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Komory ekranowane GTEM stanowia jedna z alternatywnych metod badania emisyjnosci
promieniowanej urzadzen dopuszczanych przez wymagania norm. Pomimo istotnych
ograniczen metody GTEM pozwala ona na znaczne ograniczenie kosztow badan dla
mniejszych urzadzen, w tym takze dla urzadzen energoelektronicznych matych i $rednich
mocy. W pracy omowiono zasadnicze wymagania dotyczace pomiar6w emisyjnosci
promieniowanej urzadzen ze szczegdlnym uwzglednieniem komér GTEM oraz
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw emisyjnosci modelowych urzadzen
energoelektronicznych. Prezentowane pomiary przeprowadzono przy uzyciu stanowiska
pomiarowego z komora ekranowana GTEM, odbiornikiem pomiarowym zaburzen
radioelektrycznych oraz przemystowym systemem komputerowym PXI z oprogramowaniem
zrealizowanym w $rodowisku LabView.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych wymagan technicznych dla urzadzen zawierajacych
elementy elektryczne jest wykazanie zgodnosci ich parametrow technicznych z
wymaganiami odno$nych Dyrektyw Unijnych. Dla urzadzen -elektrycznych i
elektronicznych zasadnicze wymagania wprowadza Dyrektywa EMC, okres$lajaca warunki
przeprowadzania szeregu szczegotowych badan, ktore powinny by¢é wykonane w celu
laboratoryjnego potwierdzenia zgodno$ci urzadzenia z wymaganiami odnosnych norm.
Wykazanie, ze poziom emisji promieniowanej urzadzenia nie przekracza okreslonych
dopuszczalnych warto$ci natgzenia pola elektromagnetycznego jest jednym z takich
wymagan. Odpowiednie normy podstawowe i wyrobu okreslaja szczegdétowo metody oraz
warunki przeprowadzania zalecanych badan oraz wymagane wlasciwosci stosowanej
aparatury badawcze;.
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2. METODY BADAN EMISYJNOSCI PROMIENIOWANEJ URZADZEN

Wsrod wielu rodzajow badan EMC, pomiary emisyjnosci promieniowanej stanowia
jedno z trudniejszych i bardziej kosztownych badan, poniewaz wymagaja odpowiednio
duzego stanowiska pomiarowego o dostatecznic niskim poziomie zaburzen
promieniowanych obcych, pochodzacych od innych zrédet. We wspdtczesnym otaczajacym
nas srodowisku elektromagnetycznym zwykle istnieje wiele pozadanych i niepozadanych
zroédet promieniowania, ktére w znacznym stopniu utrudniaja wykonywanie pomiaréw
nat¢zenia pola elektromagnetycznego.

Zalecenia wigkszos$ci norm dotyczacych emisyjnosci urzadzen zaktadaja, ze pomiary
emisyjnosci promieniowanej powinny by¢ przeprowadzane na odpowiednim stanowisku
pomiarowym tzw. otwartym poligonie pomiarowym (ang. OATS Open Area Test Site)
(Rys.1). Zasadniczym elementem otwartego poligonu pomiarowego jest plaszczyzna
odniesienia (tzw. ziemia odniesienia) w postaci odpowiednio uksztaltowanej i uziemione;j
pltyty metalowej (Rys.2). Przyktadowe rozmieszczenie elementdw stanowiska
pomiarowego do emisyjnosci promieniowanej pokazano na rys. 11 2.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru emisyjnosci promieniowanej urzadzen na otwartym
poligonie pomiarowym
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Rys. 2. Wymagana ptaszczyzna odniesienia otwartego pola pomiarowego
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Prowadzanie badan w terenie otwartym zazwyczaj jest utrudnione ze wzgledu na np.
warunki pogodowe wplywajace rowniez na propagacje fal elektromagnetycznych.
W zwiazku z wieloma niedogodnos$ciami praktycznymi tej metody od wielu lat trwaja
poszukiwania innych metod okreslania emisyjno$ci promieniowanej w bardziej dogodnych
warunkach pomiarowych. Jedna z bardziej znanych metod jest prowadzenie badan w
ekranowanych komorach bezodbiciowych (ang. anechoic and shielded chamber), ktdre
pozwalaja na znaczne uniezaleznienie si¢ od warunkow zewngtrznych, zaréwno
klimatycznych jak i elektromagnetycznych. Zasadnicze trudno$ci stanowia jednak bardzo
wysokie koszty budowy (specjalne materialy ekranujace i absorpcyjne) i eksploatacji
takiego stanowiska (znaczne gabaryty).

