POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 84 Electrical Engineering 2015

Ryszard KOPKA*
Wiestaw TARCZYNSKI*

UKEAD I SPOSOB POMIARU SKUTECZNOSCI
EKRANOWANIA ZYACZ TELEINFORMATYCZNYCH

Przedmiotem referatu jest uklad i1 sposéb do pomiaru wartosci wzglednej
wspolczynnika skutecznosci ekranowania ztgcz teleinformatycznych stosowanych w
uktadach automatyki do przesylu sygnatow analogowych i dwustanowych miedzy
systemami automatyki a réznego rodzaju czujnikami pomiarowymi. Opisano sposob
pomiaru skutecznosci ekranowania kabli i zlagcz poprzez pomiar poziomu sygnatu
przenikajacego miedzy elementem promieniujagcym, a przewodami wewnetrznymi
ztacza. Opisany uktad pomiarowy jest tak skonstruowany, aby zminimalizowaé
przenikanie sygnatu droga poprzez wolng przestrzen czyli poza strefg pomiaru. Uzyskuje
si¢ to przez wprowadzenie do konstrukcji dodatkowych ekranoéw. Uktad pomiarowy
moze by¢ szczegolnie przydatny w czasie kontroli procesu produkcyjnego oraz w czasie
opracowywania nowych konstrukcji. Przedstawiono budoweg uktadu pomiarowego,
sposob prowadzenia pomiardw i przyktadowe wyniki.

SEOWA KLUCZOWE: zlacze, ekran, kable wspdtosiowe, skutecznos¢ ekranowania
1. WPROWADZENIE

Rozwdj systemow 1facznos$ci przewodowej i bezprzewodowej, systemow
informatycznych, systeméw automatyki oraz urzadzen elektroenergetycznych
wymusza spelnienie coraz wyzszych wymagan dla urzadzen elektronicznych w
zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej. Spowodowane jest to wzrostem
liczby urzadzen wytwarzajacych pole elektromagnetyczne w  zakresie
czestotliwosci poczawszy od dziesigtkow hercow, a skonczywszy na zakresie
kilkunastu  gigahercow. Dla zapewnienia poprawnej pracy urzadzen
elektronicznych narazonych na dziatanie niepozadanych pol
elektromagnetycznych wprowadza si¢ mi¢dzy innymi ochron¢ w postaci ekrandw.

We wszystkich systemach teleinformatycznych, ochrong przed przenikaniem
zaklocen w zakresie duzych i bardzo duzych czestotliwosci, muszg by¢ rowniez
objete linie sygnalowe oraz zlgcza.

* Politechnika Opolska.
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Jednym ze sposobow ochrony sygnatow przesylanych kablami i zlgczami
przed wptywem zaklocen zewnetrznych jest ekranowanie, ktére powinno
obejmowac zaréwno przewody kabla jak i elementy samego zlacza.

Wtasnosci ekranu sg zalezne od konstrukcji samego ekranu (folia metalowa,
oplot z drutu miedzianego) oraz rodzaju zastosowanego materialu (miedz,
aluminium, itp.). Szczegdlnie wazny jest sposob wykonania potgczenia ekranu
kabla oraz ekranu ztacza w obrgbie samego zlgcza. Jest to trudne konstrukeyjnie,
a szczegolnie w zlgczach, ktore sg czesto zlaczane i rozlgczane oraz pracujace w
warunkach zmieniajacych si¢ obcigzen mechanicznych [2, 3, 4].

Podstawowa miarg okreslajaca jakos¢ ekranu obejmujacego przewody kabla
oraz zlacza jest tzw. skuteczno$¢ ekranowania, ktora jest definiowana jako
stosunek poziom sygnalu wyindukowanego w przewodach kabla oraz zlgcza, do
poziomu sygnatu padajgcego na zlacze i kabel [1, 4].

