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Pomiar efektywnosci ekranowania metoda wykorzystujaca
generator impulséw wysokoenergetycznych

Streszczenie. Opisano metode pomiaru efektywno$ci ekranowania matych komér ekranujgcych bazujgcg na wykorzystaniu generatora impulséw
wysokoenergetycznych DS-110. Przedstawiono poziomy ekranowania otrzymane z pomiaréw z wykorzystaniem powyzszej metody dla przyktadowej
obudowy ekranujgcej. Otrzymane wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami otrzymanymi z pomiaréw bazujgcych na klasycznej metodyce pomiaréw
wykorzystujgcej selektywny odbiornik pomiarowy oraz generator sygnatowy jako zrédfo sygnatu probierczego.

Abstract. The shielding effectiveness (SE) measurement methodology basing on HPEM-RF DS110 pulse generator is described. The shielding
effectiveness measurement results for selected enclosure are presented. During the measurement were used the worked out methodology. The
obtained measurement results are compared to shielding efficiency measurement results which are obtained using standard measurement
methodology basing on the selective measurement receiver and RF signal generator which is used as source of testing signal.

(The shielding efficiency methodology measurement basing on high power electromagnetic pulse generator).
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Wstep

Artykut dotyczy probleméw zwigzanych
z kompatybilnoscig elektromagnetyczng. Opisano w nim
metode pomiaru efektywnosci ekranowania matych komoér
ekranujgcych  bazujgcg na wykorzystaniu, jako sygnatu
sondujgcego  impulséw  wysokoenergetycznych gene-
rowanych przez generator Marxa o wartosci natezenia pola
elektrycznego powyzej 90 kV/m przy maksymalnym czasie
trwania pojedynczego impulsu nie przekraczajgcym 5ns.
Zaproponowana metoda cechuje sie duzym zakresem
dynamiki pomiaru oraz mozna jg zastosowac¢ do pomiaru
efektywnosci ekranowania komér o matych gabarytach. W
artykule  przedstawiono  ukompletowanie  stanowiska
pomiarowego w skitad ktérego wchodzi generator impulséow
wysokoenergetycznych oraz miernik poziomu impulséw
wysokoenergetycznych zbudowany na bazie oscyloskopu
szerokopasmowego oraz sensora z blokiem dopasowania.
Opisana w artykule procedura pomiarowa sprowadza sie do
wykonania dwéch pomiaréw poziomu sygnatu w funkciji
czasu na wejsciu sensora wchodzacego w skfad miernika
poziomu impulséw  wysokoenergetycznych. Pierwszy
pomiar wykonywany jest jako tzw. pomiar normalizacyjny
polegajacy na pomiarze poziomu sygnatu sondujgcego w
dziedzinie czasu bez uwzglednienia wptywu badanej
komory ekranujace;. Po wykonaniu pomiaru
normalizujgcego wykonywany jest pomiar zasadniczy
polegajacy na pomiarze poziomu sygnatu sondujgcego
w dziedzinie czasu podczas, ktérego sensor pomiarowy
umieszczany jest wewnagtrz badanej komory ekranujace;.
Widmo zarejesrtowanych impulséw sondujgcych jest
nastepnie wyliczane przy pomocy szybkiej transformaty
Fouriera FFT, a nastepnie obliczana jest réznica poziomoéw

poszczegdinych sktadowych widma czestotliwosci
odpowiadajgcych pomiarowi normalizacyjnemu
i zasadniczemu, ktora odpowiada efektywnosci

ekranowania.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw przyktadowej
komory ekranujgcej otrzymane przy pomocy opisanej
metody oraz poréwnano je 2z wynikami pomiaréw
otrzymanych inng metodg pomiaru.