Komory bezodbiciowe sa to zazwyczaj pomieszczenia w ksztalcie prostopadloscianu
wyposazone w ekrany ograniczajace wplyw zewnetrznych pol elektromagnetycznych
pochodzacych ze $rodowiska elektromagnetycznego oraz wewngtrzne powloki
pochtaniajace energi¢ promieniowania wytwarzanego wewnatrz komory w celu uniknigcia
odbi¢ fal elektromagnetycznych i wyciekOw emisji na zewnatrz. Przy zachowaniu
odpowiedniego poziomu skutecznosci ekranowania oraz pochlaniania fal przez tzw.
absorbery mozliwe jest uzyskanie pewnej przestrzeni pomiarowej (zwykle znacznie
mniejszej od wymiaro6w zewngtrznych komory) o znanych i kontrolowanych warunkach
propagacji fal elektromagnetycznych (Rys.3).

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci promieniowanej urzadzen w komorze bezodbiciowej

Parametry komodr ekranowanych oraz zwiazana z nimi jako$¢ uzyskiwanego pola
pomiarowego zalezy od gabarytow komory (im wigksze tym latwiej uzyskac obszar pola
jednorodnego) oraz jakosci powierzchni bezodbiciowych (wyzsza ttumienno$¢ i poziom
absorpcji pozwalaja na uniknigcie niepozadanych odbi¢ i zjawisk rezonansowych). W
zaleznosci od specyfiki potrzeb stosuje si¢ rozne rozwiazania techniczne:

e komory z pelnym wypeknieniem materiatem bezodbiciowym (ang. full anechoic
chamber) oraz komory z pozostawionymi niektorymi elementami niechronionymi
materiatem bezodbiciowym np. metalowa podloga (ang. semi anechoic chamber),

e materialy bezodbiciowe (absorbery) pochianiajace energig¢ promieniowania
elektromagnetycznego w postaci charakterystycznych klinow o wielkosci
dostosowanej do dlugosci fali lub w postaci plyt ferrytowych pozwalajacych
uzyska¢ wigksza skutecznos$¢ pochtaniania w zakresie nizszych czgstotliwosci,

e pomieszczenia ekranowane bez powlok pochtaniajacych energig promieniowania
(ang. Faraday cage) zapewniajace jedynie thumienie pol zewnetrznych.
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Obecnie, ze wzgledu na znacznie zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie wykonywania
badan EMC, zauwaza si¢ wzrost zainteresowania tzw. alternatywnymi metodami pomiaru
emisyjnosci. Metody te polegaja na okreslaniu parametréow zrodta zaburzen i
charakterystyk jego emisyjnoSci w znanych warunkach pomiarowych, a nastgpnie
obliczaniu jego emisyjnosci w warunkach znormalizowanych lub innych np. przestrzeni
otwartej lub w miejscu zainstalowania przy uzyciu odpowiednio opracowanych procedur
obliczeniowych. Istnieje kilka znanych
metod alternatywnych: metoda trzech
anten ramowych, metoda komory TEM
typu Crawforda oraz metoda z
wykorzystaniem komory GTEM. :

Komora TEM (ang. Transverse H H
Electromagnetic cell) zbudowana jest z l L
odcinka prostokatnej linii wspotosiowej
z odpowiednimi uktadami dopaso-
wujacymi impedancje falowe od strony
zrodla 1 obciazenia (Rys. 4). Zasadniczym ograniczeniem komér TEM jest przede
wszystkim stosunkowo niewielka przestrzen badawcza szczego6lnie dla czgstotliwosci rzedu
1GHz (kilkanascie centymetrow). Obecnie dost¢pne komory GTEM (ang. Gigahertz
Transverse  Electromagnetic  cells) charakteryzuja si¢ rozszerzonym zakresem
czgstotliwosci pomiarowych do kilkudziesigciu GHz. Konstrukcja komory GTEM jest
rozwini¢gciem klasycznej komory TEM w celu wyrownania geometrii pola
elektromagnetycznego oraz przeciwdzialania powstajacym rezonansom wzdhiznym
(Rys. 5).

