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1. Cel ćwiczenia
Celem ćwiczenia jest poznanie  zagadnień związanych z emisją zakłóceń promieniowanych generowanych przez urządzenia elektryczne. Pomiary emisji pola elektromagnetycznego pochodzącego od badanych urządzeń przeprowadza się  w komorze GTEM z wykorzystaniem sondy pola elektrycznego oraz analizatora widma. Wyznaczone  wartości   zakłóceń generowanych przez te urządzenia  porównuje się wartościami dopuszczalnymi   określonymi w  normach. 

2. Podstawowe jednostki stosowane przy określaniu poziomów zakłóceń
W strefie bliskiej pola elektromagnetycznego rozróżnia się dwie składowe pola: elektryczną o natężeniu EV/m oraz magnetyczną o natężeniu HA/m. Dotyczy to obszaru od źródła generowania pola  elektromagnetycznego aż do odległości równej (/2(, gdzie λ jest to długość fali. W odległości  λ/2π>1  zawiera się strefa  pola elektromagnetycznego dalekiego i w obszarze tym występuje fala płaska. 

Długość fali ( pola elektromagnetycznego zależy od jej częstotliwości f i w próżni można ją obliczyć wg następującego wzoru:

                                        ( = c/f                                                                                          ( 1 )

gdzie c - jest prędkością światła równą 300000km/s.

W dużej odległości od układu przewodów (linia lub antena), wielkość i faza pola elektrycznego zależą od odpowiednich wielkości pola magnetycznego. Obydwa składniki pola są ze sobą powiązane zgodnie ze wzorem:

                                     E/H = ZF = ZF ejφ                                                                            ( 2 )

Gdzie przez E oznaczono wektor pola elektrycznego, a przez H wektor pola magnetycznego.

Wielkość ZF jest nazywana impedancją falową środowiska. Wartość ZF  zależy tylko od właściwości elektrycznych i magnetycznych środowiska, w którym rozchodzi się pole elektromagnetyczne. W ogólnym przypadku impedancję falową środowiska oblicza się, korzystając z zależności:
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   Gdzie  (0 i (0 – stałe fizyczne równe odpowiednio przenikalności magnetycznej i dielektrycznej w próżni.

Zakres zmian wartości pól elektromagnetycznych występujących w przyrodzie i technice obejmuje wiele rzędów wielkości. Podczas gdy np., w pobliżu ścieżki wyładowania piorunowego wartość szczytowa pola elektrycznego może osiągać ponad 10000V/m., najniższe wykorzystywane wartości pola w radiofonii są rzędu kilku (V/m. Aby  można było łatwo posługiwać się takim zakresem wielkości, wprowadzono do jego opisu miarę logarytmiczną. W tym celu określa się stosunek opisywanych wielkości (prąd, napięcie, moc) do wielkości odniesienia i z tak otrzymanego ilorazu oblicza się logarytm dziesiętny. 

    Przeliczenie napięcia na dB(V (tzn. wielkość odniesienia jest tutaj równa 1(V) odbywa się zgodnie ze  wzorem (4):

                        U [dB(V] = 20log[U((V) /1(V]                                                     ( 4 )
Jeżeli napięcie odniesienia  przyjmie wartość równą 1µV to wartość U wyrazi się w [dBµV], np. jeżeli chcemy wyrazić napięcie 1V w mierze logarytmicznej to napięciu 1V odpowiada 120dBµV.

Wartość dodatnia wyrażona w decybelach odpowiada wzmocnieniu a wartość ujemna tłumieniu.                    

