
2 3
3 10
4

Poziom

specjaine
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Komora GTEM 1500 dopuszcza maksymalng moc 1000 W. Ozna-
cza to, ze maksymalne napiecie na septum moZze wynosi¢ 223 V,
a maksymalne natgZenie pola w nominalnym punkcie komory moze
osiggaé 164 V/m. Jednakze stanowisko do pomiaru odpornosci na
pola elektromagnetyczne w Instytucie Eacznosci we Wroctawiu ma
wzmacniacz o mocy maksymalnej 100 W (SMX100), co umozliwia
uzyskanie w nominalnym punkcie komory tylko 51 V/m (dla urzg-
dzefi o maksymalnych wymiarach). Dla urzgdzed o mniejszych wy-
miarach mozna uzyskaé zwickszenie natezenia pola przez ich przesu-
nigcie w kierunku zlgcza wejsciowego.

Pomiary odpomosci s3 wykonywane w pasmie od 27 MHz do
1000 MHz i s3 podawane w normie podmiotowej lub uzgadniane ze
zleceniodawcy. Etapy procedury pomiarowej obejmuja:

- rozpoznanie obiektu badafi,

- wybranie i zestawienie stanowiska pomiarowego,

- wykonanie pomiaréw odpornosci badanego obiecktu w calym pas-
mie czgstotliwosci,

- opracowanic protokolu badai.

Etapy te sa analogiczne do pomiaréw wykonywanych w klatce
Faradaya, z wyjatkiem sposobu wykonania pomiardw, kidry jest
wiasciwy dla komory GTEM.

Komora GTEM (firmy MEB) zostata kupiona tgcznie z oprogra-
mowaniem specjalistycznym do pomiaru odpornoéci urzadzen na pola
elektromagnetyczne - SUSCEPT. Oprogramowanie to zawiera naste-
pujgce zbiory podstawowe:

suscept.exe - program sterujgcy pomiarem odpornosei,

config.equ - zbidr opisujacy konfiguracje stanowiska pomiaro-
wego,

config.$$$ - zbidr opisujacy obecne nastawy parametrdw pomia-
rowych,

29610V.mmr - zbiér wspdtczynnikéw poprawkowych komory
: GTEM,
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ko10581.dat - zbiér wspéiczynnikéw poprawkowych sprzegacza
kierunkowego RK100,

a_smx100.dat - zbidér wspdlczynnikéw poprawkowych wzmacniacza
mocy SMX100.

Wykonanie pomiaréw w komorze GTEM wymaga doljczenia
stanowiska i jego wygrzewania przez minimum 30 minut. Nastgpnie
nalezy wykonaé nizej podane czynnodci.

1. Umiescic badane urzgdzenie (BU) w $rodku objetosci testowej
komory i zorientowal osie BU z osiami komory GTEM (orientacje
osi badanego urzadzenia pokazano na rys. 12), a nastgpnie
zamkng¢ komore.

A 1Yk

+Y +Z +X

+Z -X +Y

>
\ +Xk
+Zk

Rys. 12. Orientacja osi badanego urzadzenia wzgledem osi komory GTEM

(widok od ziqcza wejSciowego w kierunku na absorbery - wspéirzedne komory:
Xk, Yk, Zk}

2. Uruchomié oprogramowanic testujace SUSCEPT.

3. Z gléwnego menu wybra¢ pole EUT (badane urzgdzenie). W poja-
wigjagcym si¢ menu wprowadzié: nazwe urzgdzenia, nazwisko
operatora, komentarz dotyczacy urzadzenia, wysoko$é septum.

4. Z gtéwnego menu wybraé pole Source (¢rédio sygnalu) i ustawié:
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L <3

- sposob regulacji doprowadzanej mocy ~ wybraé
sterowanie bezpoérednie;

- rodzaj modulacji {do pomiaréw odpornoéci jest wymagana
modulacja AM 1 kHz 80%).