Rys. 4. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci
promieniowaneij urzadzen w komorze TEM
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Rys. 5. Konstrukcja komory GTEM

Konstrukcja komory GTEM ma ksztalt ostrostupa o okreslonych proporcjach
geometrycznych zakonczonego w podstawie obcigzeniem rezystancyjnym oraz w postaci
absorberéw klinowych. Rozszerzenie zakresu czgstotliwosci pomiarowych umozliwia
zmieniona konstrukcja komory, a w szczeg6lnosci specjalna hybrydowa konstrukcja
obciazenia skuteczna zaréwno dla zakresu matych jak i wielkich czgstotliwosci. Komora
GTEM jest struktura catkowicie zamknigta z wewngtrznym septum pochlaniajaco —
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promieniujacym, co pozwala na jej stosowanie do badan emisyjnosci promieniowanej
urzadzen jak i1 ich odpornosci na pole elektromagnetyczne. Pomiary emisyjnosci w
komorze GTEM przeprowadza si¢ dla kilku potozen badanego obiektu, a nastgpnie oblicza
si¢ wypadkowy poziom emisji na podstawie uzyskanych charakterystyk promieniowane;j
mocy w oparciu o opracowane zaleznosci modelowe. Zasadniczym potwierdzeniem
wiarygodno$ci uzyskiwanych wynikow jest ich korelacja w stosunku do wynikow
uzyskiwanych na otwartym polu pomiarowym.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Opracowane stanowisko badawcze do pomiardw emisyjno$ci urzadzen
energoelektronicznych sktada si¢ z: komory ekranowanej GTEM o przestrzeni pomiarowej
z jednorodnym rozktadem pola elektromagnetycznego 30 x 30 x 15 cm, odbiornika
pomiarowego od 9kHz do 1GHz oraz komputerowego systemu pomiarowego z interfejsem
GPIB oraz aplikacja pomiarowg zrealizowana na platformie LabView. Przyktadowe wyniki
pomiarow emisyjnosci przeksztattnika DC-DC oraz wyglad okna aplikacji sterujacej
procesem pomiarowym przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Poréwnanie emisyjnosci przeksztattnika DC-DC w trzech osiach X, Y i Z.

4. PODSUMOWANIE

Z  przeprowadzonych badan  emisyjnoSci  promieniowanej  modelowych
przeksztattnikow  energoelektronicznych  przy uzyciu  zbudowanego  stanowiska
pomiarowego wynika, ze badania te moga by¢ bardzo przydatne na etapie badan przed-
certyfikacyjnych (ang. precompliance). Ocena emisyjnosci zasadniczych podzespolow
przeksztalttnika podczas opracowywania prototypdw urzadzen utatwia w znacznym stopniu
oszacowanie  emisyjnosci  urzadzenia  docelowego, co  znacznie  ogranicza
prawdopodobienstwo ~ wystapienia  niezgodnosci na etapie koncowych badan
certyfikacyjnych. Ze wzgledu na zlozonos¢ wykonywanych pomiarow, wykorzystanie
zautomatyzowanego stanowiska znacznie zwigksza efektywnos¢ badan.
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Rys. 8. System sterowania procesem pomiarowym — aplikacja LabView
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EVALUATION OF POWER ELECTRONICS CONVERTERS RADIATED
EMMISION IN GTEM TEST CELLS

The paper presents different methods of electrical and electronics devices radiated
emission measurements with especial consideration of the GTEM method. The evaluated
test setup is based on the GTEM cell, EMI receiver and PXI computer system with the
LabView application which control the measurements process.
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