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Stanowisko do generowania | pomiaru impulsowych
pol elektromagnetycznych w komorze TEM
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4 Wojskowy Osrodek Metrologii, ul. Sadkow 9, 26-600 Radom

Marek Kuchta

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki, Instytut Systemow Elektronicznych, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

Streszczenie: w artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do pomiaru impulsowych pdl
elektromagnetycznych z wykorzystaniem komory typu TEM, bedace na wyposazeniu Instytutu
Systemow Elektronicznych Wydziatu Elektroniki WAT. Dokonano metrologicznej oceny niepewnosci
pomiaru catego toru pomiarowego stanowiska oraz kalibracji do czestotliwosci 1 GHz.
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1. Wprowadzenie

W $rodowisku silnych oddziatywan elektromagnetycznych Zré-
dla sygnaléw mikrofalowych o duzej mocy stanowia relatyw-
nie nowe wyzwanie zaréwno dla systeméw wojskowych, jak
i infrastruktury cywilnej. Stosowanie tego typu urzadzen bywa
okreslane mianem celowego zakl6cania elektromagnetycznego.
Srodowisko HPEM (ang. High Power Electromagnetic Environ-
ment), ktére z natury ma charakter szkodliwy, moze obejmo-
wac zakres czestotliwosci siegajacy nawet wartosci gigahercow.

Postep technologiczny w dziedzinie mikrofal duzej mocy umoz-
liwil opracowanie coraz bardziej efektywnych zrédet zdolnych
do oddzialywania na rozlegle obiekty wojskowe. Réwnolegle
dostepne sa rozwiazania kompaktowe, pozwalajace generowaé
pola o duzym natezeniu przy uzyciu urzadzen o niewielkich
wymiarach. W efekcie rosnie poziom zagrozenia zwiazanego
z technologia HPM (ang. High Power Microwave). Dlatego obec-
nie jednym z kluczowych wyzwan w obszarze metrologii jest sys-
tematyczna kontrola poziomu pola elektromagnetycznego [1, 2].
W najblizszych latach stanie si¢ to wrecz niezbedne, co wynika
z dynamicznego wzrostu liczby oraz réznorodnosci urzadzen
emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne w szerokim
zakresie czestotliwosci [Al, A2].

Szczegblnym wyzwaniem pomiarowym pozostaja pola impul-
sowe o charakterze niestacjonarnym, generowane miedzy innymi
przez systemy radarowe, systemy rozpoznania oraz urzadze-
nia walki elektronicznej. Opracowanie, budowa oraz testowanie
aparatury przeznaczonej do pomiarow impulsowych pol elek-
tromagnetycznych, zwlaszcza o duzej mocy, wymaga stosowa-
nia zaawansowanych stanowisk badawczych [3]. Stanowiska te
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powinny umozliwia¢ wytworzenie wzorcowego pola w Scisle
okreslonym obszarze komory bezodbiciowej lub komory typu
TEM [4]. Konieczne jest takze przygotowanie odpowiednich pro-
cedur badawczych i kalibracyjnych dla urzadzen stuzacych do
pomiaréw impulsowych pél EM wysokiej mocy [5].

