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Pomiar ttumiennosci materialow ekranujgcych z wykorzystaniem

generatora HPM

Streszczenie. Artykut przedstawia wybrane zagadnienia z obszaru pomiaru ttumienno$ci materiatbw ekranujgcych stosowanych przy impulsowym
pola elektromagnetyczne. Jego celem byto opracowanie metody pomiaru tfumiennosci materiatow ekranujgcych z wykorzystaniem generatora

impulséw HPM (High Power Microwave)..

Abstract. The paper presents selected issues in the area of measuring the attenuation of absorbing materials used in pulsed electromagnetic fields.
Its purpose was to develop a method for measuring the attenuation of absorbing materials using the HPM (High Power Microwave) pulse generator.
(Measurement of the attenuation of shielding materials using the HPM generator).
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Wstep

W terazniejszym Swiecie rola urzgdzen elektronicznych
oraz elekirycznych jest fundamentalna. Spoteczenstwa
oparty na nich swojg gospodarke poprzez wykorzystanie ich
do przekazywania, przechowywania i przetwarzania
informaciji. Systemy bazujgce na urzgdzeniach
teleinformatycznych zapewniajg poprawne funkcjonowanie
gospodarki oraz wzrost gospodarczy dzigki usprawnieniu jej
dziatania [1].

Zaburzenie prawidtowego dziatania urzgdzen
elektrycznych i elektronicznych skutkuje zatrzymaniem
gospodarki i zahamowaniem dalszego jej rozwoju. Jednym
z zagrozen powodujagcych dysfunkcje w ich dziataniu jest
wrazliwos¢ na zakidcenia elektromagnetyczne.

Stanowi to duzy problem dla zachowania odpowiedniej
kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz niejawnosci
przekazywanych i przetwarzanych informacji. Z tego
powodu duze znaczenie ma badanie tlumiennosci
materiatdbw ekranujagcych w celu ochrony urzadzen
elektronicznych i  elektrycznych przed szkodliwym
dziataniem zewnetrznego pola elektromagnetycznego [2].

W niniejszym artykule przedstawiono opracowang
metode i stanowisko laboratoryjne do pomiaru ttumiennosci
materiatldw ekranujgcych z wykorzystaniem generatora
HPM (ang. High Power Microwave), oméwiono metodyke
badawczg oraz przedstawiono wyniki pomiarowe i analizy
uzyskanych wynikow.

Metoda pomiaru ttumiennosci materiatéw ekranujacych
z wykorzystaniem generatora impulséw HPM

Impulsy  elektromagnetyczne  charakteryzuja  sie
wysokimi mocami promieniowania dochodzgcymi do rzedu
kilkudziesieciu gigawatow. Tak wysoka moc
promieniowania jest w stanie trwale uszkodzi¢ elektronike
catej aparatury pomiarowej. Nastepnym problemem
podczas wykonywania pomiaréw jest bardzo krétki czas
trwania poszczegoélnych impulséw, sg to chwile rzedu
pojedynczych nanosekund.

Z racji tego, ze parametry impulsow HPM sg mocno
problematyczne opracowano specjalne metody do
przeprowadzenia pomiaréw z wykorzystaniem
specjalistycznych narzedzi, do ktérych mozemy zaliczy¢ [3]:
— metode kalorymetryczng (ang. Calorimetric Method),

— metode magnetooptyczng (ang. Method Based on
Magneto-Optic Effect),

— metode elektrooptyczng (ang. Method Based on
Electro-Optic Effect),

— metode klasyczng.

W opracowanej metodzie pomiarowej zastosowano
klasyczng  metode  pomiaru, ktéra  wykorzystuje
szerokopasmowe sondy pomiarowe. W czasie pomiaréw
wykonywanych metodg klasyczng impulsy HPM sg
zarejestrowane poprzez komputer z dedykowanym
oprogramowaniem podigczony do oscyloskopu cyfrowego
poprzez ttumiki RF. Badania powinny by¢ przeprowadzane
w komorze bezodbiciowej, w ktérej umieszczone sg takie
elementy jak generator oraz sonda pomiarowa. Ma to na
celu ochrone pozostatych urzadzen elektronicznych przed
szkodliwym wptywem impulséw HPM. Elementy wrazliwe
wchodzace w sktad stanowiska pomiarowego powinny
znajdowac sie poza komorg lub byé przynajmniej chronione
poprzez obudowe ekranujaca [1].