Opis metody pomiaru efektywnosci ekranowania przy
pomocy generatora impulséw wysokoenergetycznych
Jedynym z najnowoczesniejszych rozwigzan problemu
zwiekszenia zakresu pomiarowego efektywnosci
ekranowania ekranéw matych komor ekranujgcych jest
zastosowanie, jako sygnatu sondujgcego impulséw
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wysokoenergetycznych generowanych przez generator
Marxa. Jako Zrédto sygnatu probierczego w opracowanym
stanowisku laboratoryjinym do pomiaru efektywnosci
ekranowania zostat wykorzystany generator impulséw
wysokoenergetycznych HPEM-RF DS110 znajdujacy sie na
wyposazeniu Laboratorium Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Wydziatu Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej. Ksztatt impulsu probierczego
generowanego przez powyzszy generator w funkcji czasu
oraz jego widmo przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 1 i 2. Z uwagi na znaczne poziomy sktadowych
widma impulsu probierczego oraz jego pokrycie
w dziedzinie czestotliwosci mozna go wykorzystaé, jako
sygnat sondujgcy w procedurze pomiaru efektywnosci
ekranowania matych komor ekranujgcych w zakresie
czestotliwosci od 10 MHz do 600 MHz.
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Rys 1. Reprezentacja impulsu wysokoenergetycznego
generowanego przez generator HPEM-RF DS110 w dziedzinie
czasu
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Rys. 2. Widmo impulsu wysokoenergetycznego generowanego
przez generator HPEM-RF DS110
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W celu zmierzenia wartosci tlumiennosci matych
komér ekranujgcych metodg wykorzystujacg generator
impulséw wysokoenergetycznych wymagany jest zestaw
pomiarowy w skfad, ktérego wchodzi nadajnik sygnatu

pomiarowego oraz miernik natezenia pola
elektromagnetycznego. W skiad nadajnika sygnatu
pomiarowego wchodzi generator impulsow

wysokoenergetycznych HPEM-RF DS110 wraz z anteng
nadawczg i akumulatorem. Zestaw umieszczany jest
w przenosnej walizce o wymiarach zewnetrznych nie
wiekszych niz 550x450x250mm. Generator ma zadanie
dostarczy¢ impulsy o minimalnej wartosci natezenia pola
elektrycznego 90 kV/m przy maksymalnym czasie trwania
pojedynczego impulsu nieprzekraczajgcego 5 ns. Efektem
jego dziatania jest uzyskiwanie impulsu wysoko-
napieciowego na wejsciu anteny nadawczej rzedu setek
tysiecy woltdow przez bardzo krotki okres czasu. Strukture

nadajnika  sygnatu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 3.

antena generator impulsow

nadawcza wysokoenergetycznych

Rys. 3. Struktura nadajnika sygnatu pomiarowego

w sktad miernika natezenia pola
elektromagnetycznego wchodzi:  komputer sterujgcy,
oscyloskop wraz z tlumikami i czujnik z blokiem

dopasowania. Do monitorowania generowanego pola
elektromagnetycznego wykorzystywany jest czujnik wraz
z uktadem dopasowania podtgczany przez ekranowane
ttumiki do oscyloskopu za pomoca kabla koncentrycznego.
W oscyloskopie nastepuje zobrazowanie danych pobranych
z czujnika w dziedzinie czasu. W celu zapewnienia
prawidtowego pomiaru oscyloskop musi by¢é umieszczony
w specjalnej obudowie ekranujacej, chronigcej go przed
duzym generowanym poziomem pola
elektromagnetycznego. Zainstalowane oprogramowanie
komputera sterujgcego umozliwia, na bazie za-
rejestrowanego w funkcji czasu impulsu  wysoko-
energetycznego, wyznaczenie widma czestotliwosciowego
za pomoca transformaty Fouriera.

Pomiar ttumiennosci metodg wykorzystujgca generator
wysokoenergetyczny sprowadza sie do wykonania dwoch
pomiaréw poziomu sygnalu na wejsciu  czujnika
wchodzacego w skltad miernika poziomu impulséw
wysokoenergetycznych. Pierwszy pomiar wykonywany jest
jako tzw. pomiar normalizacyjny. Schemat blokowy
stanowiska do pomiaru normalizacyjnego przedstawiono na
ryskunku 4. Pomiar normalizacyjny odbywa sie dla
okreslonej wartosci poziomu sygnatu generowanego przez
generator impulséw wysokoenergetycznych. Mierzony jest
poziom natezenia pola elekromagnetycznego w miejscu
instalacji czujnika wraz z blokiem dopasowania.
Pomierzone wartosci natezenia pola elektromagnetycznego
odpowiadajgce poszczegdlnym czestotliwosciom
pomiarowym sg zapamietywane przez komputer sterujgcy
procesem pomiarowym.