  W celu logarytmicznego przedstawienia wartości mocy używa się jako wielkości odniesienia 1mW. Odpowiadająca mu wartość mocy P w [dBm] jest następująca:

                                   P [dBmW] = 10log[P(mW)/1mW]                                                           ( 5 )

3. Metody pomiaru zakłóceń promieniowanych  
3.1 Otwarty poligon pomiarowy do badań zakłóceń promieniowanych

Na poligonie pomiarowym (ang. Open Area Test Site – OATS) pomiar poziomu pola elektromagnetycznego generowanego w sposób celowy lub nie przez badane urządzenie EUT (ang. Equipment Under Test) przeprowadza się w zadanym paśmie częstotliwości określając wartości natężenia pola elektromagnetycznego na kierunku maksymalnego promieniowania poprzez wykonywanie odpowiednich zmian położenia obiektu badanego. Ponieważ przed pomiarami nie jest określona charakterystyka promieniowania urządzenia badanego oraz polaryzacja mierzonego pola elektrycznego dlatego w celu ich określenia pomiary wykonuje się przy rożnych polaryzacjach, kierunkach i wysokościach zawieszenia anteny nad tzw. „ziemią odniesienia”. 


Rys. 1. Schemat poligonu pomiarowego do badania zakłóceń promieniowanych. 
Parametry elektryczne ziemi na poligonie zależą od zmieniających się warunków atmosferycznych. W celu wyeliminowania wpływu tego czynnika na warunki pomiarów stosuje się tzw. „ziemię odniesienia” w postaci płaszczyzn metalowych lub siatek metalowych (których oczka są nie większe niż część najkrótszej długości fali elektromagnetycznej, dla której dokonywany jest pomiar) wykonanych z aluminium, miedzi, stopów nie-ferromagnetycznych położonych na właściwej powierzchni gruntu. Kształt i rozmiar „ziemi odniesienia” w sposób istotny wpływ na wartość mierzonego natężenia pola elektromagnetycznego generowanego przez obiekt badany.

Obiekt badany umieszczony jest na izolowanej podstawie, przy czym wysokość jego położenia nad ziemią uzależnia się od odległości od anteny pomiarowej. Kierunek maksymalnego promieniowania fali elektromagnetycznej wyznacza się poprzez pełny obrót badanego obiektu w płaszczyźnie poziomej oraz zmianę wysokości zawieszenia anteny pomiarowej odbiorczej. uzależnionej od odległości od badanego obiektu. Pomiar poziomu natężenia pola elektromagnetycznego dokonuje się dla obu polaryzacji anten pomiarowych (poziomej oraz pionowej). 

Mierzone natężenie pola elektromagnetycznego stanowi wektorową sumę natężenia tego pola w kierunku promieniowania bezpośredniego oraz pola odbitego od powierzchni „ziemi odniesienia” (rys.1.

 Przewody (zasilające oraz pomiarowe) należy prowadzić tak, aby ich wpływ na wynik pomiarów był minimalny. Często przewody te prowadzi się po powierzchni „ziemi odniesienia” lub pod jej powierzchnią. Tor  pomiarowy w zakresie częstotliwości pomiarów powinna charakteryzować jak najmniejsza tłumiennością jednostkową określoną jako stosunek amplitud sygnału na początku i na końcu toru w stanie dopasowania falowego (impedancja wejściowa odbiornika dołączonego do końca toru musi być równa impedancji falowej toru) odniesiony do długości linii. Otrzymane wyniki pomiarów odnosi się do wyników uzyskiwanych za pomocą anteny odniesienia (dipola półfalowego).
     Prowadzenie pomiarów poligonowych ma wiele niedogodności. Warunki atmosferyczne (zła pogoda) mogą uniemożliwić ich wykonanie. Poligon powinien znajdować się w dużej odległości od potencjalnych źródeł zakłóceń pomiarowy na odpowiednio rozległym i płaskim terenie daleko od terenów zurbanizowanych. W pobliżu poligonu nie mogą znajdować się konstrukcje stalowe lub budowle powodujące odbicia fal elektromagnetycznych, nie powinny również przebiegać napowietrzne linie elektroenergetyczne ani kable elektroenergetyczne podziemne. 

