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MINIMALIZACJA ZAKLOCE N PODCZAS BADAN
EMISJI ZABURZE N RADIOELEKTRYCZNYCH
NA OTWARTYM POLU POMIAROWYM

Stowa kluczowe

Emisja zaburze radioelektrycznych, poligon pomiarowy, miernik &aden,
absorbery, ptytka ferrytowa.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano metoghinimalizacji zaktéca w procesie ba-
dania emisji zaburzeradioelektrycznych uatizen badanych na otwartym poli-
gonie ddwiadczalnym. Opisano metodyloraz stanowisko do badania zaki6-
cen. Oméwiono sposoby redukcji zaktdcesposéb doboru elementow ekranow
w celu zapewnienia jak najmniejszego tta zakide@pisano zbudowane ekrany
jak i elementy, z ktérych powstalty. Omoéwiono badanbudowanych ekranéw
na otwartym poligonie dwiadczalnym oraz przedstawiono wyniki badania
emisji zaburzé przyktadowego urglzenia elektrycznego w zestawieniu z wy-
nikami pomiaru tfa.

Wprowadzenie

Wszystkie urzdzenia elektryczne powinny bytak zbudowane, aby byly
bezpieczne dla aytkownikOw. Ich praca nie powinna zakt@caracy innych
przyrzdow. Jednoczmie uradzenia powinny by odporne na zakitdcenia in-
nych mechanizméw. Dlatego wszystkie atflzenia powinny by przebadane
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zgodnie z normami zharmonizowanymi dyrektywy EM®@(ipatybilnd¢ Elek-
tromagnetyczna) w celu potwierdzenia ich kompanhdséiti i mozliwosci ozna-
czenia ich znakiem CE. Jednym z badgodndci wyrobow dla oznakowania
CE, jest pomiar natenia pola zaburzeradioelektrycznych emitowanych przez
badane urmzenie w zakresie egtotliwosci od 30 MHz do 1 GHz. Badania te
wykonywane g ha stanowisku badawczym na poligonie pomiarowyatigBn
naraony jest na negatywne oddziatywanie zakfoeeysylanych przez wszel-
kiego rodzaju zewgtrzne zrédta, falszujce wyniki wykonywanych pomiarow.
Budowa odpowiedniego systemu minimalizacji wptyvaweetrznych zakioce
na przebieg badania pozwala na przeprowadzanielzadksz doktadndcia
pomiarows oraz pozwala na znacznie lepsze zbadanie zakiéoétowanych
przez uradzenie badane.

1. Stanowisko badawcze do pomiaru emisji zaburhe

Badanie emisji zaklégezgodnie z norm@CISPR 16-1 [1] przeprowadzasi
na otwartym polu pomiarowym. Pole pomiarowe powibgé ptaskie, wolne od
linii przesytowych napowietrznych i bliskich obiékt odbijapcych fale radio-
elektryczne oraz o takich wymiarach, aby zapéwstawienie anteny w znor-
malizowanej odlegkri pomiarowej oraz zachowaodpowiedni separag
przestrzens miedzy anten, badanym urglzeniem a odbijagymi przedmio-
tami. Przez przedmioty odbijgje rozumie & przedmioty wykonane w \ak-
szaci z materialdow przewodeych. Pole pomiarowe powinno dywyposaone
w poziomy metalova ptyte ziemi odniesienia. Stanowisko do pomiaru sklada si
ze stolu obrotowego oraz dielektrycznego maszteramwego z antenpomia-
rowa [1]. Badanie emisyjnizi promieniowanej urglzenia polega na sprawdze-
niu, w zadanym ganie czstotliwosci, jego petnej charakterystyki promienio-
wania i okréleniu wartgci natzenia pola elektrycznego na kierunku maksy-
malnego promieniowania. Podczas pomiaru badargzenie umieszczaesha
izolowanej podstawie na wysal@ 0,8 m nad ziemiodniesienia. Wyszukiwa-
nie kierunku maksymalnego promieniowania odbyweapsiprzez obrét badane-
go uradzenia w plaszczpie poziomej w zakresieatdow od 0° do 360° oraz
Zmiare wysokdaci zawieszenia anteny pomiarowej h w przedziald od do 4 m
(dla D = 3 lub 10 m). Pomiary te przeprowadza dlia pionowej i poziomej
polaryzacji anteny pomiarowej. Przewody zasitej oraz pomiarowe powinny
by¢ poprowadzone w taki sposdb, aby ich wpltyw na wiypikmiaréw byt jak
najmniejszy [5]. Natzenie pola elektromagnetycznego mierzone przez anten
pomiarowg stanowi sura wektorowa pola elektromagnetycznego promieniowa-
nego w kierunku promienia bezpedniego oraz promienia odbitego od po-
wierzchni ptaszczyzny odniesienia. Jego w&rtzalery od ksztattu i wymiaréw
badanego obiektu, rozienia w nim wewatrznych zrédet zakidca, parame-
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trow elektrycznych oraz rozmiaru ziemi odniesiemad ktdés wykonuje s¢
pomiary odlegtéci pomiarowej (kta padania fali) i polaryzacji fali.
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru zaktdqgaomieniowanych — poligon pomiarowy [2, 7]

