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Analiza wptywu konfiguradji uktadu
pomiarowego w komorze GTEM na wyniki
pomiaru skutecznosc ekranowania obudowy

Andrzej Rusiecki

PLUM sp.z 0.0, ul. Wspdlna 19, Ignatki, 16-001 Kleosin

Streszczenie: w artykule przedstawione zostaty wyniki pomiaru skutecznosci ekranowania
metalowej obudowy ze szczeling, uzyskane na stanowisku z komorg GTEM (Gigahertz Transverse
Electromagnetic). Przeanalizowany zostat wptyw ustawienia badanej obudowy w komorze GTEM na
ksztalt czestotliwosciowej charakterystyki skutecznosci ekranowania. Wyniki pomiaréw poréwnane
zostaty za pomocg metody Selektywnej Walidacji Wynikdw FSV (Feature Selective Validation)

z wynikami analizy numerycznej przeprowadzonej za pomocg pakietu FEKO.

Stowa kluczowe: skutecznosc ekranowania, komora GTEM, obudowa ze szczeling, FEKO, FSV

1. Wprowadzenie

Ekranowanie elektromagnetyczne z wykorzystaniem meta-
lowych obudéw jest jedna z form redukcji emisji zabudo-
wywanych w ich wnetrzu urzadzen elektronicznych. Wraz
z ograniczeniem emisji do otoczenia, mozliwe jest podniesie-
nie odpornoéci zabudowanego urzadzenia na pola elektroma-
gnetyczne pochodzace od sasiadujacych instalacji i urzadzen.

2. Pomiar skutecznosci ekranowania
z wykorzystaniem komory GTEM

Mimo swoich ograniczen, takich jak relatywnie niewielka obje-
tos¢ przestrzeni pomiarowej oraz selektywno$é kierunkowa
pomiaru, wymagajaca w niektérych przypadkach klopotliwej,
zmiany pozycji badanego urzadzenia, komory GTEM moga
by¢ wykorzystywane do pomiaréw SE obuddéw urzadzen elek-
tronicznych [1-3].

O ile dla duzych obudéw, takich jak klatki Faradaya lub
pomieszczenia ekranujace, dostepne sa znormalizowane metody
pomiaru ich SE [4], o tyle nie istnieja zestandaryzowane metody
pomiaru dla obudéw, ktérych wymiary nie przekraczaja
kilkudziesieciu centymetréw. Podejmowane sa obecnie proby
opracowania takich uniwersalnych metod pomiarowych dla
mniejszych obudéw [5].

Na rys. 1 przedstawiony zostat schemat uktadu pomiarowego
wykorzystywanego przez autora pracy w laboratorium kompaty-
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bilnodci elektromagnetycznej firmy PLUM sp. z o.0. Sklada si¢
on z komory GTEM Schaffner 1500 i analizatora wektorowego
Rohde & Schwarz FSH3 z wbudowanym przedwzmacniaczem.
W celu zwigkszenia zakresu dynamicznego zastosowany zostal
wzmacniacz mocy BLWA0830-50/40/D wykorzystywany stan-
dardowo w badaniach odpornosci urzadzen na zaburzenia pro-
mieniowane.

Model badanej obudowy o wymiarach 300 mm x 120 mm X
300 mm, ze szczelina 100 mm X 5 mm (rys. 2), zostal zlutowany
ze stalowej blachy ocynowanej o gruboéci 0,34 mm. Wewnatrz
obudowy zabudowany zostal monopol wykonany z drutu mie-
dzianego o $rednicy 1,3 mm, zamocowanego do przylutowanego
do obudowy gniazda typu ,,N”. Wybér takiego modelu obu-
dowy podyktowany zostal dostepnoscia w literaturze wynikow
do poréwnan, tak wynikéw pomiaréw jak i analiz numerycznych.

Pomiar SE obudowy w komorze GTEM wykonywany byt
réznicowo. Wartosé SE obliczana byta jako réznica dwéch war-
toéci wspotezynnika S12 schematu przedstawionego na rys. 1.
Pierwsza warto$¢ mierzona byla w konfiguracji z badana obu-
dowa podtaczona w lokalizacji Device Under Test (DUT). Druga

I

-

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego z komorag GTEM
Fig. 1. Measurement setup with a GTEM cell
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wartos¢, mierzona byta w ukladzie, w ktérym zamiast obudowy
zastosowany byl model odniesienia stanowiacy jedna z kilku
analizowanych realizacji anteny podobnej do tej zabudowane;j
w badanej obudowie.