      Spełnienie tak ostrych wymagań  jest obecnie bardzo trudne, dlatego dla osłony poligonu od pól elektromagnetycznych wykorzystuje się przeszkody naturalne oraz sztuczne osłony (wzniesienia, wały ziemne, ściany) tłumiące zakłócenia zewnętrzne, pod warunkiem, że znajdują się wystarczająco daleko od obszaru poligonu. pomiarowych i stanowiska pomiarowego. 
    Na poligonie pomiarowym powtarzalność i odtwarzalność pomiaru natężenia pola elektromagnetycznego promieniowanego przez badane urządzenie są zdeterminowane konstrukcją poligonu oraz sposobem i warunkami przeprowadzania badań. Wyniki pomiarów poziomów pól elektromagnetycznych pochodzących od tego samego obiektu badanego, uzyskiwane na różnych poligonach, nie powinny różnić się o więcej niż wynika to z dokładności użytych przyrządów. 
3.2. Komora GTEM

W 1984 roku w firmie ASEA Brown Bovery Ltd. (Szwajcarii) wykonana została pierwsza  komora GTEM (ang. Gigahertz Transverse Elektro-Magnetic) w celu zwiększenia zakresu górnych częstotliwości pomiaru pola elektromagnetycznego znacznie powyżej 1GHz. Komora ta zawiera mieszane szerokopasmowe obciążenie dające możliwości pomiaru pól elektromagnetycznych o częstotliwości do kilku-kilkunastu gigaherców. 

Komora GTEM jest faktycznie współosiowym przewodnikiem o przekroju prostokątnym rozchodzącym się w kształcie piramidy z punktu w wierzchołku którego, umieszczono wejście pomiarowe.  Rolę ekranu pełni metalowa obudowa komory, natomiast pochyła metalowa płyta wewnątrz obudowy (tzw. septum) pomiędzy którą a dolną ścianą obudowy komory znajduje się przestrzeń robocza (w której umieszcza się obiekt pomiarowy) pełni rolę przewodu wewnętrznego. 

Zwykle w komorze GTEM płyta septum jest umieszczona w 1/3 odległości od górnej ściany komory co pozwala na powiększenie przestrzeni roboczej, w której umieszcza się badany obiekt. W pionowej ścianie bocznej komory umieszczone są drzwi umożliwiające ustawienie i manipulację obiektem badanym promieniującym pole elektromagnetyczne. Wysoką i stabilną wartość ekranowania gwarantują odpowiedni dobór  materiałów stosowanych na obudowę, drzwi, przepusty i filtry. 

W konstrukcji komory zawarty został kompromis związany z rozdzieleniem rodzajów obciążenia dla różnych zakresów częstotliwości. Dla niższych częstotliwości jako obciążenie zastosowano specjalną matrycę rezystorową o wypadkowej rezystancji równej 50(. Dla wyższych częstotliwości rolę obciążenia pełnią piramidalne absorbery (materiał absorpcyjny) pokrywający tylną ścianę komory (podstawę ostrosłupa), ustawione na podstawie stanowiącej część czaszy kulistej, której geometryczny środek stanowi wierzchołek ostrosłupa (wejście pomiarowe). Absorbery pochłaniają energię promieniowaną przez badane urządzenie, eliminując tym samym niekorzystne zjawisko odbicia płaskiej fali elektromagnetycznej od tylnej ściany komory (rys.4}. 


                               Rys. 4.  Ogólny schemat komory GTEM 

Pomiędzy dolną częścią obudowy a septum znajduje się przestrzeń robocza, w której podczas badań umieszcza się badane urządzenie (BU). 

Pomiar emisji pola elektromagnetycznego generowanego przez urządzenie znajdujące się w komorze GTEM polega na pomiarze napięcia na wejściu Vp dla trzech położeń. Napięcie to jest dla danej częstotliwości przeliczane na natężenie pola elektrycznego Emax. Pomiary emisji pola elektromagnetycznego przez badane urządzenie (BU) znajdujące się w komorze wykonuje się w trzech położeniach, które określa się następująco. Do komory GTEM przyporządkowuje się układ współrzędnych prostokątnych  (x, y, z). Standardowym wyborem jest przypisanie osi z kierunkowi propagacji, osi y równolegle do pola E (pionowo), a osi x równolegle do pola H (rys.5a). Środek BU jest umieszczany w punkcie (x = 0, y, z), przy czym x = 0 znajduje się w środku septum. 