W metodzie klasycznej jako czujniki pola elektrycznego
wykorzystuje sie szerokopasmowe sondy D-dot. Muszg one
spetniaé  nastepujgce kryteria: charakteryzowaé sie
pasmem czestotliwosci powyzej kilku GHz oraz muszag
rejestrowa¢ impulsy, ktérych czas narastania jest rzedu
kilkadziesigt pikosekund [4].

Metoda pomiarowa dla przedstawionego w artykule
stanowiska pomiarowego sklada sie z dwdch etapow. W
pierwszym etapie wykonywany jest pomiar referencyjny.
Podczas pomiaru referencyjnego pomiedzy generatorem
HPM a sondg D-dot jest wolna przestrzen. W czasie
wykonywania pomiaru referencyjnego antena nadawcza
generatora HPM powinna by¢ ustawiona w kierunku stojaka
na absorber i tworzy¢ razem z sondg pola jedng linie.
Podczas tego pomiaru mierzona jest wartosé¢ amplitudy
impulsu HPM w warunkach gdy pomiedzy generatorem
HPM a sondg D-dot jest wolna przestrzen [6][7]. Schemat
blokowy dla pomiaru zasadniczego przedstawiono na rys. 1.

W drugim etapie realizowany jest pomiar zasadniczy. W
czasie tego pomiaru mierzony jest impuls przechodzacy
droge od generatora HPM przez absorber zamontowany na
stojaku do sondy D-dot. W przypadku pomiaru
zasadniczego warunki powinny by¢ doktadnie takie same
jak w przypadku pomiaru referencyjnego. Odlegtosci,
parametry generatora HPM jak i rozmieszczenie generatora
wraz ze sondg pola powinny by¢ zachowane. W czasie tego
pomiaru mierzona jest réwniez amplituda impulsu HPM z tg
réznicg, ze pomiedzy generatorem HPM a sondg D-dot
umieszczony jest materiat badany. Schemat blokowy dla
pomiaru zasadniczego przedstawiono na rys. 2. Podczas
obu pomiaréw mierzony jest poziom natezenia pola
elektromagnetycznego w miejscu ustawienia czujnika [6][7].

Jako miare tlumiennosci materiatéw przyjeto réznice
poziomdéw sktadowych widma czestotliwosciowego, ktérg
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otrzymano z zarejestrowanych impulséw HPM podczas
realizacji pomiaréw referencyjnego i zasadniczego.
Uzyskang réznice wyliczong z odjecia wyliczonych amplitud
widm czestotliwo$ciowych, ktére zostaly zarejestrowane
podczas pomiaréw impulsow HPM nalezy podaé

przeliczeniu na miare decybelowg. Dzigki temu uzyskang
wartos¢ ttumiennosci probki badanego materiatu mozna
pomoca

przedstawi¢ za
czestotliwosci.

charakterystyki w  funkcji

Generator HFM
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do pomiaru
ttumiennosci badanego materialu z generatorem posiadajgcym
reflektor dla pomiaru referencyjnego
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do pomiaru
ttumiennosci badanego materialu z generatorem posiadajgcym
reflektor dla pomiaru zasadniczego

Stanowisko pomiarowe do pomiaru tlumiennosci
materialéw ekranujacych z wykorzystaniem generatora
HPM

W celu implementacji oméwionej klasycznej metody
pomiarowej do wyznaczania tlumiennosci materiatow
ekranujgcych w funkcji czestotliwosci dla mocy impulsow
HPM rzedu 0,3 GW niezbedne sg nastepujgce elementy:
nadajnik sygnatu pomiarowego (generator HPM) i miernik
natezenia  pola  elektromagnetycznego.  Stanowisko
pomiarowe, ktérego celem jest pomiar tlumiennosci
materiatéw ekranujgcych w funkcji czestotliwosci powinno
sktadac sie z nastepujgcej aparatury pomiarowe;j [8][9]:
—  Generator HPM DS110,
—  Oscyloskop DPO70000,
— Sonda D-dot SFE3-5G,
Zestaw ttumikow,
Stojak na absorbery o powierzchni 0,6 m x 0,6 m.
¢ Generator HPM DS110