Rys. 2. Wymiary modelu badanej obudowy ze szczeling
Fig. 2. Dimensions of slotted enclosure model

Normy opisujace sposéb wykorzystania komér TEM i GTEM
w pomiarach EMC okreslaja zalecany obszar roboczy takiego
stanowiska [1-3]. W przypadku komory GTEM stosuje si¢ die-
lektryczne stoliki pozwalajace ustawi¢ badane urzadzenie w prze-
strzeni roboczej.

Rys. 3. Badana obudowa na stoliku stanowiska pomiarowego oraz na
podtodze komory
Fig. 3. Enclosure under test on measurement table and on the cell’s floor

Podczas pomiaréw SE obudowy, wykorzystywane byto
takie jej ustawienie (rys. 3), jednak w trakcie prac konfiguracja
ukladu pomiarowego zostala znaczaco zmieniona. Prezentowane
w pracy wyniki zgromadzone zostaly podczas pomiaréow
wykonywanych w celu dopracowania zgodnos$ci modelu
fizycznego i numerycznego wykorzystywanego przez autora do
analizy wplywu zabudowy na charakterystyki SE obudéw ze
szczelinami [6].

3. Model numeryczny stosowany do
oceny wynikéw pomiarow

W celu przeprowadzenia analizy wplywu konfiguracji uktadu
pomiarowego w komorze GTEM, wykorzystany zostal pakiet
obliczeniowy wykorzystujacy metod¢ momentéw (MoM) —
FEKO [7].

Siatka modelu obudowy skladala sie z 4042 elementéw troj-
katnych o przecietnej dlugosci boku réwnej 13 mm. Minimalna
i maksymalna dlugo$é boku elementu trdojkatnego to, odpo-
wiednio 4 mm i 23 mm. Antena modelowana byla przy uzyciu
8 segmentéw o $rednicy 2 mm [8].

Rys. 4. Szczeg6ty realizacji modelu numerycznego FEKO — widok
mocowania modelu anteny oraz szczeliny

Fig. 4. Details of numerical FEKO model - view on antenna placement and
a slot
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4. Wyniki pomiaru skutecznosci
ekranowania obudowy w komorze
GTEM

Analizujac dostepne w literaturze wyniki pomiaréw i analiz
czestotliwosciowych charakterystyk SE obudéw, tatwo dostrzec
zasadnicza réznice miedzy wynikami pomiaréw i symulacji.
O ile wyniki symulacji stanowia gladkie krzywe, zmieniajace si¢
w punktach rezonanséw wlasnych wynikajacych z konstrukcji
obudowy, o tyle w poréwnaniu do nich wyniki pomiaréw sa
zazwyczaj silnie zaszumione [9-13].

Na rys. 5 widoczny jest istotny wplyw konfiguracji uktadu
pomiarowego na charakterystyke SE w zakresie czestotliwosci
ponizej 500 MHz.

Zmiana uktadu pomiarowego, polegajaca na ustawieniu obu-
dowy na podlodze komory GTEM, pozwolila uzyskaé tatwo
zauwazalng poprawe ksztaltu zmierzonej charakterystyki. Usta-
wienie to pozwolitlo zminimalizowaé¢ wptyw uktadu rezonanso-
wego, jaki stanowila we wnetrzu komory badana obudowa,
polaczona z jej podloga przy uzyciu ekranu zastosowanego prze-
wodu koncentrycznego.

Podczas pomiaréw wykorzystywane byly r6zne modele uktadu
odniesienia. Uklady te przedstawione zostaly wraz z fotografia
ustawienia badanej obudowy na rys. 6.

