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Streszczenie:Zaprezentowano metodylpomiaréw odpornéi na  urzadzenie badane jest poddawane réwnomiernie dziataniu
zaburzenia promieniowane uktadu elektronicznegguygenerowanego pola elektromagnetycznego.
z wykorzystaniem komory GTEM. Badania przeprowadzono Istotnym problemem wyspujacym przy pomiarach

w zakresie ogstotliwasci od 80 MHz do 1 GHz na stanowisku 4o mci na zaburzenia jest niejednoznacgner ocenie
pomiarowym wyposzonym w komog¢ GTEM -500, zintegrowany zgodndci z normami. Brak jest jasno ustalonej granicy, po

generator sygnalowy z wbudowanym wzmacniaczem mOC\p/, K . Ktorei v tani
sterowanym z poziomu specjalistycznego oprogram@wvan rzexkroczeniu ore]  Spg zostanie  uznany - za

WING6000. Opisano procedprkalibracyjry, okrelajaca obszar nlespeh_naqcy wymogi stawiane przez normy. Czasami
jednorodny komory GTEM. Przedstawiono wybrane wiytgstow trudno jest ustati moment, w jakim urgzenie przestaje
odporndci na zaburzenia promieniowane typowego multiwimat pracowg poprawnie. Dlatego wae jest okréenie
astabilnego przeprowadzone zarébwno w oparciu oceale obiektywnego kryterium poprawnej pracy badanego
normalizacyjne jak i w szerszym zakresie, uwdglajcym urzadzenia [3].

wyzsze nk normatywne poziomy natenia pola elektrycznego. W artykule przedstawiono metodyk badania

odporngci na promieniowane zaburzenia radioelektryczne
typowego multiwibratora astabilnego zbudowanego w
oparciu 0 tranzystory bipolarne [4]. Zaprezentowano
wybrane wyniki procedury kalibracyjnej stanowiska
pomiarowego

z komog GTEM. Opisano sposob przeprowadzenia testow

Badania odporrii uktadoéw elektronicznych na X . ) : ST

. e Lo o zar6wno w oparciu o zalecenia normalizacyjne jakv i
zaburzenia promieniowane o ¢stotliwoici radiowej (RF) ; o i .
szerszym  zakresie, uwezghiajcym = wyzsze nk

wykonuje s¢ zgodnie z wymaganiami podanymi w normach ; -
kompatybilngci elektromagnetycznej [1, 2]. Normy tenormatywne poziomy netenia pola elekirycznego. W

okreslaja metodk bada, opisuj aparatug badawca wraz trakcie pomiaréw na oscyloskopie obserwowano ga@ina

; , i . . . kolektorze tranzystora steagpgo prag przerzutnika. Na

z konfiguracy stanowiska pomiarowego oraz pagdaposéb X . i :
) ; , odstawie zmian parametrow zarejestrowanego sygnatu
przeprowadzenia  kalibracji ~ wygenerowanego  pol L
. rzeprowadzono ocenwrazliwosci badanego ukladu na
elektromagnetycznego. W warunkach laboratoryjnyc
: . -generowane w komorze pole elektromagnetyczne.

symulacje  pd6l elektromagnetycznych w  zakresi

czestotliwosci od 80 MHz do 1 GHz przeprowadza si.in. 5 POMIARY ODPORNOSCI NA ZABURZENIA

w komorze GTEM dng. Gigahertz Transverse
Electromagnetir [3]. Jest to metoda alternatywna do bada PROMIENIOWANE W KOMORZE GTEM

na otwartej przestrzeni wynikgja z rozwingcia klasycznej Komora GTEM jest wspblosiowym przewodnikiem
komory TEM @ng. Transverse Electromagneliz pewnymi . : S

. — . . rozchodacym st w Kksztalcie piramidy z punktu
rozwigzaniami znanymi z komor bezechowych (np.