2. Uzycie komory typu TEM
w generowaniu i pomiarach
impulsowych pol EM

Komora typu TEM (ang. Transverse Electromagnetic cell) jest
rodzajem komory, stuzacej do badan kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej (EMC) oraz zaklécen elektromagnetycznych
(EMI). Za jej pomoca mozna testowaé bezprzewodowe urza-
dzenia, odbiorniki, smartfony, urzadzenia medyczne oraz kali-
browaé¢ sondy do pomiaru natezenia pola EM. Komora TEM
sklada sie zazwyczaj z trzech gléwnych czedci — dwdch uziemio-
nych plyt zewnetrznych oraz wewnetrznej plyty przewodzacej,
zwanej septum. Wyposazona jest rowniez w dwa ztacza RF —
jedno zakoniczone jest obciazeniem o wartoéci 50 €, a drugie
stuzy do podlaczania urzadzenia do pomiaru lub wytworzenia
zaburzen, w zaleznosci od zadania spelnianego przez komore.
Urzadzeniem wytwarzajacym zaburzenia moze by¢ generator
mikrofalowy, natomiast urzadzeniem do pomiaru zaburzen —
analizator widma. Badane urzadzenie umieszcza si¢ migdzy
dolna powierzchnia przegrody (septum) a zewnetrzna plyta
komory. Komora TEM umozliwia generowanie wzorcowych
fal elektromagnetycznych o wysokiej dokladnosci w szerokim
zakresie czestotliwosci — od pradu stalego (DC, 0 Hz) do
kilku GHz — co pozwala na prowadzenie badan odpornosci
elektromagnetycznej (EMC) testowanego obiektu. Konstruk-
cja komory zapewnia wzglednie jednorodny rozktad linii pola
elektrycznego pomiedzy przegroda a zewnetrznymi plytami.
Promieniowanie emitowane przez badane urzadzenie moze by¢
mierzone przy uzyciu odbiornika EMI lub analizatora widma
podtaczonego do ztacza RF komory. Badania EMC realizowane
w komorze TEM mozna interpretowaé jako testy prowadzone
w strukturze analogicznej do kabla koncentrycznego, w kto-
rej badane urzadzenie znajduje sie¢ pomiedzy przewodnikiem
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wewnetrznym a zewnetrznym ekranem. Geometria komory

TEM zostala zaprojektowana w taki sposéb, aby wymusi¢ pro-

pagacje fali w trybie TEM (ang. Transverse Electromagnetic

Mode). Oznacza to, ze fala elektromagnetyczna rozchodzaca

si¢ w komorze odpowiada warunkom dalekiego pola anteno-

wego i charakteryzuje si¢ impedancja wladciwa wolnej prze-
strzeni (377 ) oraz wlasciwosciami zblizonymi do fali plaskiej.

W konsekwencji wyniki pomiaréw uzyskane z wykorzystaniem

komory TEM stanowia dobre przyblizenie wynikow odpowia-

dajacych propagacji fali plaskiej w wolnej przestrzeni.
Wyréznia sie dwa podstawowe typy komér TEM: komory
otwarte oraz komory zamknigte. Konstrukcja otwartej komory

TEM nie ma bocznych Scian ekranujacych. Do jej gtéwnych

zalet naleza: tatwo$¢ umieszczania badanego obiektu, niewielka

masa, stosunkowo niski koszt wykonania oraz brak konieczno-

Sci stosowania filtréw dla przewodéw wprowadzanych i wypro-

wadzanych z komory. Podstawowa wada tego rozwiazania jest

podatnos¢ na zaklécenia pochodzace z otoczenia. Brak pelnego
ekranowania powoduje, ze pomiary moga by¢ obarczone wply-
wem szumow $rodowiskowych, co ogranicza doktadno$é¢ badan

w warunkach o podwyzZszonym poziomie zaklécen elektroma-

gnetycznych. Komora TEM typu zamknietego wyposazona jest

w metalowe $ciany boczne, ktére zapewniaja ekranowanie elek-

tromagnetyczne. Zastosowanie takiej konstrukcji pozwala na

znaczng redukcje, a w praktyce czesto eliminacje, wplywu zaklo-
cen zewnetrznych. Komora ma ekranowane drzwi umozliwiajace
umieszczenie badanego urzadzenia wewnatrz przestrzeni pomia-
rowej. Drzwi moga by¢ wyposazone w ekranowane okno (np. ze
szkla z siatka przewodzaca), co pozwala na obserwacje badanego
urzadzenia podczas testow. Potaczenia elektryczne z badanym
urzadzeniem realizowane sg za pomoca przepustéw filtrujacych,
ktore zapobiegaja przenikaniu zaklécen przez przewody. Do
ograniczen tego rozwiazania nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
maksymalne wymiary testowanego urzadzenia, determinowane
rozmiarem drzwi oraz przestrzeni roboczej komory. Dodatkowo
wyprowadzenie przewodéw na zewnatrz wymaga zastosowania
specjalizowanych przepustéw filtrujacych, co zwicksza ztozonosé
konstrukeji i koszty w poréwnaniu z komorami typu otwartego.
Do zalet klasycznej komory TEM mozemy zaliczy¢:

— niewielkie wymiary konstruke;ji;

— relatywnie niski koszt, co czyni ja efektywnym narzedziem
do badan wstepnych w zakresie EMC;

— brak koniecznosci stosowania zewnetrznego uktadu anteno-
wego — komora pelni funkcje zaréwno struktury odbiorczej
podczas pomiaréw emisji, jak i Zzrédla pola elektromagne-
tycznego podczas badan odpornosci;

— prostota instalacji i obstugi.