W literaturze opisanych jest wicle uktadow i sposobow wykonywania
pomiarow  skuteczno$ci  ekranowania  zlagcz wraz z  przewodami
wyprowadzajacymi [2, 6, 9]. Glowna wada wickszos$ci tych uktadoéw i sposobow
jest stosowanie jako elementu promieniujagcego przewodu gigtkiego mocowanego
wzdhuz osi przewodow i ztacza. Taka konstrukcja uktadu pomiarowego skutkuje
niskg powtarzalno§¢ warunkéw pomiaru. Kolejng wada jest to, ze przewody poza
zlaczem widzg sie, co jest kolejnym zréodtem biedu pomiaru, gdyz sygnat
pomiarowy, szczegolnie w zakresie bardzo duzych czgstotliwosci, przenika od
zrodha sygnatu do wejscia urzgdzenia pomiarowego, poza strefa pomiaru.

Zapewnienie kontrolowanej powtarzalno$§ci warunkéw pomiaru ma
szczegblnie duze znaczenia w przypadku wykonywania pomiarow kontrolnych
na etapie projektowania i wykonywania prototypu ztacza, gdy zachodzi potrzeba
biezacej kontroli wptywu zmian konstrukcyjnych na jego wiasnosci.

2. UKLADY I SPOSOBY POMIARU SKUTECZNOSCI
EKRANOWANIA

Podstawowe parametry stosowane do oceny jako$ci ekranu zlgcza wraz z
wyprowadzeniami kablowymi to: skuteczno$¢ ekranowania (SE), impedancja
przejscia (Zr) oraz elementy macierzy rozproszenia (S). Stosowane parametry i
sposoby ich pomiaru zostaly okre§lone dla zakresu czestotliwosci, dla ktorych
wymiary zlgcza i wyprowadzen kablowych sa duzo mniejsze od dlugosci fali
sygnatu testujacego [2, 6, 7, 8].

Skuteczno$¢ ekranowania SE definiowana jest jako stosunek warto$ci sygnatu
przechodzacego przez ekran do warto$ci sygnatu padajacego na ten ekran.

Poziom sygnalu moze by¢ wyrazony poprzez warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego, pola magnetycznego lub poprzez gestos¢ mocy. W przypadku
oceny ekranu w oparciu o pomiar nat¢zenie pola elektrycznego, skutecznosé
ekranowania opisana bgdzie zalezno$cia
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SE =20 logio (E+/E) [dB], (1)

gdzie E; jest natezeniem pola elektrycznego otaczajacego element badany, a Et
jest warto$cig pola w przestrzeni migdzy przewodem wewnetrznym a ekranem.

Pomiar skutecznosci ekranowania kabli i1 ztacz zgodnie z definicjg (1) jest
trudny do przeprowadzenia, gdyz wymagalby wykonania pomiaru natgzenia
pola elektrycznego migdzy ekranem, a przewodem wewngtrznym. Dlatego
skuteczno$¢ ekranowania wyznaczana wedlug tej definicji nadaje si¢ przede
wszystkim do okres§lenia wlasnosci ekranow plaskich.

Rys. 1. Tlustracja pomiaru wspolczynnika SE poprzez pomiar mocy sygnatu; G — generator
sygnatu testujacego, BZ — ztacze badane, R — rezystor obcigzajacy, EP — element promieniujacy,
MM — miernik mocy

W praktyce do oceny skuteczno$ci ekranowania kabla i ztgcza wykorzystuje
si¢ metode bedacg modyfikacja ukladu i sposobu z rys. 1, a mianowicie
wykonuje si¢ pomiar mocy sygnalu wyindukowanego w przewodach
wewnetrznych kabla i zlgcza Pr oraz mocy dostarczonej z generatora Pg do
elementu promieniujacego EP wytwarzajacego pole elektromagnetyczne w
bezposredniej bliskosci badanych kabli i ztacza BZ. Konce kabli obcigzone sg
rezystorami R o warto$ci zapewniajacej dopasowanie falowe. Skutecznosé
ekranowania SE wyznaczana w takim ukladzie pomiarowym, bedzie okreslona
zaleznoscig

Olsg = 10 10g10 (PT/P(;) [dB] (2)