O ile uklady odniesienia oznaczone na rys. 6 jako REF A
oraz REF B, sg blizsze ukladowi odniesienia wykorzystywanemu
w trakcie analizy numerycznej, uktad oznaczony jako REF C
jest znacznie prostszy w realizacji.
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Rys. 5. Charakterystyki SE badanej obudowy dla ré6znych ustawien
w komorze GTEM

Fig. 5. SE characteristics of tested enclosure for different placement in
GTEM cell

Rys. 6. Analizowane ustawienia obudowy i konstrukcje uktadéw
odniesienia wykorzystywane w pomiarach
Fig. 6. Setup of enclosure and reference plates used for measurement
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Rys. 7. Charakterystyki parametru S12 uktadu pomiarowego
zawierajacego badana obudowe oraz modele odniesienia

Fig. 7. Characteristics of S12 parameter of the measurement setup with
enclosure and different reference plates

Na rys. 7 przedstawione zostaly wyniki pomiaréw czastko-
wych, ktérych réznica stanowi zmierzona charakterystyke SE
badanej obudowy. Zauwazalne sa réwnomierne zafalowania
tak wynikow pomiaréw obudowy, jak i poszczegdlnych ukta-
déw odniesienia. Zafalowania te osiagaja wartos¢ nawet 6 dB.
W przypadku pomiaru réznicowego, zafalowania charakterystyki
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Rys. 8. Charakterystyki SE obudowy w pozycji POZ 1 dla réznych

uktadéw odniesienia (REF), z charakterystyka uzyskang numerycznie

(FEKO)

Fig. 8. SE characteristics of the enclosure in POZ 1 position for various

reference platest (REF), with numerical results (FEKO)
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Rys. 9. Charakterystyki SE obudowy w pozycji POZ 2 dla réznych
uktadéw odniesienia
Fig. 9. SE characteristics for the enclosure in POZ 2 position for various
reference plates (REF)
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wynikowej moga po zlozeniu dochodzi¢ nawet do kilkunastu
dB. Czestotliwosci wystepowania tych znieksztalceri powiazaé
mozna z odlegloscia ukladu badanego od stozka komory. Cha-
rakterystyka opisana na rys. 7 jako ,POZ 2” zostala zmierzona
w konfiguracji, w ktérej badana obudowa przesunieta zostala
w kierunku stozka komory o 50 cm.

Wynikowe charakterystyki SE, uzyskane dla obu pozycji usta-
wienia badanej obudowy, przedstawione zostaly na rys. 8 i 9.
Zauwazalne jest, ze zmiana pozycji ustawienia obudowy w zakre-
sie 50 cm, nie wplynela w zauwazalny golym okiem sposéb na
gladko$¢ charakterystyki.

Najmniejsze zafalowania obserwowane sa w ukladzie pomia-
rowym, w ktérym uktad odniesienia znajdowat si¢ dokladnie
w takiej samej pozycji jak badana obudowa (rys. 8 — POZ1 —
REF B). W przypadku tak prostego modelu obudowy, mozliwe
jest uzyskanie powtarzalnych wynikéw pomiaréw czestotliwo-
Sciowej charakterystyki SE obudowy o zafalowaniach mniejszych
niz 3 dB. W przypadku obudéw o bardziej ztozonych ksztaltach,
dobér ukladu odniesienia moze nie by¢ procesem tak prostym.

7 tego powodu przeprowadzona zostala analiza poréwnawcza
czestotliwodciowych charakterystyk SE obudowy umieszczonej
w dwdch réznych miejscach (POZ 11 POZ 2), obliczana wzgle-
dem wspélnego ukladu odniesienia bedacego monopolem zamo-
cowanym bezposérednio w podlodze komory GTEM (REF C
na rys. 6). Zestawienie takie przedstawione zostalo na rys. 10.

Liczac sie ze stosunkowo duzym poziomem zafalowan uzyska-
nej charakterystyki, bedacym wynikiem odmiennej konfiguracji
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Rys. 10. Charakterystyki SE obudowy w dwéch réznych pozycjach
wzgledem wspoélnego uktadu odniesienia REF C

Fig. 10. SE characteristics of the enclosure in two different positions relative
to the common reference plate (REF C)
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Rys. 11. Grupy zmierzonych i obliczonych charakterystyk SE obudowy
dla trzech katéw jej odchylenia wokét osi Y

Fig. 11. Groups of the measured and calculated SE characteristics of the
enclosure for three angles of its deviation around the axis Y
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uktadu odniesienia, mozna z dobrym przyblizeniem
przyjacé, ze ustawienie badanej obudowy w komorze
GTEM nie wplywa w sposob istotny na jakosé¢ uzy-
skiwanych wynikéw.