zastosowanie absorberéw energii elektromagnety):zneias'laﬁcego’ 0 impedancji Z ',50'. Il_”_n_pedanCJa ta jest
Komora GTEM jest catkowicie ekranowana, gkticzemu reahzovyana | zamontowana nafika I|n||_Jako komblnaqa
nie jest podatna na wpltyw zewtrznego srodowiska rezystorow (technologia PCB - W,'ele pojedynczych
elektromagnetycznego ~ ani nie  promienije  pol ezystorow scalonych ze sgh absorberéw HF. Z powodu

. geometrii komory (piramida) tak dobrane uktady stayow
elektromagnetycznego na zeymz. Podczas testow : absorberow wykazuj odpowiedni skuteczng  w

odporndci z wykorzystaniem komory GTEM w przestrzeniI

pomiarowej  stanowiska badawczego powinno ¢ byogramczonym zakresie gztotliwosci. Powietrze w ukladzie

wytworzone pole o okéonym natzeniu, polaryzaci wspélosiowego przewod_n_ika jest c_iielektrykiem. Koeor

i rownomierndci.  Proces  kalibracji  stanowiska stanowi  strukiuy cail_<0W|C|e_za_m_kmtq Z wewrgtrznym

pomiarowego poprzedzgy testy odporn&i na zaburzenia septum _pochian|qg:o-pr_(_)m|en|lqcy[n, Z cagtym
-Yvygladzamem geometrii  sygnatbw  tlumionych w

promieniowane dotyczy przede wszystkim konfiguracj . .
i pomiaréw jednorodniei pola wewntrz komory GTEM hybry(’jf)wych. al_)sorberach, bez rezonansow vxm%ch
Wartas¢ natzenia pola podczas testow odpaitio na

[2]. W trakcie kalibracji komory GTEM okgéony zostaje . | RE  iest onal q
jednoznacznie obszar pola jednorodnego, w ktérylp]romemowane poie jest  proporcjonaine 0

Stowa kluczowe:kompatybilng¢ elektromagnetyczna, odpoito
na zaburzenia promieniowane, komora GTEM.

1. WPROWADZENIE



przytozonego nagicia (mocy) i odlegtéci pomiedzy anten
(septum) i ziemy ukiadu.

Komora Teseq GTEM-500

Generator sygnalowy Wbudowany

2.1. Pole elektromagnetyczne w komorze GTEM TeseqNSG 4070  wzmacniacz mocy
W komorach GTEM okrda sk obszar pola i
jednorodnego (rys. 2), ktéry zgodnie z norma PN@&NO00-

4-20 jest "hipotetyczn ptaszczyza pionowg (ortogonalg) D E
I

do kierunku propagacji pola". W komorze GTEM jes S 1
reprezentowany przez plaszczyzprostopadt do poditogi
komory. Obszar jednorodny powiniendgkalibrowany dla
zakresu cgstotliwosci, w ktdry komora GTEM ma Wy [ifumm
uzywana, pocawszy od 30 MHz i zwikszany z krokiem Miernik mocy
1 % do co najmniej 1 GHz. Liczba punktow kalibragiezy

od wielkdci obszaru jednorodnego (dla zastosowanej w
badaniach  komory Teseq GTEM-500 kalibeacj
przeprowadzono dla 5 punktow — rys. 3). Uklad poowy
do konfiguracji i pomiaréw jednorodéc pola wewnatrz
komory GTEM przedstawiono na rysunku 4.

Do wyznaczenia obszaru jednorodnego zastosowa
procedu¢ kalibracyjry znarmy jako metoda ,statej mocy
wyjsciowej” [3], ktéra polegala na umieszczeniu
izotropowego czujnika natenia pola kolejno w punktach
kalibracji, a nasfpnie z generatora sygnalowego na i
komory GTEM podawano sygnat niemodulowany o moc
wyjsciowej tak aby powstate ngienie pola elektrycznego