Jezeli zatozy sig, ze spetnione sg warunki dopasowania falowego migdzy
generatorem G 1 kablem oraz miernikiem mocy MM wyj$ciowej i kablem
doprowadzajacym sygnal, to przy zastosowaniu skali decybelowej i wyrazeniu
warto§ci mocy w dB wzgledem mW, mozna przyja¢ ze skuteczno$é
ekranowania bedzie okre§lona zaleznoscig

osg = Pr(dBm) — Pg(dBm) [dB]. 3)

Sposob pomiaru wedlug tej metody przedstawiony jest na rys. 1. Metoda ta
ma jednak wade, gdyz trudno jest doktadnie okresli¢ jaka cze$¢ mocy sygnatu
podawanego z generatora przechodzi przez badany obszar, a jaka jest stracona w
kablach doprowadzajacych sygnal, ulega rozproszeniu na polgczeniach,
niedopasowaniach itp. Ponadto liczne pomiary wykazatly, ze wzajemne utozenie
badanego kabla i zlagcza i elementu promieniujagcego oraz dodatkowo ich
wspoélne utozenie wzgledem otoczenia, maja duzy wplyw na wynik pomiaru.
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Dlatego mowa tutaj o wzglednej wartoSci wspolczynnika skutecznosci
ekranowania.

Brak jednoznacznie sprecyzowanego utozenia elementu promieniujacego,
warunkow wykonywania pomiaru powoduje, ze otrzymane wyniki s3
niepordwnywalne migdzy sobg 1 tym samym uniemozliwiaja ocen¢
rzeczywistych wlasnosci ekranowania. Natomiast zaleta tej metody jest
mozliwos¢ wykonywania pomiaré6w w nieskomplikowanym uktadzie,
stosowania prostego oprzyrzadowania i dlatego jest ona preferowana do
stosowania przy ocenie zmian wiasnosci ztacz i kabli na etapie opracowywania
nowych konstrukcji lub w procesie kontroli jako$ci produkeji seryjnej.

Ocen¢ wlasnosci ekranu poprzez pomiar elementéw macierzy rozproszenia S,
wykonuje sie przy uzyciu fali napieciowej jako stosunek fali padajacej V' na
zaciski uktadu do fali napigciowej wyptywajacej V' od strony zaciskow. Pomiar
wykonuje si¢ w uktadzie analogicznym jak przedstawiony na rys. 1, ale przy
zastosowaniu do pomiaru miernika elementéw macierzy rozproszenia S.
Warto$ci elementéw macierzy S okreslone sg zaleznoscia

Vl_ |:Sll Sl2 :| \/l+

= 4)
\'A S2l Szz V2+

Warto§¢ skutecznosci ekranowania kabla i zlgcza okreslona jest w tym
przypadku przez warto$¢ wspotczynnika Sy, lub Si,.

Do pomiaru warto$ci elementow najlepiej stosowaé przyrzad, ktory
automatycznie wykonuje pomiar amplitudy fali padajacej i odbitej dla
poszczegblnych zaciskow uktadu i na tej podstawie wylicza wartosci elementow
macierzy S.

W poprawnie zestawionym ukladzie pomiarowym powinno si¢ otrzymaé
warto$ci spetniajace relacje: S;1= Sy =0, oraz Sy, = Sj,. Warto$¢ elementow S;;=0
oraz Sy = () oznacza dopasowanie falowe na zaciskach wejsciowych i wyjSciowych,
a warunek S;; = Sy, oznacza, ze uklad jest bezkierunkowy. Przy idealnym
ekranowaniu warto$¢ wspotczynnikow S, 1 Sy powinny by¢ rowne zero.

Wiasnosci ekranu oceniane sa rowniez przez impedancj¢ przejscia Zr, ktora
definiowana jest jako stosunek spadku napigcia U na dhlugosci ekranu L, do
warto$ci pradu I, ktéry ten spadek spowodowat i jest przeliczona na jednostke
dhugosci [3]. Pomiar skutecznosci ekranowania wedtug tej definicji praktycznie
nie nadaje si¢ do badania zlgcz i kabli, w ktorych ekrany nie lacza si¢
galwanicznie.