5. Z gtéwnego menu wybral pole Ranges (zakresy) i ustawié zakres

aktywny (active range), a w nim:

- czgstotliwodci poczatkowy i koficowy oraz przyrost czesto-
tliwosci (logarytmiczay lub liniowy),

- nalgZzenie pola,

- czas pojedynczege pomiaru (czas musi by¢ zgodny z wymaga-

open loop” -

niami normy i wystarczajgcy do zaobserwowania reakcji urzg-
dzenia na wplyw pola).

6. Z gtéwnego menu wybrac pole File (zbiory) i zapamigtaé zestaw
parametréw testu do ich ponownego uzycia przez wybdér wiersza
Save config.

7. Z gléwnego menu wybraé pole Run, a nastgpnie wybraé pomiar
dla pozycji X (Y, Z) ustawicnia BU.

Rozpoczyna sig wtedy pomiar dla ustawienia BU w pozycji X
(Y,Z) automatycznie sterowany przez program SUSCEPT. Przez
baczng obserwacje¢ badanego urzadzenia w komorze (wspoma-
ganego systemem wizualizacji) oraz wspdélpracujgcego z urza-
dzeniem sprzetu nalezy ustali¢ zakresy czestotliwosci, w kt6-
rych urzadzenie ewentualnie dziala niewlasciwie, Jesli w czasie
tego pomiaru wystapia objawy wadliwego dzialania urzadze-
nia, nalezy szczegélowo zbadal zaréwno zakres czestotliwosci,
Jak i poziom nat¢zenia pola, dla ktérego te objawy nie wyste-
puja. Szczegblowy opis tych objawow oraz zakresy czestotli-
woSci 1 natezenia pola nalezy umiesci¢ w protokole pomiaréw,

8. Po zakoiiczenin pomiaru w tej pozycji BU nalezy otworzy¢é komo-
r¢ GTEM i zapamigtaé - za pomocg systemu archiwizacji - obraz
BU ze szczegblnym uwidocznieniem polozenia kabli zasilajacych
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i sygnatowych, a nastgpnie zmieni¢ ustawienie BU do nastgpnego
pomian.

9. Powtérzy¢ punkty 7 i 8 procedury pomiarowej dla pozycji Y i Z
badanego urzadzenia (BU).

5. STANOWISKO DO POMIARU W KOMORZE GTEM
NATEZENIA POLA EMITOWANYCH ZAKEOCEN
RADIOELEKTRYCZNYCH

Uzywane w Instylucie Egczno$ci we Wroclawiu stanowisko do
pomiarow zaklcefi radioelektrycznych emitowanych przez badane
urzgdzenia sktada si¢ z elementoéw pokazanych na rys. 13 i zawiera:

Komora
GIM
Komputer IEC BUS Odb.iornik
Pomiarowy
Generator
kalibracyjny

Rys. 13. Stanowisko do pomiaru emisji zakl6cefi radioclekirycznych
urzadzesi za pomocy komory GTEM

- komorg GTEM 1500,

- odbiomik pomiarowy ESVP,

- generalor kalibracyjny wzorcowego pola,

- komputer sterujgcy PC-AT z karty interfejsu IEEE488 i dwoma
monitorami oraz drukarkg HP Laser Jet 4L,

- oprogramowanie specjalistyczne do pomiaru emisji zakices radio-
elektrycznych EMISSION,
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- system wizualizacji i dokumentowania pomiaréw (kolorowa kamera
telewizyjna, monitor, komputer do zapamigtywania obrazéw i spe-
cjalistyczne oprogramowanie).

5.1. Procedura pomiaru emisji zaktocen radioelektrycznych
w komorze GTEM

Dopuszczalne poziomy emitowanych zaktécen radioelektrycznych
sa regulowane przez normy, oparte na publikacji CISPR 22 oraz
CISPR 11 (tabelaryczne warlosci z tych norm umieszczono w zbiorze
STANDARD.DAT i przytoczono dalej).