Badane urgdzenie powinno spetntawymagania w zakresie dopuszczal-
nych pozioméw zaktdcgepodanych w tabelach 1 i 2 przy pomiarach w odlegto
sci 10 m. Jéli wskazania miernika zaktoaewykazup fluktuacje w pobliu
dopuszczalnej warfoi zaktocé, wowczas dla kalej czstotliwasci pomiaro-
wej naley obserwowé wskazania przez co najmniej 15 sekund, ngatuyar-
tos¢ najwyzsz. Pomija st krotkotrwate, pojedyncze wyskoki wskazprzyrz-
du pomiarowego.

Tabela 1. Dopuszczalne poziomyeiahia pola zaktdégedla uradzei klasy A w odlegtéci 10 m [7]

Dopuszczalne poziomy

Zakres czstotliwokci dla wartdci quasi-szczytowej

MHz dB (uV/m)
od 30 do 230 20
od 230 do 1000 47

Tabela 2. Dopuszczalne poziomy ¢iahia pola zaktéaedla uradzei klasy B w odlegtéci 10 m
(6, 7]

Dopuszczalne poziomy
dla wartdci quasi-szczytowej
dB (uV/m)

od 30 do 230 30
od 230 do 1000 37

Zakres czstotliwosci
MHz
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2. Sposoby minimalizacji zaktoca

Najskuteczniejszym oraz najdiszym sposobem eliminacji zakidce
podczas badania emisji jest przeprowadzenie badankamorze bezodbi-
ciowej. Komory bezodbicioweasto pomieszczenia w ksztatcie prostopadto-
scianu wyposaone w ekrany ograniczgge wptyw zewwtrznych pol elek-
tromagnetycznych pochogzych zesrodowiska elektromagnetycznego oraz
wewrgtrzne powtoki (absorbery) pochtanige energi promieniowania
wytwarzanego wewgtrz komory w celu unikrgcia odbt fal elektromagne-
tycznych i wyciekéw emisji na zewtrz. Przy zachowaniu odpowiedniego
poziomu skuteczriwi ekranowania oraz pochtaniania fal przez absgrber
uzyskuje st przestrzé o znanych i kontrolowanych warunkach propagacji
fal elektromagnetycznych.

Na poligonie pomiarowym jednym ze sposobOw minizadji zakiocé
jest nakrycie powierzchni poligonu specjalnym naemo z widkniny absorbu-
jacej promieniowanie elektromagnetyczne. Przy mnygjszrozmiarach taki
namiot pozwala na zredukowanie tla zakibecawet o 60 dBV, jednak przy
namiocie o wgkszych rozmiarach magych pokry¢ caly poligon pomiarowy
ttumiennd¢ spada do 45 dB/. Niestety ta metoda jest bardzo kosztowna.

Minimalizacja zaktoc# jest maliwa takze poprzez zastosowanie ekrandw
ttumiacych ustawionych za badanym agizeniem. Ekrany powinny Bypokryte
materiatami ttumicymi zaktocenia elektromagnetyczne. Takimi matariats
ptytki ferrytowe ttumice zakidcenia w przedziale estotliwosci od 10 MHz
do 1 GHz. Kolejnym elementem ekranéw powinny lapsorbery piramidalne.
Absorbery § wykonane z pianki poliuretanowej magonej wglem. Pracuyj
w przedziale agstotliwosci od 10 MHz do 10 GHz.

3. Badanie tla zakioca

Na poligonie déwiadczalnym Laboratorium Bad&godndgci CE w Insty-
tucie Technologii Eksploatacji — PIB przeprowadzdmedania tla zakidce
W skiad uktadu pomiarowego weszty ngmtjace elementy:

— Miernik zaktocé ESCI3 firmy Rohde&Schwarz,
— Antena pomiarowa HL562 firmy Rohde&Schwarz,
— Maszt antenowy DAM 4.0 firmy Maturo.

Pierwsze badanie przeprowadzono bez ekrandwdayeh. Poniej przed-
stawiono wynik pomiaru tla (rys. 2).