System DS110F jest to opracowanym przez Diehl BGT
Defence zrédtem RF duzej mocy. Generator HPM DS110F
jest kompaktowym urzadzeniem wykorzystywanym w celu
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pokazania skutkéw wplywu impulséw wysokich mocy na
sprzet elektroniczny przy zatozeniu warunkoéw
rzeczywistych. Impuls HPM-DS jest generowany przez
generator Diehl DS 110 KS2.F.MP1.B. Urzadzenie to
sktada sie z wielu elementow zamknietych w wspdinej
obudowie. Jego wyglad przedstawiono na rys. 3.

=]

Rys. 3. Generator Diehl HPEM Case System DS110

Do elementéow skiadowych generatora mozemy
zaliczy¢: generator Marx’a 300kV, uktady zasilania i antene
rezonansowg. Wysokonapigciowy ukfad zasilania (rys. 4)
odpowiada za dostarczenie napiecia rzedu 50 kV do
generatora Marx’a. Poprzez zasilanie symetryczne +/-25 kV
generator Marx’a jest tadowany az do progu ustalonego
przez przetagcznik. Przetacznik odpowiada za wyznaczenie
poziomu cisnienia gazu N2 w generatorze Biad! Nie
mozna odnalez¢ zrédta odwotania.[11].

Rys. 4. System zasilania i uktad ci$nienia w generatorze DS110F

W czasie zmiany potozenia przetgcznika, napiecie o
wartosci 300 kV zostaje dostarczone do anteny. W antenie
znajduje sie iskrownik, ktoéry dzieki cisnieniu gazu N2 jest
izolowany. Ci$nienie gazu w tym przypadku jest o wiele
wieksze niz te wykorzystywane w generatorze Marx’a,
poniewaz trzeba utrzymacé wysokg warto$¢ napiecia Btad!
Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.[11].

System DS110F zostat tak zaprojektowany, aby moc
jego sygnatu i ksztaltt impulsu byt zdolny niszczyé
urzadzenia elektryczne. Generuje on pole magnetyczne
rzedu 170 kV/m w odlegtosci 1 m przy zamontowanym
reflektorze katowym. Uktady elektroniczne znajdujg sie w
strefie bezpiecznej dopiero przy odlegtosci wynoszgcej
okoto 50 m. Cziowiek w celu zachowania bezpieczenstwa
powinien zachowa¢ odlegtos¢ okoto 5 m.

e Oscyloskop Tektronix DPO70404

Oscyloskop Tektronix Digital Phosphor Oscilloscope

DPO70404 (
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rys. 5) posiada cztery kanaty analogowe o pasmach 4
GHz oraz 25 GS/s czestotliwosci prébkowania w czasie
rzeczywistym. Metodg stosowang do pomiaru impulsowego
pola jest dobor probek w czasie rzeczywistym. Oscyloskop
zostat wyposazony we wiasny komputer poktadowy od
obstugi sprzetu. Pozwala to na zainstalowanie programu
Microsoft Excel z makrami przetwarzania danych
otrzymanych z pomiaréw Btad! Nie mozna odnalezé
zrodta odwotania..

Rys. 5. Oscyloskop Tektronix DPO 70404

Oscyloskop jest wyposazony w funkcje FastFrame
dzieki niej w jednym wiekszym rekordzie mozemy
zobrazowa¢ jako sekwencje  kolejnych  rekordéw
uchwyconych wiele wydarzen wyzwalajgcych odpowiednio
duze impulsy HPM, ktére mozna poda¢ analizie. Co
pozwala na zmierzenie i zobaczenie kazdego rekordu z
osobna. Catkowity czas wyzwalania kazdej ramki oraz czas
pomiedzy dwiema wyzwalanymi ramkami jest wyswietlany
poprzez znacznik czasu. Wobec tego w jednym pliku moze
zostaé przechwycone kilka impulsow HPM i ich
przetwarzanie moze odby¢ sie w komputerze w jednym
etapie.

e Sonda pola D-dot SFE3-5G

Sensor pomiarowy jako bardzo wazny element podczas
badania impulséw HPM musi spetnia¢ szereg kryteriow jak
charakteryzowanie sie krotkim czasem narastania.
Podstawowa budowa sensora to antena wiasciwa i linia
transmisyjna, ktéra jest odpowiedzialna za doprowadzenie
sygnatu do wejscia. W tabeli 1 przedstawiono
najwazniejsze parametry elektryczne dla sensora SFE3-5G,
ktérego wyglad pokazano narys. 6 [13].