Na rys. 11 przedstawiony zostal zmierzony oraz
przeanalizowany numerycznie wplyw odchylenia obu-
dowy od osi Z komory. Odchylenie analizowane byto
jako obrét wokét osi Y o 4° 1 8°. Zakres zmiennosci
ksztaltu uzyskanej charakterystyki jest w tym przy-
padku na tyle niewielki, ze wptyw odchylenia osi
obudowy na ksztalt czestotliwosciowej charaktery-
styki SE badanej obudowy mozna praktycznie zanie-
dbag.

5. Ocena wynikéw pomiarow
z wykorzystaniem Selektywnej
Walidacji Wynikéw (FSV)

Metoda Selektywnej Walidacji Wynikéw [14, 15]
opracowana zostata w oparciu o wyniki ekspery-
mentéw polegajacych na wzrokowym poréwna-
niu charakterystyk uzyskiwanych w pomiarach
EMC, przez wybrana grupe inzynieréw posiada-
jacych do$wiadczenie w analizie tego typu pomia-
row. Metoda ta pozwala oceni¢ zgodnosé¢ wynikow
pomiaréw z wykorzystaniem trzech funkcji: GDM
(ang. Global Difference Measure), ADM (ang.
Amplitude Difference Measure) oraz FDM (ang.
Feature Difference Measure). ADM odpowiada
zgodnos$ci trendu i obwiedni poréwnywanych
danych, podczas gdy FDM skupia si¢ na cechach
zwiazanych z szybkimi i gwaltownymi zmianami,
reprezentujacych zwykle zmiany w czestotliwos$ciach
rezonansowych ukladu. GDM jest wartoscia wypad-
kowa ADM i FDM wg zaleznosci (1).

GDM(z) = JADM(z) + FDM(z)* (1)

Wartosciom funkcji GDM, ADM oraz FDM
przypisane sa deskryptory oceny zgodnosci wg
tabeli 1. Wartosci te prezentowane sa zwykle
w postaci histograméw badZz miar catkowitych
GDMtot, ADMtot oraz FDMtot bedacych
usrednionymi wartosciami tych funkcji.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawione zostaly histo-
gramy wartosci érednich oraz skumulowane wartosci
poszczegdlnych funkeji oceny FSV. Ocena wyni-
kéw pomiardéw przeprowadzona zostala w odniesie-
niu do wynikéw symulacji. Analiza FSV pozwala
numerycznie okresli¢ poziom odksztalcen zmierzo-
nej charakterystyki SE obudowy w zaleznosci od jej
ustawienia w komorze i wyboru uktadu odniesienia.

Oceniajac stopien odksztalcenia charaktery-
styki zmierzonej od uzyskanej numerycznie, spo-
wodowany zafalowaniami majacymi swoje zrédlo
w konfiguracji ukladu pomiarowego, nalezy wziaé
pod uwage wartoéci osiggane przez funkcje FDM.
Jej usredniona wartos¢ jest najnizsza dla ukladu
POZ.1-REF.B bedacego préoba najdoktadniejszego
pozycjonowania obudowy i uktadu odniesienia (rys.
6).
Srednia wartosé funkeji ADM (ADMtot) wska-
zuje na najlepsza zgodnosé¢ pomiaru uktadu POZ.1-
-REF.C (rys. 12) i symulacji w zakresie obwiedni.
Wpltyw FDM jest jednak na tyle duzy, ze wyni-
kowy GDMtot réwniez wskazuje najlepsza zgodnosé
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Rys. 12. Histogramy usrednionych oraz skumulowanych wartosci
poszczegolnych deskryptoréw analizy FSV, poréwnanie wynikéw pomiaréw
uzyskanych dla réznych uktadéw odniesienia z charakterystyka obliczong
numerycznie

Fig. 12. Bar charts of average and cumulative values of individual FSV metrics,
comparison of measurements for different reference plates with numerical results
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Rys. 13. Histogramy usrednionych oraz skumulowanych wartosci deskryptoréow
analizy FSV poréwnania wynikéw pomiaréw uzyskanych dla wybranej jako
najlepsza (REF B) oraz dwdch najtatwiejszych w zastosowaniu konfiguracji
(REF C) uktadéw odniesienia z charakterystyka obliczong numerycznie