Istotnym ograniczeniem komory TEM jest zakres uzytecznej
czestotliwosci pracy, wynikajacy z jej geometrii. Po przekrocze-
niu okreslonej czestotliwosci granicznej (czestotliwosci odciecia)
moga by¢ wzbudzane wyzsze mody propagacyjne. Ich obecno$é
zakldca propagacje podstawowego trybu TEM, co bezposrednio
wplywa na wiarygodnos¢ wynikéw pomiaréw. Powstawanie wyz-
szych modow zwiazane jest przede wszystkim z nieciagtoéciami
geometrycznymi, w szczegdlnosci w obszarach przejécia mie-
dzy czescia prostokatna a czedcia zwezana komory. Dodatkowo
zakres uzytecznych czestotliwosci pracy komory TEM jest Scile
zwigzany z jej wymiarami geometrycznymi. Wymiary komory sa
odwrotnie proporcjonalne do maksymalnej czestotliwosci pracy
— im wyzsza czestotliwosé, tym mniejsze musza by¢ wymiary
konstrukeji. Dla zakreséw rzedu kilku GHz komora TEM osiaga
bardzo male wymiary (np. ponizej 15 cm), co znaczaco ogra-
nicza mozliwo$¢ umieszczenia wewnatrz badanego urzadzenia.
W celu przezwyciezenia tych ograniczen opracowano komore
GTEM (ang. Gigahertz Transverse Electromagnetic). Stanowi
ona rozszerzong czestotliwosciowo wersje klasycznej komory
TEM. Typowy zakres pracy komory TEM obejmuje przedzial od
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DC do okoto 6 GHz, natomiast komora GTEM umozliwia pro-
wadzenie badan zazwyczaj w zakresie od DC do okolo 20 GHz,
przy jednoczesnym zachowaniu wigkszej objetosci przestrzeni
testowej. Ponadto w przypadku pomiaréw impulsowych pél
elektromagnetycznych realizowanych z wykorzystaniem wspo-
mnianej komory istotnym czynnikiem wplywajacym na doktad-
no$¢ wynikow sa opdznienia propagacyjne oraz charakterystyki
czasowo-czestotliwoéciowe toru pomiarowego. Problem ten jest
szczegoblnie istotny dla impulséw o bardzo krétkich czasach nara-
stania, rzedu nanosekund. Calkowite op6Znienie sygnatu stanowi
sume opo6znien wprowadzanych przez przewody koncentryczne,
sondy pomiarowe oraz aparatur¢ pomiarowa. W praktyce war-
tosci te moga osiagaé poziom nawet kilkudziesieciu nanosekund.
Przy tak krétkich impulsach prowadzi to do znieksztalcenia
rejestrowanego przebiegu — wygladzenia zboczy, wydluzenia
czasu narastania oraz obnizenia wartosci szczytowej sygnatu.
W rezultacie zarejestrowany sygnal moze odbiegaé od rzeczywi-
stego pola elektromagnetycznego w komorze TEM, co wplywa
na wiarygodno$¢ oceny odpornosci badanego urzadzenia. W celu
ograniczenia tych efektéw zaleca sie minimalizacje dlugosci toru

Rys. 1. Komora TEM Tekbox TBCT1 z obcigzeniem 50 Q
Fig. 1. TEM chamber Tekbox TBCT1 with 50 Q load

pomiarowego, zapewnienie dopasowania impedancyjnego (50 €2),
stosowanie aparatury o szerokim pasmie przenoszenia oraz prze-
prowadzenie kalibracji czasowej toru, umozliwiajacej kompensa-
cje znieksztalcen sygnaltu.