Tabela 1 Parametry techniczne sondy SFE3-5G [13][14]

Typ sensora SFE3-5G
Pasmo pracy 3.5 GHz
Czas narastania 110 ps
Powierzchnia skuteczna 2x10-3m2
Wyjscie ztgcza SMA (meskie)
Napiecie wyjsciowe 1kV
Typ podtagczenia kabel SMA

- &5 :
s

Rys. 6. Widok sondy D-dot firmy Montena [14]

e Zestaw ttumikow

W celu ochrony sprzetu badawczego przed
niepozadanym uszkodzeniem nalezy wejscie oscyloskopu
zabezpieczy¢ poprzez ttumiki o odpowiedniej wartosci
ttumienia. Tlumiki te powinny chociaz czesciowo ttumié
niepozadane czestotliwosci.

W opisywanej metodzie pomiarowej powinny byc¢
zastosowane trzy rodzaje ttumikéw typu N lub SMA o
nastepujgcych ttumieniach: 10 dB, 20 dB, 30 dB oraz
posiadajgce ztgcza meskie i zenskie (rys. 7). Zakres
czestotliwosci pracy ttumikéw to min 3,5 GHz a impedancja
wejsciowa wynosi 50 Q.

Rys. 7. Zestaw ttumikéw pomiarowych 30dB, 20dB, 10dB [13]

e Stojak na absorbery o powierzchni 0,6 m x 0,6 m,

W celu zapewnienia poprawnego przeprowadzenia
pomiarow skonstruowano stojak na badany materiat, na
ktérym podczas pomiaru zasadniczego umieszczana jest
badana probka materialu. Stojak zostat wykonany z
drewna, dzieki czemu mozliwe jest wyeliminowanie jego
wplywu na wartosé parametréw badanych probek
materiatow. Stojak posiada miejsce na absorber o
wymiarach 0,6 m na 0,6 m. Stojak jest wyposazony w
mozliwos¢  zamocowania  plyty  metalowej  (piyty
referencyjnej). Jego wyglad przedstawiono na rys. 8 oraz
rys. 9.

Rys. 8. Pojedynczy stojak na absorber olwymiarze 0,6 m x 0,6 m
wykonany z drewna

L =

Rys. 9. Pojedynczy stojak na absorber o wymiarze 0,6 m x 0,6 m
wykonany z drewna z zamocowanym absorberem

Ponizej na rysunkach przedstawiono wyglad stanowiska
pomiarowego do pomiaru tlumiennosci badanych
materialtdbw zaréwno dla pomiaru referencyjnego i
zasadniczego.
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Na

rys. 10 przedstawiono wyglad stanowiska pomiarowego
dla pomiaru referencyjnego. W tym przypadku jest to
pomiar z wykorzystaniem generatora HPM wyposazonym w
reflektor. Odlegtos¢ od generatora do stojaka na absorbery
wynosi 2 m. Sonda D-dot zostata ulokowana za stojakiem
na absorbery. W czasie wykonywania pomiaru
referencyjnego na stojaku na absorbery nie znajduje sie
zaden obiekt badany.

Na

rys. 11 przedstawiono wyglad stanowiska pomiarowego
do pomiaru ttumienno$ci badanego materiatu dla pomiaru
zasadniczego. W tym przypadku stanowisko pomiarowe
rébwniez zostalo wyposazone w generator HPM z
reflektorem. Rozmieszczenie elementéw oraz odlegtosci sg
identyczne jak w przypadku pomiaru referencyjnego. W
czasie pomiaru zasadniczego na stojaku na absorbery
znajduje sie jeden z badanych absorberéw. Na stojaku na
absorbery wida¢ zamocowany absorber, ktéry jest obiektem
badawczym.