Miernik pola

ET R

Rys. 4. Konfiguracja uktadu pomiarowego do gkaria
jednorodnéci pola w komorze GTEM [3]

wyniosto 10 V/m, w zakresie ggtotliwosci od 30 MHz do

3 GHz. JednocZeie rejestrowano wszystkie moce
\r/]\gjéciowe, sktadniki natzenia pola podstawowego (wektor
pola pionowy ,y") i wtérnego (prostopadty do
podstawowego) oraz wynikowe (pierwiastek z sumy
kwadratow skltadowej podstawowej pola i dwdch
skladowych wtérnych) [3]. Dla obszaru jednorodnego
owinno by spetlnione nasgpujgce wymaganie, ze
ewmgtrz obszaru jednorodnego zmiany skladowej
podstawowej pola oscylujw zakresie od 0 dB do + 6 dB w
§ =" stosunku do pola wynikowego nominalnego, w co n&inn

IL —= ! ‘ 75% punktach pomiarowych. Jednogze poziom
/ |

sktadnikow wtérnych pola nie me przekroczy — 6 dB
poziomu pola wynikowego w kdym z tych punktow.
Wyniki przeprowadzonej procedury kalibracyjnej (r§s6)
wskazuj, ze wymagania te zostaly spetnione w petnym
zakresie cgstotliwosci, wytgczapc punkt o czstotliwosci
3GHz, w ktérym dewiacja sktadowej podstawowej
nakzenia pola przekroczyta 6 dB i wyniosta 6,42 dB.

T Vm Obszar jednorodny

_ _ 2.2. Stanowisko pomiarowe
Rys. 2. Okrélenie obszaru jednorodnego w komorze GTEM [5] Zastosowana w pracy konfiguracja uktadu do pomiaru

odporndci na pole promieniowane z wykorzystaniem

3) i komory GTEM (rys.7) zgodna jest z zaleceniami
y normalizacyjnymi [1, 2]. Do przeprowadzenia bada
o wykorzystano generator sygnatowy pracyj w pamie
eptum T , . L, .
SN Aoty czestotliwosci od 80 MHz do 1 GHz, ktéry generuje
Punkt kalibracyjny. \ / przebieg zmodulowany sygnalem sinusoidalnym o
Sizestize pola iednoroitiero / czestotliwosci 1 kHz z geébokdscia modulacji wynosgca
h : 80%. Zintegrowany generator do testow odpéchdeseq
NSG 4070B-45 wypogany jest we wbudowany modut
wzmachiacza mocy klasy A o mocy 45 W [6].
- > IEC 61000-4-20: 2003 + A1: 2006 - Deviation of Primary Component
Port wejsciowy z 2 [[;
b) me’::m
v A E > ) é
Septum Obszar pola § d ';!
> . jednorodnego é § w3
hy =300 mm ! . — :; s g
o — & : g
—J__ Punkt ‘E , Z
‘ il O i kalibracyjny z ] %
h, =216\ mm| h =433 mm (:
. \ X Frequency in MHz N w
I hy =133 mm
: Rys. 5. Dewiacja skladowej podstawowejezahia pola
elektrycznego oraz mocy wejowej dla nagzenia pola
Rys. 3.Punkty konfigura}cyjne w przestrzeni pomiaEbkomory elektrycznego rownego 10 V/m w funkcjiestotliwosci
Teseq GTEM — 500 - widok boczny (a), przekréj pepeny (b) — oprogramowanie WIN6000
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IEC 61000-4-20: 2003 + A1: 2006 - Attenuation of Secondary Components
At [
Ponts removed [ 7]

£ SR B Y

Rys. 6. Zalenos¢ ttumienia sktadowych wtérnych rgenia pola Rys. 8. Stanowisko badawcza do testow odpmindtadow
elektrycznego od estotliwosci elektronicznych w komorze GTEM [7]
— oprogramowanie WIN6000

3
niebieska
D4
niebieska

Komora Teseq GTEM-500

Whbudowany
G

Y9! Y mocy
Teseq NSG 4070 Teseq NSG 4070

~o
~v 1
~
_________ I_EE_S!_E{S_&_ e Oscyloskop Zasilanie
cyfrowy R&S EuT

RTE1102

m]