Przeanalizowano wszystkie elementy tta zakibpezekraczajcych do-
puszczalne poziomy zaktatePierwsza grupa pikéw (A) to zaktdcenia pocho-
dzace od nadajnikow radiowych i mieszcgie w przedziale agtotliwosci od
80 MHz do 110 MHz. Nagpma grum zaktdcé jest grupa (B) mieszgea st
w przedziale ogstotliwosci od 120 MHz do 180 MHzaywanych przez CB radio,
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Rys. 2. Wykres tta zaktééena poligonie déwiadczalnym

w tym sheb ratowniczo-porgdkowych. Nasipnym pikiem jest sygnat
telewizji analogowej (C). Kolep grum zaobserwowanych zakidtesy
sygnaly pochodgce z nadajnikéw telewizji cyfrowej i analogowej ([@rupa ta
miesci sie w przedziale ogstotliwosci od 470 MHz do 790 MHz. Ostatnia
grupa sygnatow (E) to sygnaty GSM w przedzialestatliwosci od 890 MHz
do 960 MHz [3].

4. Ekrany thumiace zakiécenia

Wybram koncepci minimalizacji zaktdéca na otwartym polu pomiarowym
byla budowa ekranow pochtaniaych. Do ttumienia fal elektromagnetycznych
stosuje si dwa rodzaje absorberéw. Pierwszy to absorberynii@ne wyko-
nane z pianki poliuretanowej n@zonej veglem. Drugi rodzaj absorberow to
ptytki ferrytowe. Chac uzyské& odpowiednie ttumienie fal elektromagnetycz-
nych o cestotliwosci 30 MHz, naley zastosowéa absorbery piramidalne z Kili-
nami o dtugéci odpowiadajcej potowie dtugéci fali, tzn. 5 m. Due wymiary
absorberow piramidalnych dla niskichesiotliwosci stanowd niedogodnéé
w ich stosowaniu. Z tego wzglu, w celu ograniczenia rozmiaréw absorberow
oraz poprawienia wkgiwosci ekranow w zakresie niskich gstotliwosci, do-
datkowo wykorzystuje giabsorbery ferrytowe w postaci ptytek. Ekran tondre
niana konstrukcja z pionewéciam pokryta ptytkami ferrytowymi oraz naklejo-
nymi na ptytki absorberami. Plytki ferrytowe ECCOSB FT-04 [4] redukuj
zakiocenia w przedziale eztotliwosci od 10 MHz do 1 GHz. Natomiast absor-
bery ECCOSORB VHY-18-NRL [4] pracyjw szerszym panie czstotliwosci
od 10 MHz do 10 GHz. Ekrany tlupntie maj za zadanie redukgjzakioce
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zewretrznych, ale take powoduj, ze zaktdcenia emitowane przez adzenie
nie odbijap sie od elementéw znajdagych sé za uradzeniem i nie wplywaj
na pomiar zaktoae

Rys. 3. Ekrany tlumice (po lewej przed naklejeniem absorberéw)

5. Badania weryfikacyjne

Badania weryfikacyjne przeprowadzono na poligon@wiadczalnym.
Ekrany ustawiono za stotem obrotowym. &zekrandéw ustawiono w linii pro-
stej, tak by nie byto mdzy nimi przerw (rys. 4). Po zbadaniu tta zakiopezy
ustawionych ekranach w linii prostej przestawiokoaay, tak aby staty na linii
tuku (rys. 5), po czym zbadano tlo zakiac®&la rys. 6 ogolny widok poligonu
pomiarowego.

Rys. 4. Rozmieszczenie ekrandw w linii prostej
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Rys. 5. Rozmieszczenie ekranéw na linii tuku

Rys. 6. Ogolny widok poligonu pomiarowego podczasalnga

Ustawienie ekrandéw pozwolito zredukoévgpoziom zaktocgé o okoto
10 dBuV w zaleznosci od czstotliwosci pomiarowej. Wyniki bada poréwnu-
jace r&ne ustawienie ekranow wykazale przy ustawieniu ekrandéw na linii
tuku zanotowano spadek zaktécezedu od 5 dBV do 10 dBV w kilku prze-
dziatach czstotliwosci. Mianowicie w przedziale estotliwosci od 500 MHz
do 800 MHz, gdzie sssygnaty telewizyjne. Podobny wyray spadek zaobser-
wowano przy cgstotliwosci 290 MHz. Jednoczeie w innych przedziatach
czestotliwosci poziom zaktocé wzrost. Zaobserwowano to w ngstijacych
przedziatach: 30 MHz do 80 MHz oraz 890 MHz do 98dz. Te r&nice pre-
zentup ponizsze wykresy. Tam, gdzie byly wsze poziomy zakiode zazna-
czono kotkami czarnymi, natomiast tam, gdzie zaddda byly nksze, zazna-
czono kétkami szarymi.