3. Stanowisko do generowania i pomiaru
impulsowych pél EM

Stanowisko do generowania oraz pomiaru impulsowych pél

elektromagnetycznych znajduje si¢ na wyposazeniu Instytutu

Systeméw Elektronicznych WEL WAT. Stanowisko to zostalo

zbudowane w oparciu o komore typu TEM — Tekbox TBCT1

oraz zesp6! przyrzadéw laboratoryjnych umozliwiajacych gene-
racje, wzmocnienie i pomiar impulséw elektromagnetycznych

— tworzac kompletny tor pomiarowy. IloSciowe pomiary pol

elektromagnetycznych wymagaja, aby obliczenia bazowaly na

danych pomiarowych opisujacych rzeczywiste wlasnosci pola
docierajacego do konicowego urzadzenia [8]. Celem stworze-
nia tego stanowiska bylo uzyskanie powtarzalnych warunkow
generacji 1 pomiaru oraz mozliwos¢ rzetelnej oceny niepew-
nosci toru [7]. Dla czestotliwosci ponizej 1 GHz, do generacji
wzorcowych pol EM wykorzystuje si¢ komory TEM [8]. Sta-
nowisko laboratoryjne sktada sie z nastepujacych przyrzadow

pomiarowych (rys. 2):

— generator sygnalow Rigol DSG836A — stanowi zrédlo
sygnatu i pozwala na wytwarzanie impulséw o regulowane;j
amplitudzie oraz czasie narastania; zakres pracy do 3,6 GHz;

— wzmacniacz sygnalu Keylink KB0810M47A — wzmacnia
impuls do wymaganego poziomu, umozliwiajac generacje
pola EM o duzym natezeniu. Pracuje w zakresie od 80 MHz
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do 1 GHz, a maksymalne wzmocnienie jest na poziomie
47 dB. Charakteryzuje si¢ impedancja wyjéciowa rowna
50 2, a maksymalna moc wyjsciowa wynosi 50 W, co odpo-
wiada maksymalnej amplitudzie sygnalu wyjsciowego na
poziomie 70 V;

— sprzegacz kierunkowy RF Werlatone C7311-102 — umoz-
liwia pomiar mocy wyjéciowej sygnatu na mierniku oraz
jednoczesne doprowadzenie tego sygnatu do komory. Straty
sprzezenia wynosza do +0,8 dB;

— miernik mocy Ceyar 2438PB wraz z czujnikiem 81702D do
pomiaru mocy szczytowej sygnalu EM — umozliwia reje-
stracje mocy sygnalu impulsowych pol EM w zakresie cze-
stotliwosci 50 MHz — 18 GHz, zakresem mocy od —20 dBm
do +20 dBm;

— komora TEM — Tekbox TBCT1 o wymiarach (390 mm x
200 mm x 108 mm), gwarantuje obszar pod septum o wymia-
rach (190 mm X 130 mm x 50 mm). Urzadzenie umozliwia
podanie na wejscie sygnalu testowego o mocy RF do 25 W
w warunkach dopasowania obciazeniem RF 50 Q i cha-
rakteryzuje si¢ wspélczynnikiem fali stojacej VSWR < 1,2
(ang. Voltage Standing Wave Ratio);

— miernik natezenia pola Narda NBM-520 z sonda Narda
EF1891 — przyrzady te pozwalaja na pomiar natezenia pola
elektromagnetycznego [9] w zakresie 0,6-800 V/m dla cze-
stotliwosci 3 MHz — 18 GHz.

4. Niepewnos$¢ pomiaru stanowiska
laboratoryjnego z komorg TEM

Wielkoscia mierzona jest natezenie impulsowego pola elektrycz-
nego £ w punkcie pomiarowym, wytworzone przez tor pomia-
rowy w komorze TEM. Natezenie tego pola mozna wyznaczy¢
analitycznie zgodnie z zaleznoscia [10]:

Z,- (P, -P)

h

b= [V//m] 1)

gdzie: Z, — impedancja komory (typowo 50 §); P, — moc
padajaca; P — moc odbita; h — odlegloé¢ miedzy septum
a dolna lub gérng $ciana komory.