a)
         b)


   Rys. 5. Kierunek propagacji fali TEM w przypadku pomiaru:   a) emisji pola    b)odporności 


Badanie urządzeń badanych w komorach GTEM sprowadza się do pomiaru mocy na wejściu komory dla kilku położeń obiektu badanego w jej wnętrzu. 
Pole elektromagnetyczne badanych urządzeń określa się poprzez zbudowanie zastępczego modelu składającego się z: trzech ekwiwalentnych wzajemnie ortogonalnych dipoli elektrycznych, trzech ekwiwalentnych wzajemnie ortogonalnych dipoli magnetycznych. Powyższe wielkości pozwalają na wyznaczenie momentów elektrycznych i magnetycznych  ekwiwalentnych dipoli co prowadzi do wyznaczenia pełnych charakterystyk promieniowania elektromagnetycznego badanych obiektów. W praktyce znajomość pełnych charakterystyk promieniowania badanego obiektu nie zawsze jest konieczna, istotniejsza wydaje się być informacja o całkowitej mocy promieniowanej przez badane urządzenie. Pozwala ona na określenie maksymalnych wartości natężenia składowych (elektrycznej i magnetycznej) pola elektromagnetycznego w dowolnym punkcie przestrzeni w pobliżu obiektu badanego. 


Rys.6. Orientacja przestrzenna x, y, z układu współrzędnych obiektu badanego przyjętego w           komorze GTEM.

Wśród metod alternatywnego pomiaru poziomu pola elektromagnetycznego obiektów badanych, pomimo wysokiej ceny, komory GTEM są bardzo często wykorzystywane do prowadzenia pomiarów. Wielkość komory charakteryzuje się poprzez podanie maksymalnej wysokością septum mierzonej od podłogi komory (wysokość ta może wynosić nawet 2 metry).
Całkowitą moc promieniowaną P0 przez urządzenie w komorze GTEM wyznacza się ze wzoru  (6) [4]:


                                                                                                                                                      ( 6 )

gdzie:

Zf  -  impedancja falowa swobodnej przestrzeni, dla powietrza wynosi 377 [(].

k0 =2(/( stała propagacji ((- długość fali)w [1/m].

e0y – wartość znormalizowanego prostopadłego wektora pola elektrycznego w komorze w [
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 ], uzależniony jest on od wymiarów komory. 

Zc – impedancja charakterystyczna obciążenia równa 50(.

S – jest to pierwiastek z sumy kwadratów napięć Vp zmierzonych na zaciskach komory ( w [V] lub [dBμV]) dla trzech położeń obiektu emitującego zgodnie z rysunkiem rys.6. (W przypadku izotropowego źródła pola wartości napięć w wszystkich trzech położeniach są jednakowe).

                                         S2= Vp12 + Vp12 + Vp32                                                   ( 7 )
W mierze logarytmicznej powyższy wzór można zapisać w postaci [5]:

    

     Znając zmierzoną   moc P0 doprowadzoną do wejścia komory można w sposób pomiarowy zgodnie ze wzorem (6) wyznaczyć wartość znormalizowanego prostopadłego wektora pola elektrycznego e0y.


                                   Rys.7. Przekrój poprzeczny komory GTEM

Dla dowolnej komory typu GTEM  znormalizowaną składową pola rodzaju TEM można również wyznaczyć analitycznie sposób  przybliżony za pomocą następującej zależności [4]:
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gdzie:


[image: image4.wmf]];

/

1

[

,

...,

5

,

3

,

1

,

m

m

a

m

M

¥

=

=

p


2a 
 – szerokość poprzecznego przekroju komory, [m]);

h
 – wysokość septum, [m];
g
 – szerokość szczeliny (między septum a ścianą komory), [m] 
x, y, z  – położenie środka BU, [m];

        
[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

å

¥

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

1

2

2

2

!