1EU l 111
‘ u ] . I ]s

&

Rys. 10. Widok stanowiska
laboratoryjnego do  pomiaru

Rys. 11. Widok stanowiska
laboratoryjnego do  pomiaru

absorpcji badanego materiatu z
generatorem posiadajgcym
reflektor dla pomiaru
referencyjnego

absorpcji badanego materiatu z
generatorem posiadajgcym
reflektor dla pomiaru
zasadniczego

Pomiary tlumiennosci materiatéw ekranujacych =z
wykorzystaniem generatora HPM

W celu walidacji opracowanej metody pomiarowej
wykonano pomiary ttumiennosci materiatdw ekranujgcych w
postaci wybranych absorberéw o rozmiarach 0,6 m x 0,6 m
0 znanych parametrach. Pomiary wykonano na stanowisku
pomiarowym opisanym w niniejszym artykule. Podczas
pomiaréw moc impulséw HPM wynosita okoto 0,3 GW,
odlegto$¢ pomiarowa pomiedzy sondg D-dot a generatorem
wynosita 2,2 m (odlegto$¢ od generatora do absorbera to 2
m natomiast sonda D-dot znajduje sie w odlegtosci 20 cm
za badanym absorberem).

Jako obiekty badan zostaty wybrane cztery absorbery
firmy Siepel wykonane w formie ggbki nasyconej zwigzkami
grafitu jako materiatem absorpcyjnym. Wybrano absorbery:
APM10 firmy Siepel, APM20 firmy Siepel, APM30 firmy
Siepel oraz APM66 firmy Siepel. Absorbery zostaty
wybrane do przeprowadzenia badan, poniewaz byty
dostepne na wyposazeniu laboratorium LAB-KEM oraz
posiadajg wtasciwosci tltumigce fale elektromagnetyczng na
pozgdanych  czestotliwosciach do 1GHz. Pasmo
czestotliwosci wykorzystywanego generatora HPM wynosi
od okoto 50 MHz do 0,6 GHz co skutkuje tym, ze, powyzej
0,6 GHz nie mamy skftadowych w widmie. W tabeli 2 zostaty
przedstawione parametry  ttumiennosci wybranych
absorberéw w funkcji czestotliwosci podane przez
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producenta [15], natomiast na rys.
wyglad poszczegdinych absorberéw.
Tabela 2 Wartosci ttumiennosci w funkcji czestotliwosci dla
absorberéw z rodziny APM (na niebiesko zaznaczone absorbery
wykorzystane do przeprowadzenia badan) [15]
Gwarantowana warto$¢ ttumiennos$ci wnoszonej przez
wykonawce (dB) absorberow APM

12 przedstawiono

T Wysokos¢ | go | 200 | 300 | 500 | 1 2 8 12
yp [mm] MHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz GHz

APM 9 89 -15 -21 -36 -40

APM 45 455 -32 -41 -42 -62 -62

APM 55 550 -26 -36 -44 -45 -52 -52

APM 85 850 -10 -24 -28 -42 -49 -52 -52 -52

AP20

AP30 AP66

Rys. 12. Wyglad absorberéw firmy Siepel wykorzystanych
podczas pomiaréw

Jako wynik procesu pomiarowego uzyskano impuls
wygenerowany przez generator HPM zmierzony sondg D-
dot w miejscu jej ustawienia. W celu analizy wynikéw
pomiarowych otrzymane rezultaty zostalty dodatkowo
przedstawione w roznych skalach czasowych, co daje
mozliwos¢ doktadnego =zobrazowania natezenia pola
elektrycznego podczas przeprowadzonych  pomiaréw
referencyjnych oraz zasadniczych. Wyniki pomiarow
referencyjnych i zasadniczych zostaly przedstawione na
jednym wykresie, dzieki czemu mozliwe jest wyznaczenie
réznicy poziomow sktadowych widma czestotliwosciowego,
otrzymanego z wynikow pomiaréow impulséw HPM dla
pomiaru zasadniczego i referencyjnego.