W warunkach laboratoryjnych analizowana zaleznos¢ realizo-
wana jest za pomoca kompletnego toru pomiarowego, dlatego
laczna niepewno$¢ wyznaczania impulsowego natezenia pola
elektrycznego stanowi wynik sumarycznego wplywu wszystkich
jego elementéw. Kluczowe znaczenie w procedurze badawczej ma
prawidlowa identyfikacja wielkosci mierzonych oraz czynnikéw
oddziatujacych na wynik pomiaru. Budzet niepewnosci obejmuje
zestawienie potencjalnych zrédel bledéw wraz z przypisanymi im
oszacowaniami niepewnos$ci oraz okresleniem odpowiednich roz-
ktadow prawdopodobienstwa. Opracowanie takiego zestawienia
wymaga szczegbdtowej znajomosci zaréwno zastosowanej metody
pomiarowej, jak i parametréw technicznych wykorzystywanej
aparatury. Przy tworzeniu listy sktadnikéw zaleca si¢ podej-
$cie zachowawcze — lepiej uwzgledni¢ dany czynnik i wykazaé
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Rys. 2. Schemat blokowy
stanowiska pomiarowego
Fig. 2. Block diagram of the
measurement station

Rys. 3. Przyrzady pomiarowe wykorzystywane na stanowisku
pomiarowym
Fig. 3. Measuring instruments used in the measurement station

jego znikomy wplyw, niz pominaé element, ktéry w rzeczywi-
stosci moze mie¢ istotne znaczenie dla koncowego wyniku [6].
Doktadnosé otrzymanego rezultatu jest bezposrednio zwiazana
z poprawnie sporzadzonym budzetem niepewnosci dla analizo-
wanego stanowiska laboratoryjnego. W przypadku skladnikéw
niepewnosci wyznaczanych na podstawie danych katalogowych
producentéw aparatury przyjeto rozklad prostokatny [A3].
Wynika to z faktu, ze dokumentacja techniczna okresla jedy-
nie graniczne wartosci tolerancji, bez informacji o charakterze
statystycznym odchylen. W takiej sytuacji zaklada sie jedna-
kowe prawdopodobieristwo wystapienia dowolnej wartosci bledu
w zadanym przedziale. Calkowita niepewno$¢ standardowa obli-
czono jako pierwiastek z sumy kwadratéw poszczegdlnych skla-
dowych, zgodnie z zaleznoscia:

u = > (2)

gdzie: u, — niepewnos¢ typu B; u, — niepewnos¢ catkowita.

Dla okreslenia kompletnej niepewnoéci pomiaru wykorzystana
zostanie zalezno$cé:
U=k-u, (3)
gdzie: u_ — niepewnos¢ catkowita; U — niepewnos¢ rozszerzona;
k — wspolczynnik rozszerzenia.

W Tabeli 1 przedstawiono kompletne obliczenia rozszerzonej
niepewnosci pomiarowej w postaci budzetu niepewnosci pomiaru
dla przedstawionego powyzej stanowiska laboratoryjnego. Dla
pokazanej metody pomiaru impulsowego pola elektrycznego roz-
szerzona niepewnos¢ pomiaru mozna okresli¢ na +3,14 dB, przy
wspoélezynniku rozszerzenia k = 2 dla poziomu ufnosci 95 %.
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Tabela 1. Budzet niepewnosci pomiaru dla stanowiska laboratoryjnego

Table 1. Measurement uncertainty budget for the laboratory station

Skladnik niepewnosci ‘Wartosé graniczna [dB] praw dcfi)ojcfl(:)ab?eﬁs - [dB]
Generator Rigol DSG836A +0,9 prostokatny 0,52
Wzmacniacz Keylink KBO810M47A +1,0 prostokatny 0,58
Sprzegacz Werlatone C7311-102 +1,0 prostokatny 0,58
Miernik mocy Ceyar 2438PB z sensorem +1,0 prostokatny 0,58
Komora Tekbox TBCT1 +1,5 prostokatny 0,87
Kable pomiarowe +0,5 prostokatny 0,29
Miernik natezenia pola Narda NBM-520 z sonda Narda EF1891 +1,0 prostokatny 0,58
Dol = 2,46

k= 2
Niepewno$¢ rozszerzona U = 3,14

5. Kalibracja stanowiska z komora TEM

Kalibracje stanowiska pomiarowego z komora TEM Tekbox
TBCT1 przeprowadzono w celu wyznaczenia zaleznosci miedzy
poziomem mocy sygnalu na wyjéciu generatora mikrofalowego
a wartoscia natezenia pola elektrycznego E w obszarze robo-
czym komory. Kalibracja obejmowala:

1. charakterystyke czestotliwo$ciowa przy stalym nateze-

niu pola;
2. charakterystyke amplitudowa przy stalej czestotliwoéci.