1

1

1

0

k

k

x

k

k

x

J

– funkcji Bessela rzędu zerowego

Podstawiając do wzoru dane charakterystyczne komory: Zc=50Ω; a=0,92m ; b=0,9m ; g=0,35m; m=15  wartość znormalizowanego prostopadłego wektora pola elektrycznego wynosi e0y= 4 [
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 ],
  Znajomość  całkowitej mocy promieniowanej umożliwia przeliczenie otrzymanych wyników na równoważne wyniki otrzymane na poligonie pomiarowym.  

 W komorze GTEM nie występuje fala odbita pola elektromagnetycznego dlatego wyniki otrzymywane w niej są nieporównywalne z wynikami otrzymywanymi na poligonie pomiarowym. 

Ponieważ wymagania dopuszczalnych poziomów zakłóceń promieniowanych odnoszą się do wyników otrzymywanych na poligonie,  dlatego we wzorze (10) występuje składnik zawierający gmax. Wyrażenie gmax jest to tzw. zysk anteny związany z wzrostem sygnału w antenie pomiarowej dzięki dodatkowemu odbiciu od ziemi odniesienia rys.1 [4].  
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Przyjmując dla badanej komory wyznaczoną wcześniej wartość e0y= 4[
[image: image8.wmf]m
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 ], oraz wartości przeliczeniowe z poligonu pomiarowego równe (rys.1): l= 10m, hg= 1m oraz RH= 2m otrzymuje się wyrażenie na wartości maksymalne pola elektrycznego Emax w mierze logarytmicznej zmierzone w komorze GTEM i przeliczone na wyniki jakie by uzyskano na poligonie przy podanych powyżej wartościach  l, hg, RH oraz poziomej polaryzacji fali elektromagnetycznej. 

We wzorze (10) pierwszy i trzeci człon równania  jest funkcją częstotliwości, to przy założeniu stałej częstotliwości przelicza się wartości  uzyskane w komorze na wartości uzyskiwane na poligonie 

(l= 10m, hg= 1m, RH= 2m i Zc=50Ω) otrzymując uproszczony wzór (11) wygodny do stosowania:
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Dla badanej częstotliwości wartość funkcji Ez(f) odczytuje się z wykresu na rys.7, a wartości Vpα odczytuje się z analizatora widma w dBμV dla np. trzech różnych położeń badanego obiektu w komorze GTEM.


Rys.8. Wykres funkcji Ez(f) z równania (11) służący do przeliczania  wyników pomiarów z komory GTEM na wyniki otrzymane na poligonie (dla l= 10m, hg= 1m, RH= 2m).
4. Wartości dopuszczalne zakłóceń promieniowanych

Na rysunku rys.9 pokazane zostały dopuszczalne poziomy zakłóceń promieniowanych dla urządzeń cyfrowych  i informatycznych tzw. klasy A tj. urządzeń przeznaczonych do pracy w handlu, przemyśle zarządzaniu itp. Zgodnie  z  normą PN-EN 55022 klasa B obejmuje  głównie urządzenia dla potrzeb domowych jak np. komputery personalne i inny sprzęt AGD. Wymagania dla urządzeń zaliczonych do klasy B są ostrzejsze niż dla klasy A.

    Dla urządzeń powszechnego użytku, narzędzi i podobnych urządzeń norma PN-EN55014 ogranicza dopuszczalne poziomy mocy zaburzeń dla częstotliwości od 30MHz do 300MHz w zakresie od 45-55 [dBpW]. Dla określenia poziomu mocy zaburzeń stosuje się pomiar za pomocą cęgów absorpcyjnych

Rys.9. Dopuszczalne poziomy zakłóceń promieniowanych wg PN-EN55022 dla urządzeń:

 klasy A- odległość pomiarowa 30 metrów od obiektu.

                                        klasy B- odległość pomiarowa 10 metrów od obiektu.

      Do pomiaru poziomu zakłóceń służy sonda pola elektrycznego typu HZ-530 oraz analizator widma współpracujący z programem komputerowym służącym do obsługi cyklu pomiarowego i przenoszenia wyników w postaci wykresu z ekranu analizatora na ekran komputera.