Pomiary emisji zaklScen radioelektrycznych wykonuje si¢ w pas-
mie od 30 MHz do 1000 MHz. Etapy procedury pomiarowej obej-
miujg:

- rozpoznanic obiekiu badai,

- wybranie i zestawienie stanowiska pomiarowego,

- wykonanie pomiaréw zakldcelt w calym pasmie czestotliwosci,
- opracowanic protokolu badan.

Etapy te sg analogiczne do pomiardw wykonywanych na otwartym
polu zaslgpczym lub w klatce Faradaya [3], z wyjatkiemn sposobu
wykonania pomiardw, kidry jest wiasciwy dla komory GTEM.

Komora GTEM zostata kupiona I3cznie z oprogramowaniem
specjalistycznym do pomiaru emisji zaklécen radioelektrycznych -
EMISSION. Oprogramowanie to zawiera nastgpujgce moduly podsta-
wowe:
emission.exe - program sterujgcy pomiarem emisji zaktoced radio-

elektrycznych,
config.$$$ - zbi6r okredlajacy ustawienie parametréw pomiaru,
standard.dat - zbiér zawierajacy opisy norm do badadl emisji,
config.dat - zbiér zawierajacy protokoly badaf,

DATA - kartoteka do zapamigtywania wynikéw pomiaréw.
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Aby przeprowadzié¢ pomiary w komorze GTEM, nalezy wykonaé

nizej podane czynnosci.

1. Umiesci€ badane urzgdzenie (BU) w Srodku objetosci testowej
komory i zorientowac osie BU z osiami komory GTEM (orientacje
osi badanego urzadzenia pokazano na rys. 12), a nastepnie
zamknaé komore. ,

2. Uruchomié oprogramowanie testujgce EMISSION.

3. Z gléwnego menu wybra€ pole EUT (badane urzgdzenie). W poja-
wiajgcym si¢ menu wprowadzi: nazwe urzgdzenia, nazwisko
operatora, komentarz do urzadzenia, wysokoS¢ septum oraz wyso-
kos¢ Srodka badanego urzadzenia nad dolng plytg komory.

4. Z gléwnego menu wybraé pole Parameter i ustawié parametry
testu:

- norm¢ na zgodno$é, z kiérg ma byé badane urzadzenie (przy-
ktadows norm¢ podano dalej);

- czestotliwodei poczgtkows i koficows oraz przyrost czestotliwo-
$ci,

- nastawy odbiornika pomiarowego: szeroko$¢ pasma p.cz.,
rodzaj detektora, thumienie w torze w.cz., wzmocnienienie
wslepne, czas pojedynczego pomiaru.

5. Z gléwnego menu wybraC pole Measure, a nast¢pnie wyzerowad
bufory z wynikami poprzednich pomiaréw.

6. Z gtdbwnego menu wybra¢ pole Measure, a nastgpnie: wybral
pomiar dla pozycji X (Y, Z) ustawienia BU. Rozpoczyna si¢
wtedy pomiar dla ustawienia BU w pozycji X (Y, Z). Wyniki
pomiaru w postaci graficznej sa uwidoczniane na ekranie monito-
réw. Liczbowe wartoici wynikéw pomiaréw s3 zapamietywane
w buforze wynikéw w pamigci RAM komputera. Po zakoficzeniu
pomiaru wyniki pomiaru w postaci graficznej mozna wprowadzié
na drukarke.

7. Po zakoficzeniu pomiaru w tej pozycji BU nalezy otworzyé ko-
mor¢ GTEM i zapamigtal - za pomocy systemu archiwizacji -
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obraz BU ze szczegdlnym uwidocznieniem poloZenia kabli zasila-
jgcych i sygnatowych oraz nastgpnie zmieni¢ ustawienie BU,
. Powtérzy€ punkty 6 i 7 procedury pomiarowej dla pozycji Yi Z
badanego urzgdzenia (BU).
. Z gtéwnego menu wybra¢ pole Measure, a nastgpniec wybraé
funkcje Correlation, co spowoduje przeliczenie poprzednio uzy-
skanych wynikéw na wspdizalezne do nich wartosci na polu
pomiarowym, zgodnie z wybrang do testowania normg (przelicze-
nie wynikéw pomiaréw na wspdtzalezne wartoSci na polu po-
miarowym odbywa si¢ wg algorytmu podanego w nastepnym
punkcie).
Whprowadzi¢ wyniki przeliczenia w postaci graficznej na drukar-
ke, a wyniki pomiardw z bufordw wynikéw zapamigtaé w przy-
pisanych im zbiorach na dysku komputera do dalszego wykorzy-
stania.