Pierwszym punktem procesu pomiarowego jest
wykonanie pomiaru referencyjnego przy wykorzystaniu
generatora HPM z reflektorem. Wynikiem pomiaréw jest
wartos¢ srednia uzyskana z 10 pomiaréw (podczas
kazdego pomiaru bylo generowane 10 impulséw HPM z
czego zostata wyliczona warto$é srednia). Zarejestrowane
impulsy podczas pomiaru referencyjnego przedstawiono na
rys. 13 (w dziedzinie czasu) i rys. 14 (w dziedzinie
czestotliwosci) w kolorze czarnym. W przypadku pomiaru
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referencyjnego mozna zauwazyé¢, ze charakteryzuje on sie
najwiekszg amplitudg impulsu. Znacznie wiekszg niz w
przypadku pomiaréw zasadniczych.

Drugim krokiem w procesie pomiarowym jest pomiar
zasadniczy podczas ktérego na stanowisku pomiarowym
umieszczono jeden z wybranych absorberéw firmy Siepel
jako obiekt badany. Absorbery byly zamontowane na
stojaku na absorbery, ktéry znajdowat sie przed sondg D-
dot. Wynikiem pomiaru byta warto$¢ srednia 10 impulséw
HPM wygenerowanych przez generator HPM z reflektorem
zmierzonych za pomocg sony D-dot. Na rys. 13 (w
dziedzinie czasu) i rys. 14 (w dziedzinie czestotliwosci)
przedstawiono uzyskane wyniki w postaci graficznej dla
wartosci sredniej z dziesieciu pomiaréw impulséw HPM.
Kolorem czerwonym przedstawiono wyniki dla absorbera
AP10, kolorem niebieskim przedstawiono wyniki dla
absorbera AP20, kolorem zielonym przedstawiono wyniki
dla absorbera AP30 oraz kolorem Zzoéitym przedstawiono
wyniki dla absorbera AP66 uzyskane podczas pomiaréw
zasadniczych. W celu poréwnania otrzymanych wartosci
wyniki uzyskane dla kazdego obiektu badanego zostaty
umieszczone na wspolnym wykresie.
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Rys. 13. Wartos¢ $rednia z dziesigciu pomiaréw impulséw
HPM przy pomiarach z reflektorem wykonanych dla
wybranych absorberéw: a) w dziedzinie czasu; b) w dziedzinie
czasu (zawezona skala); ¢) w dziedzinie czasu tylko impuls
gtéwny

W celu wyznaczenia ttumienno$ci materiatéw badanych
okreslono  rdéznice  pozioméw  skiadowych  widma
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czestotliwosciowego, ktérg otrzymano z zarejestrowanych
impulséw HPM podczas realizacji pomiaréw referencyjnego
i zasadniczego. Uzyskana réznica amplitud widm
czestotliwosciowych  dla  zarejestrowanego  sygnatu
referencyjnego i zasadniczego jest miarg tlumiennosci
materiatéw ekranujgcych. Wynik réznicy jest w skali

liniowej, aby moc przedstawi¢ ttumienno$¢ badanych
materiatdbw w skali decybelowej nalezy wykonaé
przeliczenia tych wartosci na miare decybelowa.

Wyznaczona wartos$¢ ttumiennosci materiatéw ekranujgcych
jest warto$cig 20 logarytméw z uzyskanych wczeéniej
wartosci modutu w skali liniowe;j.

R He

a) i
N
. : / a \\ /\
c) ‘ . / \\
| \
. // / \

Rys. 14. Wartos¢ $rednia z dziesigciu pomiaréow impulséw
HPM przy pomiarach z reflektorem wykonanych dla
wybranych absorberéw: a) w dziedzinie czestotliwosci; b) w
dziedzinie czestotliwosci (zawezona skala); c) w dziedzinie
czestotliwosci tylko impuls gtéwny

Wartosci ttumiennosci badanych materiatéw uzyskane
po przeliczeniu na miare decybelowg zostaty przedstawione
na rysunkach od rys. 15 do

rys. 18. Kolorem czarnym zaznaczono na wykresach
ttumienno$¢ danego absorbera podang przez producenta
natomiast odpowiednio kolorem czerwonym dla absorbera
AP10, kolorem niebieskim dla absorbera AP20, kolorem
zielonym dla absorbera AP30 oraz kolorem Zzottym dla
absorbera APG66 przedstawiono warto§¢ pomierzonej
ttumiennoéci dla danego absorbera.