     Przygotowanie analizatora polega na uruchomieniu odpowiedniej procedury sprawdzającej pracę analizatora. Istnieje możliwość zaprogramowania na ekranie dopuszczalnych poziomów zakłóceń w celu prowadzenia testów sprawdzających przekraczanie przez badanie odbiorniki dopuszczalnych poziomów zakłóceń.

5. Przebieg ćwiczenia
5.1. Przygotowanie analizatora widma HM-5011 do prowadzenia pomiarów
1. Po włączeniu analizatora do sieci należy nastawić pokrętłem CENTER FREQ. (po uprzednim wciśnięciu przycisku CF) wartość częstotliwości środkowej na 500MHz (połowa zakresu analizatora) oraz przyciskiem SCANWIDTH (skanowana szerokość pasma na działkę) nastawić jej wartość na 100MHz/DIV. Przy włączonej  wartości 100MHz można obserwować przebiegi w zakresie częstotliwości od zera do 1000MHz.

2. Jeżeli wykres na analizatorze będzie wykraczał poza ekran analizatora należy wcisnąć przycisk ATTN. tłumika wejściowego  zmniejszającego wartość sygnału co 10 decybeli.

3. Praca analizatora sterowana jest  programem HO 500-2, który  należy uruchomić po włączeniu komputera do sieci. Następnie należy skonfigurować port  szeregowy ustawiając w opcji CONFIG na port Com1 a prędkość transmisji na 2400 baudów. Po sprawdzeniu zgodności nastaw  w menu SCREEN SETUP programu z nastawami na płycie czołowej analizatora  można przystąpić do realizacji cyklu pomiarowego.

4. Pomiary można wykonywać w cyklu automatycznym co pewien czas bądź w cyklu pojedynczego pomiaru w dowolnie wybranej chwili czasowej. Możliwe jest mierzenie wartości szczytowej, wartości średniej i aktualnej po  wybraniu odpowiedniej wartości z menu. Po wykonaniu pomiaru należy upewnić się czy otrzymany wykres na ekranie jest w odpowiedniej skali opisany, ponieważ analizator pracuje jako analogowy a jedynie wykres z ekranu analizatora jest cyfrowo zapisywany. Wyświetlane skalowanie wykresu nie odbywa się automatycznie w analizatorze lecz w programie obsługującym analizator. Dlatego należy upewnić się czy skalowanie wykresu otrzymanego w komputerze jest zgodne z nastawami na płycie czołowej analizatora.

5. Zmieniając wartość SCANWIDTH (szerokość analizowanego pasma w [MHz] na działkę) można w szerszym lub węższym zakresie częstotliwości rejestrować  mierzone przebiegi.

6. Otrzymane wykresy można przetransferować korzystając z opcji Clipboard. 

5.2. Połączenie obwodu pomiarowego i przebieg ćwiczenia
5.2.1.Sprawdzenie charakterystyki  przenoszenia analizatora widma 

Po zwarciu wejścia analizatora terminatorem 50Ω (dopasowanie falowe) zdjąć charakterystykę przenoszenia analizatora w zakresie częstotliwości do 1GHz. Celem powyższego badania jest sprawdzenie szumów własnych analizatora.

Otrzymaną charakterystykę zapisać w celu jej określenia charakterystycznych miejsc np. nierównomierności charakterystyki przenoszenia analizatora.

5.2.2. Sprawdzenie toru pomiarowego

Po zmontowaniu obwodu pomiarowego oraz po szczelnym zamknięciu drzwi w komorze GTEM należy dokonać sprawdzenia całego toru pomiarowego poprzez zdjęcie charakterystyki przenoszenia w skład którego wchodzą: analizator widma, kabel pomiarowy, komora GTEM dla zakresu częstotliwości do 1GHz.

Porównanie charakterystyki analizatora widma z charakterystyką toru całego toru pomiarowego pozwoli określić poziom zakłóceń generowanych przez nieodpowiedni kabel pomiarowy bądź niedokładnie ekranowaną komorę GTEM.