Oprogramowanie WIN6000

Rys. 9. Schemat elektryczny uktadu AVT 720 [4]
(uktad wykonany przez dranK. Detle i mgr irg. J. Patrzyk
z Katedry Elektroniki Morskiej AM w Gdyni)

Rys. 7. Konfiguracja uktadu pomiarowego do badadigorngci 3.1. Prze_bieg pomiar(’)vv_ _
uktadéw elektronicznych w komorze GTEM W pierwszym etapie badgomiary przeprowadzono w
zakresie cgstotliwosci od 30 MHz do 1 GHz z krokiem 1 %,
Komora Teseq GTEM-500 o  wymiarachsygnatem zmodulowanym amplitudowo ze¢stotliwoscia
295mx1,48mx1,6m pozwala testéwaurzadzenia modulupca | kHz i glkebokaoscia modulacji 80 %. Pomiary

(EUT) o maksymalnych wymiarach powtorzono dla trzech #@ych poziomow natenie pola
0,41 mx 0,41 mx 0,31 m. elektromagnetycznego odpowiednio 1 V/m, 3 V/m M.

Z tym, ze wymiary EUT dla obszaru jednorodnego wynoszPotazenie uktadu badanego w obszarze jednorodnym
odpowiednio 0,167 m x 0,167 m 0,167 m [5]. komory GTEM zmieniano dla 3 ortogonalnych kierunkéw

Komora zostata skalibrowana w zakresiestatliwosci  .Xyz” (rys. 3). W trakcie pomiarow obserwowano zmya
30 MHz - 3 GHz dla natenia pola elektrycznego 10 V/m. Kksztattu przebiegu nagiia sterujcego na oscyloskopie w

Badane urgzdzenie jest zasilane zewirznie z baterii Stosunku  do  ksztattu  przebiegdbw  odniesienia,
lub alternatywnie z zasilacza NN DF1723003TC. Ztkity zarejestrowanych przy wagdzonym generatorze
uktadu badanego zostat réwaievyprowadzony przewéd Sygnatowym (rys. 10).
sygnalowy  podiczony do  wejcia  oscyloskopu Na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréw
Rohde&Schwarz RTE 1102. okreslono polaenie ,y" (pionowe) uktadu badanego w

Proces pomiaru jest kontrolowany z poziomkomorze GTEM jako najbardziej podatne na zaburzenia
oprogramowania WIN600O, zainstalowanego na kompaterPonadto wyselekcjonowano zakres estatliwosci  od
osobistym pajczonym z generatorem sygnatowym poprze200 MHz do 300 MHz, w ktorych ksztait przebiegu igaja

interfejs IEEE488. sterupcego najbardziej odbiega od przebiegu odniesienia.
Dla tego =zakresu estotliwosci powtdrzono pomiary
3. TESTY ODPORNOSCI MULTIWIBRATORA zwigkszapc liczbg punktow pomiarowych a nagmie
ASTABILNEGO wybierapc kilka punktow czstotliwosciowych, w ktorych

zaobserwowano  najbardziej intensywne  zakiocenia
Zaprezentowany w poprzednim rozdziale ukladrzebiegu nagcia sterujcego (rys. 11).
pomiarowy (rys. 8) wykorzystano do badadporndci na W  drugim etapie bada przeprowadzono testy
zaburzenia promieniowane typowego multiwibrator@dporngci podajc wyzsze nk normatywne poziomy
astabilnego zbudowanego w oparciu o tranzystorglaipe natzenia pola elektrycznego od 15V/m do 50 V/im z
T3 i T4 (rys. 9.). Tranzystory te steguprae diod D1-D4. krokiem 5V/m. Pomiary przeprowadzono dla wybranych
Uktad zasilany jest z baterii 9V lub zasilacza. Rema Wczesniej czstotliwosci sygnatu generatora, dla poémia
praca ukltadu objawia ¢imigotaniem diod ze zmiean .y” uktadu badanego w komorze GTEM (rys. 12).
czestotliwoscia. Z kolektora tranzystora T3 wyprowadzono
przewod sygnatowy, ktéry pogizono do wejcia 3.2. Wyniki testow odporngci
oscyloskopu. Przeprowadzone badania w oparciu o zalecenia
Na podstawie obserwacji zmian ksztattu sygnatdormalizacyjne (etap | pomiarow) nie wykazaty zakfow
sterupcego przejczaniem diod dokonano oceny wdimosci  poprawnej pracy ukfadu. Obserwowane zmiany ksztaitu
uktadu na pole promieniowane w komorze GTEM. sygnatu na kolektorze tranzystora T3 nie spowodpwat
zmiany czstotliwosci sygnatu steracego migotaniem diod.
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Rys. 10. Nagicie sterujce przerzutnikiem przy wyezonym
generatorze sygnatowym dla pzémia ,y" EUT [7]