5.2. Podstawowe kroki algorytmu Kkorelacyjnego,
umozliwiajgcego obliczenie maksymalnych wartosci
natezenia pola z wartoSci zmierzonych w komorze GTEM

Kroki te wykonywane sg dla kazdej czgstotliwo§ci pomiarowe;j:
pomiar napigcia dla kazdego z trzech poloZen (X, Y, Z) badanego
urzadzenia (BU),
wektorowe dodanie napigé,
obliczenie mocy catkowitej,
obliczenie dipola réwnowaznego,
obliczenie natgZenia pola polaryzacji poziomej i pionowej w swo-
bodnej przestrzeni oraz nad przewodzjca ziemia dla réznych wyso-
koéci wg wybranej normy,
znalezienie maksymalnej wartodci nateZzenia pola i poréwnanie jej
z wartoscig dopuszczalng wg przyjetej normy.
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5.3, Przyldadowe normy CISPR pamig¢tane
w zbiorze STANDARD.DAT

Nazwa normy: CISPR 22/ 1987 Klasa B
Granica: 30 MHz: 30 dBuV, 230 MHz: 30 dBuV/m
Granica: 230 MHz: 37 dBuV/m,

1000 MHz: 37 dBuV/m
Wysoko$¢ badanego
urzgdzenia nad ziemig: 0,8 m
Odleglos€ do anteny: 10m
Dolne poftoZzenie anteny: 1 m
Goérne polozenie anteny: 4 m

6. SYSTEM WIZUALIZACJI I ARCHIWIZACJI
BADANYCH URZADZEN

Normy okreslajace zasady oraz procedury pomiarowe zaréwno
emisji zaklocen radioelektrycznych, jak i odpornosci urzadzeil na pola
zaklScajace podaja tylko ogdlne zalecenia, dotyczace prowadzenia
potaczen zasilajacych oraz sygnatowych do badanych urzgdzei.
W zwigzku z tym powstaje konieczno$¢ wykonywania dokumentacji
(rysunkdw) lub fotografii pokazujacych rzeczywiste rozmieszczenie
tych przewodéw (do umozliwienia powtdrzenia pomiardw w takim
samym otoczeniu, w jakim juz poprzednio je wykonywano). Jest to
sposdb mniewygodny i diugotrwaly, dlatego w laboratorium Instytutu
Eacznodci we Wroclawiu zastosowano system telewizyjny z kom-
puterowym zapamigtywaniem obrazéw badanych urzadzefi oraz
podgladem obrazu na monitorze, szczegdlnie w czasie badad odpor-
nosci urzadzei wewnatrz komory GTEM.

System wizualizacji i archiwizacji badanych urzadzei pokazano na
rys. 14, W skiad tego systemu wchodzg:
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- kolorowa kamera telewizyjna,

- kolorowy monitor telewizyjny,

- komputer klasy PC AT ze specjalizowang karta pamigci obrazéw
telewizyjnych, z monitorem monochromatycznym do podgladu obra-
z6w oraz specjalistycznym oprogramowaniem do przelwarzania
obrazow.

Drukarka

Monitor
Monitor TV komputera

Kamera TV

B

Komputer

Rys. 14. System wizualizacji i archiwizacji badanych urzadzen

Zapamiglane obrazy moga by¢é uzyte w edytorach tekstowych
W czasie opracowywania protokotéw pomiaréw. Podglad obrazéw na
monitorze TV we wnetrzu komory umozliwia §ledzenie objawéw
dziatania badanego urzadzenia w czasie pomiaru odpornosci.
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