Ze wzgledu na sposéb pomiaru impedancji Zr parametr ten nie bedzie
zastosowany do oceny jakosci ekranowania.



Uktad i sposob pomiaru skuteczno$ci ekranowania ztgcz teleinformatycznych 195

3. BUDOWA UKLADU POMIAROWEGO

Przy konstrukcji ukladu pomiarowego kierowano si¢ w glownej mierze
zaleceniami zawartymi w normie [9]. Schemat budowy uktadu przedstawiony jest
narys. 2, przy czym rys. 2a przedstawia widok boczny, a rys. 2b widok z gory.

Uktad przeznaczony jest do pomiaru przenikania sygnalow przez zlacze
teleinformatyczne i jego okablowania w trojnikach i w zakresie czestotliwos$ci
od kilku kilohercow do pojedynczych gigahercow.

a)

MM

uD

ub

b)

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego; a) — widok z boku, b) — widok z gory [5]

Podstawowa zaleta ukladu pomiarowego o takiej konstrukcji jak
przedstawiono na rys. 2 jest zapewnienie duzej stabilnoSci i powtarzalno$ci
mocowania badanego zlacza wraz z okablowaniem na czas wykonywania
pomiardw. Jest to szczegoblnie istotne przy wykonywaniu pomiarow duzej liczby
ztacz tego samego typu, ktorych celem jest kontrola jakosci zlgcza i
okablowania w czasie opracowywania nowych konstrukcji oraz w przypadku
wykonywania pomiarow kontrolnych w czasie produkcji seryjne;j.

Uktad pomiarowy sktada z dwoch podpor P, ktdre przymocowane sg srubami
do podstawy gtownej PG. Zadaniem podstawy glownej PG jest zapewnienie
sztywnosci catego uktadu pomiarowego, zapewnienie stalych odstepow miedzy
elementami uktadu pomiarowego oraz uniezaleznienie si¢ od wpltywu otoczenia,
a szczegolnie podtoza. Do podpdr P przymocowane sg dodatkowo dwa pionowe
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ekrany E, ktorych zadaniem jest oddzielenie dla sygnatow w.cz. obszaru strony
generatora G 1 obszaru strony przyrzadu pomiarowego MM od strefy pomiaru
ztacza BZ. Oddzielenie ekranami E tych obszaréw zmniejsza przenikanie
niepozadanych sygnatéow w.cz poprzez wolna przestrzen, jednoczes$nie zapewnia
jednoznaczne wydzielenie strefy pomiarowej zlacza BZ i jego okablowania.

Badane zlacze trojnikowe BZ wraz z okablowaniem zamocowane jest na
podporach P. W gornej czgéci podpor wykonane sg wnegki na kazdy kabel
wyprowadzajacy. Na kazdg podporge w goérnej czegsci nalozona jest poprzeczka,
ktéra jest przymocowana do podpor P srubami. Na kablach wyprowadzajacych
po obu stronach badanego ziagcza BZ w miejscu ich osadzenia we wngce
podpory usuwana jest, na dlugosci okoto 1 cm, izolacja zewngtrzna az do
poziomu przewodu ekranu. W porzeczce w miejscu nad wneka znajduje sie
sruba dociskowa, zadaniem ktdrej jest docisnigcie do podpory P na czas pomiaru
przewodu ekranu kabla. Pod wngka P w kazdej podporze znajduje si¢ otwor, w
ktorym zainstalowane jest zlacze wspotosiowe. Od strony generatora kablem
wspotosiowym doprowadzany jest sygnat do elementu promieniujacego EP, a do
zkacza wspotosiowego od drugiej strony ukladu pomiarowego, dotgczany jest
krotki kabel koncentryczny zakonczony ukladem dopasowujacym UD. Uktady
dopasowujace UD zbudowane sa w formie wngki wykonanej z metalu i
zamknigte pokrywa. We wngtrzu zainstalowane sa rezystory o wartoSci
rezystancji zapewniajacej dopasowanie falowe.