Po wykonaniu pomiaru normalizujgcego nalezy
przeprowadzi¢ pomiar zasadniczy podczas, ktérego czujnik
wraz z blokiem dopasowania umieszcza sie w badanej
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matej komorze ekranujgcej. Schemat blokowy stanowiska
do pomiaru zasadniczego przedstawiono na rysunku 5.
Pomiar zasadniczy odbywa sie dla okreslonej wartosci
poziomu sygnatu generowanego przez generator impulsow
wysokoenergetycznych. Mierzony jest poziom natezenia
pola elektrycznego w miejscu instalacji czujnika wraz
z uktadem dopasowania. Pomiary powinny by¢ wykonane w
taki sam sposob jak podczas pomiaru normalizacyjnego.
Pomierzone warto$ci natezenia pola elekirycznego
odpowiadajgce poszczegdinym czestotliwosciom
pomiarowym powinny by¢ zapamietane. Po odjeciu
zarejestrowanych poziomoéw natezen pdl odpowiadajgcych
poszczegdlnym czestotliwosciom pomiarowym, podczas
pomiaru normalizacyjnego i zasadniczego, otrzymamy
réznice poziomow odebranych sygnatéw w [dB], ktéra to
stanowi wartos¢ efektywnosci ekranowania obudowy matej
komory ekranujgce;j.

Pomiary efektywnosci ekranowania powinny by¢
przeprowadzone dla kazdej z czterech stron badanej
obudowy. Jako wynik koncowy efektywnosci ekranowania
powinny by¢é wybrane wyniki pomiarow efektywnosci
ekranowania o najmniejszej wartosci, ze zbioru czterech
wartosci odpowiadajgcych kazdej stronie badanej obudowy,
dla kazdej czestotliwosci sygnatu probierczego.
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do pomiaru
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do pomiaru
zasadniczego

Opis obiektu badan

W celu przeprowadzenia walidacji metodyki
badawczej bazujgcej na generatorze  impulséw
wysokoenergetycznych opisanej powyzej, przeprowadzono
badania przyktadowej komory ekranujgcej skonstruowane;j
w formie szescianu zamykanego poprzez dotaczenie jednej
ze $cian. Komora ekranujgca posiada wymiary 0.45 m x
0.45m x 0.45m i wykonana jest z ocynkowanej blachy
stalowej. W celu podtagczenia czujnika montowanego na
czas pomiaru zasadniczego w $rodku komory ekranujgcej
na jednej ze s$cian wykonany zostat specjalny panel
zapewniajgcy potgczenie sondy pomiarowej i toru
odbiorczego. Widok komory wraz z panelem przylgczy
przedstawiono na rysunku 6. Na panelu znajdujg sie takze
panel wentylacyjny wykonany w formie plastra miodu
(ang. Honey Comb).
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Rys. 6. Stanowisko pomiarowe do pomiaru efektywnosci
ekranowania przy pomocy generatora wysokoenergetycznego:
a) aranzacja  stanowiska pomiarowego podczas pomiaru
normalizacyjnego, b) aranzacja stanowiska pomiarowego podczas

pomiaru zasadniczego, c)usytuowanie sondy pomiarowej
wewnatrz badanej obudowy ekranujgce;.
Wyniki pomiaréw

W celu przeprowadzenia walidacji opracowanej

metodyki pomiarowej poréwnano poziomy efektywnosci
ekranowania otrzymane w wyniku pomiarow
przeprowadzonych przy pomocy metodyki wykorzystujgcej
impulsy wysokoenergetyczne z wynikami pomiaréw
otrzymanych inng metodologig pomiarowg. Do poréwnania
wykorzystano klasycznag metodyke pomiaréw
[11[2][3][41[5][6][71[8][9] wykorzystujgca selektywny odbiornik
pomiarowy oraz generator sygnatowy jako zrédto sygnatu
probierczego.

