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WSTEP

Wraz ze wzrastajaca iloscia urzadzen wytwarzajacych
promieniowanie elektromagnetyczne zachodzi potrzeba
ochrony urzadzen i ludzi przed ich negatywnym wplywem.
Problem zabezpleczania przed niepozadanym
promieniowaniem jest szczegolnie istotny w zagadnieniach
kompatybilnosci  elektromagnetycznej. Jednym  ze
sposobow  zabezpieczania  przed  oddzialywaniem
niepozadanego promieniowania 9 ekrany
elektromagnetyczne. Generalnie mozna wyrozni¢ dwa
sposoby funkcjonowania ekranéw elektromagnetycznych —
poprzez odbicie padajacej fali elektromagnetycznej badz
poprzez absorpcje energil elektromagnetycznej. Biorac
pod uwage skutecznos¢ ekranowania Iidealny ekran
elektromagnetyczny powinien charakteryzowac sie niskim
wspolczynnikiem odbicia oraz wysoka warto$cia absorpcji.

W dalszej czesci prezentacji  przedstawiono
metodologie pomiaréw absorpcji oraz tlumienia fal
elektromagnetycznych.
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

Metoda pomiarowa bazuje na pomiarze absorpcji
badanych materialéw w odniesieniu do plyty aluminiowej
bez naniesionego materialu absorpcyjnego.

Pomiar charakterystyk absorpcji badanego materialu podzielono na
== trzy etapy:
| 1. znalezienie odleglo$ci pomiarowej w strefie dalekiej anten,
E 2. pomiar referencyjny (plyta aluminiowa),
g 3. pomiar zasadniczy (plyta z naniesionym materialem
S
=

absorpcyjnym).
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

W pierwszym etapie wyznacza si¢ odleglosé¢ w strefie dalekiej anten,
dla ktorej otrzymano minimum odbieranego sygnalu odbitego od Scian
komory oraz wozka, bez plyty metalowej.

Nastepnie ruchomy wozek zostaje ustawiony w strefie dalekiej
odpowiadajacej wymiarom anten pomiarowych oraz czestotliwosci
sygnalu probierczego.
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

W drugim etapie zaklada si¢ na wozek probke referencyjng (plyta
aluminiowa) i wykonuje pomiar referencyjny.

W trzecim etapie wykonuje si¢ pomiar poziomu sygnalu odbitego od
plyty z naniesionym materialem absorpcyjnym jako pomiar
zasadniczy.

W opracowanej metodzie pomiaru, jako miare¢ absorpcji materialow
pochlaniajacych fale elektromagnetyczne przyjeto roznice
pomierzonych poziomow w powyzszych dwoch etapach wyrazong w
decybelach.

Poziom absorpcji roznych materialow absorpcyjnych naniesionych
na powierzchni¢ metalowg okreslany jest wzgledem poziomu sygnatu
odbitego od plyty metalowej bez materialu absorpcyjnego.

2013-02-20




POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA
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Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do pomiaru absorpcji
materialow pochlaniajacych fale elektromagnetyczne
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA
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Ustawienie anten stanowiska pomiarowego wzgledem wozka




POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

Taela Nr I — Poziomy odebranego sygnalu probierczego od poszczegolnych probek materialu

f [GHz] Poziom tla Probka Nr O | Probka Nr 1 | Probka Nr 2 | Probka Nr 3 | Probka Nr 4
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
1.00 -40.60 -37.30 -41.60 -40.80 -38.22 -37.31
E- 2.00 -36.80 -26.20 -28.30 -28.70 -27.,06 -26.43
<§t 3.00 -37.60 -25.90 -33.20 -35.47 -28.12 -26.51
; 4.00 -49.40 -31.90 -43.02 -45.70 -35.33 -33.00
g 5.00 -48.20 -35.08 -51.20 -46.70 -38.48 -35.55
ﬁ 6,00 -60.10 -34.90 -45.80 -42.10 -39.14 -35.33
I:j 7,00 -48.30 -38.40 -50.60 -47.02 -42.61 -39.55
§ 8.00 -49.60 -40.43 -52.03 -48.30 -45.27 -41.25
E 9.00 -48.770 -39.40 -477.20 -44.60 -46.,52 -41.56
10,00 -62.40 -48.70 -38.20 -3543 -35.52 -50.91
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE

ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

Taela Nr 2 —N¥yliczone wartosci absorbcji poszczegolnych probek materialu

P Zakr;sndﬁiﬁ“ﬂ“ Probka Nr 1 Probka Nr2 | Probka Nr 3 Probka Nr 4

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1.00 3.30 4.30 3.50 0.92 0.01
2.00 10.60 210 250 0.86 0.23
3.00 11.70 730 9.57 222 0.61
4.00 17.50 11.12 13.80 3.43 1.10
5.00 13.12 16.12 11.62 3.40 0.47
6.00 25.20 10.90 7.20 4.24 0.43
7.00 9.90 12.20 3.62 421 1.15
2.00 9.17 11.60 787 484 0.82
9.00 9.30 7.80 5.20 7.12 2.16
10.00 13.70 9.50 6.73 6.82 2.21




POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

Przykladowe wartosci absorpcji wybranych probek w funkcji czestotliwosci

—a— Absorption of 20,00
Sample No. 1

~fi— Absorption of
Sample No.2 18,00

== Absorption of
Sample No. 3
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POMIAR ABSORBCJI MATERIALOW POCHEANIAJACYCHFALE
ELEKTROMAGNETYCZNE METODA PODSTAWOWA

Whnioski:
Omowione stanowisko do pomiaru absorpcji fal elektromagnetycznych
posiada istotng wade. Dotyczy ona malego zakresu dynamiki pomiaru
przedstawionego Tabeli Nr 2. Zakres dynamiki zdefiniowany zostal jako
roznica pomiedzy poziomem odbitego sygnalu od plyty metalowej, a
poziomem sygnalu odbitego od otoczenia (poziomu tla).
Istotnym czynnikiem majacym wplyw na zakres dynamiki jest przestuch
pomiedzy antena nadawczg i odbiorcza (zbyt mala izolacja anteny
nadawczej i odbiorczej).
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POMIAR CHARAKTERYSTYK ABSORPCJI MATERIALOW W
FUNKCJI KATA PADANIA SYGNALU PROBIERCZEGO

Generartor mikrofalowy

Antena nadawcza

—4 Odbiornik mikrofalowy

Plyta metalowa z
naniesionym materialem
absorbeyjnym

Komputer sterujacy
procesem pomiarowym

AYA

Antena odbiorcza

R

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego




POMIAR CHARAKTERYSTYK ABSORPCJI MATERIALOW W
FUNKCJI KATA PADANIA SYGNALU PROBIERCZEGO
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Widok stanowiska pomiarowego z plyta metalowa bez naniesionego
2013-02-20 materialu absorpcyjnego (pomiar referencyjny)




POMIAR CHARAKTERYSTYK ABSORPCJI MATERIALOW W
FUNKCJI KATA PADANIA SYGNALU PROBIERCZEGO
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Widok stanowiska pomiarowego z plyta metalowq z materialem
2013-02-20 absorpcyjnym
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POMIAR CHARAKTERYSTYK ABSORPCJI MATERIALOW W

Charakterstyka kienunkowa

0 40 &0 &0

3GHz matenat referencyiny
== 3GHz materiat shsotpeyiny
402000
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3GHz matenat referencyjny
= 3GHz materist ahsorpeoyingy
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Charaktemstyka kigrunkowa

FUNKCJI KATA PADANIA SYGNALU PROBIERCZEGO
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POMIAR RCS MATERIALOW POCHEANIAJACYCH FALE
ELEKTROMAGNETYCZNE

c- radarowy przekréj czynny RCS wyrazony w [m*2],
2 b2 A- dtugos¢ fali wyrazonaw [m],
2

. 472. a f - czestotliwo$¢ sygnatu wyrazona w [MHz],
— a, b - wysokos¢ i szerokos¢ prostokatnej powierzchni odbijajace;j

i wyrazona w [m].

Wartos¢ dla ptyty metalowej nie odbijajacej w sposoéb idealny padajace; fali
elektromagnetycznej wylicza sie z zaleznosci:

O

P;RX:O_ GZ@Z
Py  (4z)R*

WYDZIAL ELEKTRONIK

Prx - moc sygnatu odbita od ptyty metalowej wyrazona w [W],

Ptx- moc sygnatu nadanego wyrazona w [W],

G - zysk energetyczny anteny nadawczej i odbiorczej [dBi],

R- odlegtos¢ anten pomiarowych od plyty metalowej wyrazona w [m].
2013-02-20




POMIAR RCS MATERIALOW POCHLANIAJACYCH FALE
ELEKTROMAGNETYCZNE
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POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA PODSTAWOWA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

Cdbiornik pormiarosy ESIB 26
eneratar sygn atonry 5 wB1004 i:u'
- Linia pormiarcwa

Komputer PC

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego metody podstawowej
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POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA PODSTAWOWA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

200000 =] Cogstotinosé poczatkoma k]
5200000 ] Caestotinosé koricowa kHz]
001 =] ek cosstoiwosci 23]