A it
W WA Wil ”‘J‘ 4 u-““l“?j“ll“l‘[“lll‘H i

\ |

e A

Rys. 11. Napicie sterujce przerzutnikiem przy ngteniu pola
elektrycznego 10 V/m. Gstotliwos¢ sygnatu z generatora réwna
146,7 MHz, dla potzenia ,y” EUT [7]

Rys. 12. Napicie sterujce przerzutnikiem przy ngteniu pola
elektrycznego 50 V/m. Gstotliwos¢ sygnatu z generatora réwna
146,7 MHz, dla potzenia ,y” EUT [7]

Po zak@éczeniu testu przebieg ngpia odniesienia

obserwowany na oscyloskopie byt identyczny jak grze

testem. Dziatanie pola elektromagnetycznego nadukia
miato istotnego wplywu na parametry pracy multivaitora.
Wplyw zaburzé promieniowanych uwidocznit i

dopiero w trakcie badaniestandardowych, wowczas, gdy

znacznie zwikszono poziom natenia pola elektrycznego.
Niepoprawna praca uktadu objawitg sV postaci widocznej
zmiany czstoci migotania diod, wynikacej ze
zmienionego ksztaltu a taé wzrostu poziomu nagiia
sterupcego. Przeprowadzone badania przy maksymalnym,
ze wzgkdu na ograniczenia sgitowe, poziomie natenia
pola elektrycznego réwnym 50 V/m nie spowodowaty
trwalego uszkodzenia uktadu, ktéry po ustaniu @ziet pola
elektromagnetycznego wrdcit do swojej normalneggra

4. WNIOSKI KO NCOWE
Zastosowanie komory GTEM do badania odpécho

uktadéw elektronicznych na zaburzenia promieniowane
zapewnia powtarzalne wyniki pomiaru przy spetnieniu

warunku rownomiernézi  rozkladu najzenia  pola
elektrycznego w  obszarze  pomiarowym  komory.
W  przypadku uktadéw elektronicznych o rozmiarach

nieprzekraczagych dopuszczalnych wymiarow EUT dla
obszaru jednorodnego komory GTEM 500 pomiary
wykonuje s¢ dla trzech ortogonalnych padien EUT. Ze
wzgledu na fatwéé procesu pomiarowego, wspomaganego
specjalistycznym  oprogramowaniem  Hiwe  jest
przeprowadzenie baflavrazliwosci uktadu elektronicznego
na zaburzenia promieniowane w szerokim zakresiéya#

w oparciu 0 zalecenia normalizacyjne jaki i
uwzgkdniagjcym wyzsze ni normatywne poziomy
natzenia pola elektrycznego.
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USING GTEM CELL FOR RADIATED IMMUNITY TESTS ON ELEC TRONIC SYSTEMS

The measurement techniques for radiated, radicuémeey, electromagnetic field immunity tests arespréed. The
measurements were performed in frequency range 8@iMHz to 1 GHz using the measurement setup WghGTEM cell.
The method for field calibration, indicating theifenm zone within the cell is described. The seddameasurement results of
the immunity test on typical electronic multiviboatwvere shown.

Keywords: electromagnetic compatibility, radiated immuni&TEM cell.
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