Na rysunku7  przedstawiono  wyniki  pomiaru
efektywnosci ekranowania dla kazdej z czterech stron
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badanej obudowy przy wykorzystaniu metody bazujgcej na

generatorze impulséw  wysokoenergetycznych. Na
rysunku 8 przedstawiono  wynik  koncowy  pomiaru
efektywnosci  ekranowania  odpowiadajgcy ~ wynikom

pomiarow efektywnosci ekranowania o najmniejszej
wartosci, ze zbioru czterech warto$ci odpowiadajgcych
kazdej stronie badanej obudowy, dla kazdej czestotliwosci
sygnatu probierczego.
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Rys. 7. Skuteczno$¢ ekranowania dla kazdej ze stron badanej
obudowy ekranujgcej— generator impulséw wysokoenergetycznych
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Rys. 8. Wynik koncowy skutecznosci ekranowania dla badanej
obudowy ekranujgcej— generator impulséw wysokoenergetycznych
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Rys. 9. Wynik koncowy skuteczno$ci ekranowania dla badanej
obudowy ekranujacej — selektywny odbiornik pomiarowy oraz
generator sygnatowy jako zrodto sygnatu probierczego

Niestety, z uwagi na ograniczenia fizyczne mozliwosci
pomiarowych  zastosowanych do walidacji metod
pomiarowych, nie mozna w petnym zakresie czestotliwosci
porowna¢ wynikdw otrzymanych przy pomocy metody
wykorzystujgcej generator impulséw wysokosodowych oraz
metody wykorzystujgcej selektywny odbiornik pomiarowy
i generator sygnatowy, jako zrédto sygnatu probierczego.
Wyniki pomiaréw skutecznosci ekranowania przedstawione
na rysunku 8 otrzymane metodg wykorzystujgcg generator
impulséw wysokoenergetycznych oraz wartosci
skutecznosci ekranowania otrzymane metodg wyko-
rzystujgcg selektywny odbiornik pomiarowy i generator
sygnatowy przedstawione na rysunku 9 mozna poréwnaé
tylko w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do 600 MHz.
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Ograniczenie zakresu pomiarowego proponowanej metody
tylko do 600 MHz wynika z faktu, ze zastosowany do
pomiaréw generator impulséw wysokoenergetycznych
generuje sygnat probierczy o dostatecznie duzej gestoéci
widmowej do 600 MHz (rysunek 2). Ograniczenie zakresu
pomiarowego metody wykorzystujgcej selektywny odbiornik
pomiarowy od 100 MHz wynika natomiast z faktu, ze mate
komory ekranujgce (wymiary mniejsze niz 1Tmx1mx 1 m)
nie pozwalajg umiesci¢ w ich wnetrzu anten probierczych
o wymiarach dostatecznie duzych, aby wypromieniowaé
efektywnie sygnat probierczy o czestotliwosci mniejszej od
100 MHz.

Whnioski

Wartosci efektywnosci ekranowania otrzymane przy
pomocy metody bazujagcej na generatorze impulséw
wysokoenergetycznych réznig sie od wartosci
pomierzonych przy wykorzystaniu metody wykorzystujgcej
selektywny odbiornik pomiarowy oraz generator sygnatowy
okoto 10 dB. Roéznica powyzsza wynika z duzego wplywu
réznicy potozenia sondy pomiarowej podczas pomiaru
normalizacyjnego i zasadniczego w obu metodach
pomiarowych.  Trudnosci z  umiejscowieniem sond
pomiarowych w tym samym miejscu wewnatrz i na
zewnatrz badanej obudowy ekranujgcej wynikajg z réznic
rozmiarow zastosowanych sond pomiarowych w obu
procedurach pomiarowych. Powyzsze ma wplyw na
niepewnos¢ pomiaru obiema metodami, ktéra oscyluje
wokot wartosci 10 dB.

Opisana metoda pomiaru bazujgca na generatorze
impulséw wysokoenergetycznych posiada szereg zalet, do
ktérych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi:

— duzy zakres dynamiki  pomiaru
ekranowania,

— duza szybko$¢ pomiaru w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami pomiaru efektywnosci ekranowania obudow,

efektywnosci

— wymiary sondy pomiarowej pozwalajg na
przeprowadzenie pomiaréw obudow ekranujgcych
omatych  gabarytach  (wymiary  mniejsze niz

Tmx1mx1m).
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