0 :]' Pozopm sygnatu probierczego [dBm]
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Wyglad stanowiska pomiarowego metody podstawowej oraz aplikacji
sterujacej procesem pomiarowym
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POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA PODSTAWOWA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

Pomiary metoda podstawowa podzielono na dwa etapy. Pierwszym etapem
jest pomiar normalizacyjny podczas ktorego odbywa sie pomiar poziomu
sygnalu, ktory bezposSrednio przechodzi przez linie pomiarowa (bez
umieszczonej badanej prébki materialu). Drugi etap to pomiar zasadniczy,
w ktérym realizowany jest pomiar poziomu sygnalu jaki przechodzi przez
lini¢ pomiarowg z umieszczona badang probka materialu w srodku. Dzie¢ki
uzyskanym wynikom z dwoch etapéw pomiarowych mozliwe jest wyliczenie
tlumiennos$ci badanej probki materialu A korzystajac z zaleznosci:

2
<
w
m A=E1-E2
§ gdzie:

=

E1l — poziom sygnalu na wyjsciu linii pomiarowej bez umieszczonej probki
materiatu,

E2 — poziom sygnalu na wyjsciu linii pomiarowej z umieszczong proébka
materiahu.
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POMIARY TEUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA PODSTAWOWA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

Wyglad przykladowej probki badanego materialu
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POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA ROZSZERZONA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

MODUL DO POMIAROW PARAMETROW
MACIERZY ROZPROSZENIA §

HP8514B
ODBIORNIK MIKROFALOWY -
HP 85304 45MHz - 20GHz
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APLIKATOR DO POMIAROW MATERIALOWYCH

SWEPT SIGNAL GENERATOR
HPF 836208 10MHz-20GHz
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ELEMENTY DO POMIAROW KALIBRACYJNYCH

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego




POMIARY TEUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA ROZSZERZONA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA
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Wyglad stanowiska pomiarowego metody rozszerzonej
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POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA ROZSZERZONA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

Wykorzystujac metode rozszerzona mozna wyznaczy¢ wartosci zespolonych
wspolczynnikéw macierzy rozproszenia, ktore w dalszej kolejnosci moga
sluzy¢ do wyliczenia wspoélczynnikéw thumienia i1 absorpcji danego
materialu ekranujacego. Zestaw pomiarowy w obecnej konfiguracji
umozliwia pomiary w zakresie czestotliwosci od 45MHz do ok. 6GHz.
Ograniczenia pasma dla tego zestawu sa powodowane budowa zestawu na
= bazie linii  wspélosiowej (linla pomiarowa), posiadanego sprzetu
S pomiarowego, a takze mozliwoSciami zaimplementowanego
E oprogramowania pomiarowego. Przy przekroczeniu tego zakresu wystepuja
@  trudnosci w procesie kalibracji.

§ Wymiary pomiarowej linii koncentrycznej sa nastepujace:

E - Srednica zewnetrzna linii 24,1mm,

- Srednica wewnetrzna linii 10,5mm.
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POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA ROZSZERZONA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

System pomiarowy realizuje pomiary moduléw oraz faz wspélczynnikow
macierzy rozproszenia. Pomiary podzielono na dwa etapy. W pierwszej
kolejnosci wykonywane sa pomiary Kkalibracyjne przy wuzyciu trzech
dodatkowych elementéw: rozwarcia, zwarcia, obciazenia dopasowanego.
Pomiary kalibracyjne umozliwiaja eliminacje bledéw systematycznych i sg
realizowane przy kazdym pomiarze. Wspoélczynniki kalibracji wyznaczane
sa W wyniku rozwiagzania ukladu réwnan na podstawie pomiaréow 2z
elementami kalibracyjnymi oraz bezpoSredniego polaczenia portow
analizatora sieci. Wlasciwe pomiary sprowadzaja sie do wyznaczenia
moduléw i faz 4 wspélczynnikow rozproszenia linii wspolosiowej z badana
probka materialu znajdujacym si¢ pomiedzy dwoma pierscieniami w linii
pomiarowej (S[11], S[21], S[12], S[22]).




POMIARY TLUMIENNOSCI CIENKICH MATERIALOW
ABSORPCYJNYCH METODA ROZSZERZONA
WYKORZYSTUJACA LINIE KONCENTRYCZNA

Ttumienie prébki T1 w funkcji czestotliwosci wyznaczone dwoma metodami

——Ttumienie [dB] (metoda podstawowa) ——Ttumienie [dB] (metoda rozszerzona)

20,000 -

18,000 -

16,000 -

14,000 -

12,000 -

A [dB] 10,000 -

8,000 -

6,000 -

4,000 -

2,000 -
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Dziekuje za Uwage !!!
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