Fig. 13. Bar charts of average and cumulative values of individual FSV metrics for
comparison of selected as the best measurement setup (REF B) and two easiest to
implement reference plates (REF C) with numerical results
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Tabela 1. Deskryptory ocen wartosci funkcji FSV
Table 1. Qualitative descriptors of FSV metrics

xDM deskryptor

<0.1 Excellent (EX) — doskonala
0,1-0,2 Very Good (VG) — bardzo dobra
0,2-0,4 Good (G) — dobra
0,4-0,6 Fair (F) — dostateczna
0,6 -1,6 Poor (P) — slaba

> 1,6 Very Poor (VP) — bardzo staba

dla tego samego uktadu pomiarowego. Wartos¢ skumulowana
GDM wykazuje dla tego uktadu wigkszo$é probek ocenionych
na dobrym poziomie (G).

W przypadku ukladu pomiarowego w ktérym obudowa
zostala przesunieta o 50 cm (POZ.2), wykorzystanie uprosz-
czonego ukladu odniesienia (REF.C) pozwolilo uzyskaé lepsza
zgodno$é catkowita GDMtot niz bylo to w przypadku POZ.1-
-REF.B (rys. 13).

Przy poréwnaniu wplywu zmiany lokalizacji badanej obu-
dowy przy wykorzystaniu wspdélnego uproszczonego punktu
odniesienia (REF.C) widoczny jest silny wplyw zgodnosci
wykazywanej przez obwiednic ADMtot na ocene caltkowita
GDMtot. Wartosci FDMtot w obydwu przypadkach sa zblizone
sugerujac niewielki wplyw przesuniecia obudowy na zmiane
zgodno$ci spowodowang zafalowaniami charakterystyki.

Najlepsza zgodnos¢ pomiaréw z symulacja uzyskano w ukla-
dzie POZ.1-REF.B, co odpowiada subiektywnej ocenie gtadko-
$ci uzyskanej charakterystyki przedstawionej na rys. 8. Zmiana
ukladu odniesienia na REF.C spowodowala co prawda pogor-
szenie zgodnosci, jednak w przypadkach niewymagajacych naj-
wyzszej dokladnosci, znaczaco utatwi¢ wykonywanie pomiaréw
SE obudéw. Dalsze drobne zmiany uktadu pomiarowego, takie
jak zmiana pozycji obudowy nie prowadza do tak radykalnych
zmian w jakosci uzyskiwanych wynikéw pomiarow.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostala metoda pomiaru skuteczno-
$ci ekranowania obudéw urzadzein w komorze GTEM. Pomiary
wykonane zostaly dla prostego modelu metalowej obudowy ze
szczelina. Przeanalizowane zostaly czynniki majace wpltyw na
uzyskiwane wyniki w zakresie gladkosci wyznaczanej charak-
terystyki bedacej wynikiem réznicowego pomiaru SE. Zakres
analizy objal stosowanie réznych modeli ukladu odniesienia,
wzgledem ktorego wyznaczana byla charakterystyka SE bada-
nej obudowy.

Wyniki pomiaréw na potrzeby oceny ich jakosci porow-
nane zostaly z wynikami obliczenn numerycznych wykonanych
z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego FEKO.

Analiza poréwnawcza charakterystyk SE badanego modelu
obudowy zostala przeprowadzone z wykorzystaniem metody
selektywnej walidacji wynikow.

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza pozwala zlokali-
zowaé przyczyny znieksztalcen charakterystyk SE zmierzonych
w GTEM. Stanowi ona element sktadowy opracowywanej przez
autora metody pomiaru SE obudéw urzadzen z wykorzysta-
niem wbudowanych mieszadet [6].

Andrzej Rusiecki
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Analiza wptywu konfiguracji uktadu pomiarowego w komorze GTEM na wyniki pomiaru skutecznosci ekranowania obudowy

Impact of the Measurement Setup on Shielding Effectiveness
Measurement of Enclosure in GTEM Cell

Abstract; Results of Shielding Effectiveness measurements of metal slotted enclosure in GTEM cell
are presented. Impact of measurement setup inside GTEM cell on measured shielding effectiveness
characteristics was considered and analysed. Results were validated using Feature Selective Valida-
tion (FSV) with numerically calculated values obtained using FEKO suite.

Keywords: Shielding Effectiveness, GTEM cell, slotted enclosure, FEKO, FSV
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