Wartosci ttumiennosci dla poszczegélnych absorberow
minimalnie odbiegajg od tych podanych przez producenta w
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danych katalogowych. Jest to spowodowane niepewnoscig
pomiaru. Wyniki pomiaréw mogg odbiega¢ od rzeczywistej
wartosci ttumiennosci badanych materiatdw. Najlepsze
wyniki pomiaréw uzyskano dla absorbera APG66, ktory
pracuje na niskich czestotliwosciach od 30 MHz. Ze
wzgledu na to, ze wykorzystana metoda pomiarowa dziata
w czestotliwosciach od 80 MHz do 600 MHz wyniki sg
porownane tylko w takich zakresach czestotliwosci.

Tlumiennos$¢ materiatu ekranujgcego [dB]

= Thumiennesé Sbsarbera AP10 - Dane Pemierzone [68]
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Rys. 15. Warto$¢ tlumiennosci w funkcji czestotliwosci dla
absorbera AP10
Tlumienno$¢ materiatu ekranujgcego [dB]
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Rys. 16. Warto$¢ tlumiennosci w funkcji czestotliwosci dla
absorbera AP20
Ttumiennos¢ materiatu ekranujgcego [dB]
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Rys. 17. Warto$¢ tlumiennosci w funkcji czestotliwosci dla
absorbera AP30
Tlumiennoéé materiatu ekranujgcego [dB]
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Rys. 18. Warto$¢ tlumiennosci w funkcji czestotliwosci dla
absorbera AP66
138

Whioski

W artykule przedstawiono opracowang metodyke
pomiaru tlumiennosci materiatdbw ekranujgcych oraz
budowe stanowiska pomiarowego do pomiaru ttumiennosci
materiatldw ekranujgcych z wykorzystaniem generatora
HPM o mocy rzedu 0,3 GHz.

Przeprowadzone pomiary poziomu tumiennosci dla
czterech roznych obiektéw badawczych (absorberéw:
AP10, AP20, AP30 oraz AP66) w funkcji czestotliwosci
udowodnity  poprawne  zatozenia  stawiane  przed
stanowiskiem pomiarowym. Stanowisko pomiarowe moze
by¢ stosowane w celu wykonywania pomiaréw, ktore
postuzg do poréwnania wartosci ttumiennosci dla badanych
prébek réznych materiatow.

Wyniki  ttumiennosci  otrzymane dla  badanych
absorberéw minimalnie odbiegajg od wartosci absorpciji
podanych przez producenta firme Siepel w danych
katalogowych. Dla absorbera AP66 absorpcja zmierzona
jest prawie identyczna jak ta podana przez producenta.
Odstepstwa wynikéw pomiaréw od wartosci wzorcowych
wynikajg z niepewnosci pomiaréow oraz z faktu, ze
producent podaje wartosci ttumiennosci absorberéw dla
pomiarow wykonanych z wykorzystaniem stanowisk
pomiarowych o matych mocach. W przypadku konfiguracji
stanowiska pomiarowego przedstawionej w artykule
najbardziej zblizone wyniki pomiaréw absorpcji do tych
podanych przez producenta uzyskuje sie dla pomiaréw
wykonanych przy generatorze z reflektorem. Z tego
wzgledu zaleca sie  wykonywanie pomiaréw z
wykorzystaniem reflektora zatozonego w generatorze HPM.

Do zalet wykorzystanej metody nalezy szybkos¢
uzyskania wynikow wartosci tlumiennosci w catym
analizowanym zakresie czestotliwosci. Drugg zaletg jest
szeroki zakres dynamiki pomiaru  absorpcji. Do
podstawowych wad opracowanej metody nalezg wysoka
cena w stosunku do wykorzystanej aparatury pomiarowej,
potrzeba stosowania w stanowisku ukfadéw tlumigcych
przed niepozadanymi czestotliwosciami oraz
dopasowujgcych sygnat indukowany z anteny pomiarowej
do uktadéw wejsciowych odbiornika pomiarowego. Ostatnig
wadg omawianej metody jest waski zakres czestotliwosci, w
ktéorej mozemy dokona¢ pomiaréw wartosci absorpcji
badanych prébek materiatéw (od 80 MHz do okoto 600
MHz).
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