Poza strefa pomiaru migedzy kablami ztacza oraz kablami taczacymi uktad z
generatorem G oraz z miernikiem mocy MM wprowadzono dodatkowe ekrany
poziome Ep oddzielajace majace na celu zminimalizowanie ewentualnego
przenikania sygnatow miedzy obwodem generatora, a obwodem uktadu
pomiarowego.

Badane zlacze BZ wraz z kablami umieszczane jest miedzy podporami P na
wysokosci okoto 4 cm nad podstawg gldéwna PG. Do przewodow zigcz
wspotosiowych zamocowany jest element promieniujacy EP wykonany z blachy
miedzianej. W przypadku, gdy zlacze wykonane jest z metalu w celu
zapewnienia separacji galwanicznej migdzy zlaczem BZ, a element
promieniujacy EP wstawiona jest cienka izolacja IZ.

4. WYNIKI POMIAROW

Pomiary zostaly wykonane w uktadzie przedstawionym na rys. 2. Jako zrodto
sygnatu oraz miernik mocy wykorzystano wektorowy analizator obwodow.
Badania przeprowadzono w zakresie czgstotliwosci od 50 MHz do 1,5 GHz,
sygnatem o mocy Pg = -10 dBm. Jako wynik pomiaru zarejestrowano zaleznos¢
w funkcji czestotliwoscei, wartosci wszystkich elementow macierzy rozproszenia

S (rys. 3).
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Rys. 3. Wartosci elementéw macierzy S badanego trdjnika w funkcji czgstotliwosci

0

10+

-60

50M

500M

f[Hz]

1.5G

Rys. 4. Poréwnanie wartosci elementdow macierzy Sy, 1 Sy, badanego trojnika
w funkcji czgstotliwosci
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Warto$¢ zerowa wspotczynnika Sy, oraz S,, $wiadezy o dobrym dopasowaniu
elementéw toru pomiarowego. Wzgledng wartos¢ wspotczynnika skutecznosci
ekranowania reprezentujg wartosci wspolczynnika Sy, oraz S,;. W przypadku
idealnym S, jest rowne S;;. Na rys. 4 przedstawiono wynik pordéwnania
warto$ci tych elementow uzyskane w pomiarach. Zgodnos¢ ich przebiegu
rowniez potwierdza poprawnos¢ uktadu pomiarowego oraz bezkierunkowosé
badanego elementu.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono konstrukcje stanowiska do pomiaru wzglednego
wspotczynnika skutecznosci ekranowania trojnikow przeznaczonych do sieci
przemystowych. Gtownym zatozeniem podczas jego budowy, bylo zapewnienie
wysokiej powtarzalno$ci i1 odtwarzalnosci procedury pomiarowej. Jest to
szczegolnie istotne podczas wykonywania pomiarow weryfikujagcych jakosc
procesu produkcyjnego lub wdrazanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych czy
technologicznych. Zaprojektowane rozwigzanie, w stosunku do dotychczas
stosowanych, pozwala na zminimalizowanie czynnikow losowych zwigzanych z
wielokrotnym montazem trdjnika jak réwniez ulozeniem elementu
promieniujacego. Wyznaczona na stanowisku warto§¢ wspolczynnika
skutecznosci ekranowania nalezy traktowac jako warto$¢ wzgledna, wynikajaca
z konstrukceji i metodyki badan na tym wilasnie stanowisku.
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SYSTEM AND METHOD FOR MEASURING OF SHIELDING EFFICIENCY
FOR ICT CONNECTORS

In this paper a system and method for measuring of shielding efficiency for ICT
systems is proposed in the context of their application to automation systems used for
transmission analog and binary signals between automation systems and various kind of
sensors. Method for measuring of wires and links shielding efficiency via measuring
level of signal permeating from a transmitting /radiating element and wires inside the
link. Structure of the measurement system was designed so that permeation of the signal
over free space, out of the measurement zone, was minimised. This can be achieved via
equipping the construction with additional shields. The measurement system can be
especially useful during control / monitoring of a technological process or whilst
designing new connectors. Furthermore, in this paper structure of the measurement
system as well as method of conducting measurements and example results were also
described.