Dla zastosowanego wzmacniacza sygnatu przeprowadzono kali-
bracje charakterystyki czestotliwosciowej w zakresie 100 MHz —
1 GHz, co 100 MHz. Dla stalego natezenia pola w komorze TEM
100 V/m wyznaczano poziom sygnalu na wyjsciu generatora
mikrofalowego wymagany do osiggniecia tej wartosci sygnatu.
Dla kalibracji charakterystyki amplitudowej dla czestotliwosci
1 GHz okreslono zaleznosé¢ pomiedzy poziomem sygnalu na wyj-
Sciu generatora a wartoscia natezenia pola w komorze TEM.

Tabela 2. Kalibracja charakterystyki czestotliwosciowej
Table 2. Frequency characteristic calibration

Kalibracja charakterystyki czestotliwo$ciowej
dla E = 100 V/m w zakresie 100 MHz — 1 GHz
1 [MHz] P [dBm]
100 40
200 40
300 40
400 -38
500 40
600 =37
700 40
800 45
900 45
1000 -39
72 PO MIARY
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Tabela 3. Kalibracja charakterystyki amplitudowej
Table 3. Amplitude characteristic calibration

Kalibracja charakterystyki amplitudowej dla f = 1 GHz
P, [dBu] B [V/m]
-50 30
49 31
48 35
47 38
46 43
45 50
40 80
-35 140
-30 270
25 470
20 860

Zakres pomiaréw wynosit 30-860 V/m, co jest maksymalna
dopuszczalna wartoscia dla komory TEM przy rezystorze obcia-
zenia 25 W. W przypadku wzmacniacza mocy KB00810M47A
ma on stala wartos¢ wzmocnienia.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono laboratoryjne stanowisko do
generacji i pomiaru impulsowych pél elektromagnetycznych
z wykorzystaniem komory typu TEM. Stanowisko umozliwia
wytwarzanie pél o kontrolowanym poziomie natezenia oraz
ich ilosciowa ocene przy uzyciu sondy izotropowej. Przepro-
wadzono szczegbélowa analize metrologiczna toru pomiaro-
wego a opracowany budzet niepewnoéci uwzglednial wszystkie
istotne elementy toru nadawczego i pomiarowego, przyjmujac
dla sktadnikéow katalogowych rozktad prostokatny. Najwiek-
szy wktad do niepewnoéci wnosi komora TEM oraz elementy
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toru wzmacniajacego, co jest typowe dla stanowisk tego typu.
Przeprowadzona kalibracja do czestotliwoéci 1 GHz potwier-
dzita zgodnosé charakterystyk eksperymentalnych z analiza
teoretyczna oraz poprawno$¢ przyjetego modelu niepewnosci.
Ze wzgledu na zaleznosci metrologiczne, ktére uwzgledniaja
wszystkie dane parametréow elektrycznych toru pomiarowego,
rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru wynosi 3,14 dB dla powyz-
szego stanowiska a otrzymane wyniki wskazuja, ze stanowisko
zapewnia powtarzalne warunki generacji impulsowych pél EM
i moze byé¢ wykorzystywane do badan odpornosci urzadzen
elektronicznych oraz analiz oddzialywan impulséw HPM.
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Measurement Station for Pulsed EM Field Measurements

ina TEM Chamber

Abstract: The paper presents a laboratory station for the measurement of pulsed electromagnetic
fields using a TEM-type chamber, being part of the equipment of the Institute of Electronic Systems,
Faculty of Electronics, Military University of Technology. A metrological evaluation of the measurement
uncertainty of the entire measurement chain of the station was carried out, as well as calibration up to

the frequency of 1 GHz.
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W zakresie dziatalnosci badawczej zajmuje sie pomia-
rami parametrow impulsowych pol EM, modelowa-
niem przenikania fali EM przez wybrane przeszkody
oraz pomiarami i modelowaniem wybranych uktadow
biomechanicznych cztowieka.
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