5.3. Pomiary w  komorze GTEM

5.3.1. Korzystając z analizatora widma, sondy HZ-530  wraz z anteną pomiarową  firmy Hameg oraz generatora sygnałowego o regulowanej częstotliwości np. typu RUFG wyznaczyć należy  natężenie pola elektrycznego w wybranych punktach w komorze w pobliżu pracującego generatora sygnałowego w celu określenia przestrzeni pomiarowej.

5.3.2. Przy otwartych drzwiach komory GTEM należy zmierzyć poziom zakłóceń wnikających do komory z pomieszczenia laboratoryjnego. Pomiary powtórzyć korzystając z sondy pola elektrycznego typu HZ-530 firmy Hameg. Otrzymane charakterystyki należy zarejestrować za pomocą analizatora widma HM-5011 a następnie zapisać  w komputerze. Dla wybranego zakresu zakłóceń zawęzić pasmo analizowanych częstotliwości w celu dokładnego określenia źródeł zakłóceń. Otrzymane charakterystyki zarejestrować.

5.3.3. Zbadać poziom zakłóceń promieniowanych wytwarzanych w induktorze Ruhmkorffa przy pomocy komory GTEM a następnie za pomocą sondy pola elektrycznego typu HZ-530.Pomiary zarejestrować z pomocą  analizatora widma i zapisać w komputerze.

5.5.4. Zbadać poziom zakłóceń promieniowanych wytwarzanych przez urządzenie udostępnione przez prowadzącego zajęcia. Dla urządzenia zmierzyć za pomocą komory GTEM poziom zakłóceń w pełnym zakresie częstotliwości tj. do 1GHz.

6. Opracowanie wyników
. Otrzymane z pomiarów wykresy powinny być wyskalowane na osi odciętych   w [dBµV]. Korzystając ze wzoru (11) i wykresu na rys.9 przeliczyć otrzymaną charakterystykę zakłóceń promieniowanych dla  badanego urządzenia na wyniki poligonowe (np. 8 największych zmierzonych wartości i wrysować je na wykres z rys.9. Sprawdzić czy dopuszczalne wartości podane w normie zostały przekroczone. W wynikach badań  należy uwzględnić, że pomiary zostały dokonane detektorem quasi-szczytowym, to znaczy, że we wnioskach należy podsumować wady i zalety pomiarów za pomocą komory GTEM oraz uwzględnić wpływ zakłóceń wnoszonych przez tor pomiarowy. Dokonać analizy pomiarów w komorze GTEM dla  przypadków:

a) komora jako urządzenie do pomiarów zakłóceń promieniowanych.

b) komora jako klatka ekranująca przed zewnętrznymi polami zakłócającymi.

c) określić zastosowanie komory do badań odporności urządzeń na zewnętrzne zakłócenia.

W przypadku badań w punkcie 5.3.2 należy uwzględnić (podać zakresy częstotliwości) dla obiektów emitujących energię elektromagnetyczną przenoszącą informację użyteczną jak np. stacje radiowe bądź wydzielone pasma dla radiokomunikacji, oraz zidentyfikować źródła emitujące energię niepożądaną, jeżeli takowe występowały w trakcie pomiarów.

7. Pytania sprawdzające
1. Zdefiniować podstawowe jednostki  stosowane przy badaniu zakłóceń (jak podajemy napięcie w decybelach, jak podajemy moc w decybelach). 

2. Podać przyczyny powstawania zakłóceń promieniowanych.

3. Scharakteryzować pomiary na poligonie pomiarowym.  

4. Budowa komory  GTEM.

5. Sposoby obniżania poziomu zakłóceń promieniowanych.

6. Wymagania dotyczące ograniczania poziomu zakłóceń pochodzących od urządzeń informatycznych i innych.

7. Zasada pomiarów analizatorem widma. 

8. Podać definicję kompatybilności elektromagnetycznej.

9. Określić strefę daleką i strefę bliską przy promieniowaniu pola elektromagnetycznego w powietrzu.

10. Podać typowe źródła zakłóceń promieniowanych wnoszonych przez urządzenia elektryczne.
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