Po przeanalizowaniu povszych wykresow dokonano kolejnej weryfikacji
ekrandéw podczas badania agizenia testowego. Ugdzeniem badanym byt
wyprodukowany w Instytucie Technologii Eksploatagjstem do tribologicznej
oceny srodkow smarowych metadBruggera, skiadagy sk ze sterownika
BT14 oraz testera T13. Umdzenia ustawiono na stole drewnianymsnadku
stotu obrotowego. Kable zasid@pe i sterownicze ulmno tak, aby mialy jak
najmniejszy wptyw na wynik badania. Wdzenie bylo badane w trzech pozy-
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cjach w celu zmierzenia jak naplkszej emisji zaktéae Najwieksze zaktdécenia
tester emitowat w pozycji bocznej. Pogji przedstawiono wyniki pomiaru emi-
sji zaktocé urzdzenia dziatajcego i oddczonego od zasilania. Na czerwono
zaznaczono obszary gstotliwosci z zaktdéceniami emitowanymi przez tester
tribologiczny. Piki przekraczage dopuszczalne poziomy w wyniku szczegéto-
wej analizy rozpoznano jako sygnaly GSMgestptliwosci radiowe oraz CB
radio.
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Rys. 7. Wykresy tla zakléaeprzy ustawieniu ekrandéw w linii prostej i na liiiku
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Rys. 8. Wykresy przedstawige zaktdcenia emitowane przez tester tribologiczny

W celu doktadnego przeanalizowania zakibeeprzedziale ogstotliwosci
od 30 MHz do 100 MHz powtérzono badania z aggbbnym testerem oraz
Z dzialapcym testerem. Pozwolito to na zaobserwowanie tidézan w tym
przedziale oraz doktadnie pokazato zaklocenia emgitee przez utglzenie.
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Rys. 9. Wykresy przedstawige poziom emisji zaklé&eemitowanych przez tester tribologiczny
w przedziale ogstotliwosci od 30 MHz do 100 MHz

Powyzsze wykresy (rys. 9) przedstawaapadanie testera tribologicznego
w przedziale ogstotliwosci od 30 MHz do 100 MHz. Zakiocenia w przedziale
od 40 MHz do 65 MHz to eatotliwosci wykorzystywane przez wojsko, taxi,
firmy ochrony mienia, firmy transportowe, LasynBavowe. Zakidcenia po
prawej stronie wykreséw na gstotliwosciach od 86 MHz do 100 MHz to za-
ktécenia pochodce od nadajnikéw radiowych. Pierwszy wykres przaad
tlo zakiocé przy wylkczonym urzdzeniu, natomiast drugi wykres przedstawia
zaktocenia emitowane przez adzenie na poziomie od 15 dB do 20 dBuV.

Whioski

Badanie emisji zaburaeradioelektrycznych jest wiae, poniewa zaktoce-
nia emitowane przez uwdzenia mog wplywat na poprawa prag innych
urzadzen. Dlatego minimalizacja tta zaktogev celu doktadniejszego zbadania
emisji ma dae znaczenie. Zbudowane ekrany pozwolity zredukopaziom tta
0 10 dBuwV. Dla konfiguracji, w ktérej ekrany byty ustawiomelinii prostej, tto
byto zmniejszone w przedziatachesiotliwosci od 30 MHz do 80 MHz oraz od
890 MHz do 920 MHz, natomiast w konfiguracji, w tgpekrany byty ustawio-
ne na linii tuku, ekrany zredukowaty tto w przedah czstotliwosci od 200
MHz do 300 MHz oraz od 400 MHz do 800 MHz. Zakideeemitowane przez
nadajniki radiowe i telewizyjne oraz sieci GSM &yt duzej mocy, by moc je
zminimalizowa& do poziomu poriej dopuszczalnych granic wyznaczonych
przez normy zharmonizowane. Mimo eékrany nie wyttumigj tych sygnatéw,
poligon pomiarowy nie jest dyskwalifikowany jakolpg@omiarowe. Sygnaty te
sa w trakcie analizy wynikbw pomiarowych pomijane. iWgga to czasochton-
nej weryfikacji wynikdw oraz wymusza kdorazowo przed badaniem udze-
nia zweryfikowanie tta zaktodew celu pé&niejszego poréwnania z wynikami
finalnego badania.
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Pawet BIENKOWSKI

Minimisation of interference at the time of open de radio-electric
disturbance emission tests
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Summary

This paper presents a method for the minimisatidninberference
in the measurement of emission radio-electric digtnces on open test site.
Methodology and a stand for interference are deedriIn order to ensure
lowest background interference, ways to reducerferience and a method
of screen element selection are discussed. Scamghiheir components are also
presented. Open test site experiments for the setaalt are described together
with the results of interference emission invedsiaga for a selected electric
device as well as background measurement outcomes.





