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Streszczenie

W ochronie pracy i srodowiska pomiary prowadzone sa w bezposrednim
otoczeniu pierwotnych 1 wtoérnych Zrodel. Znaczna degradacjg
doktadnosci pomiaru powoduje wzajemne oddziatywanie zrodla pola i
anteny pomiarowej oraz innych przedmiotow znajdujacych si¢ w miejscu
pomiaru, obecno$¢ osoby wykonujacej pomiar, a takze specyficzne
wiasnosci pola, w tym szczegdlnie pola bliskiego. Wymienione czynniki
sa zrodtem wielu bledéw zarowno na stanowiskach wzorcow jak i
bezposrednio w trakcie pomiaréw terenowych (poligonowych).
Pierwszorzednym czynnikiem jest wzajemna komparacja wzorcow.

Stowa kluczowe: wzorce pola elektromagnetycznego (PEM),
pierwotne i wtérne wzorce PEM, porownania wzorcéw

Transfer electromagnetic field standards
Abstract

The hazard created by an exposure to EMF requires the field
measurements in the neighborhood of primary and secondary field
sources. Remarkable degradation of the measurement accuracy is caused
by mutual interaction of the measuring antenna, a source of radiation and
other conducting bodies that appear in the place where the measurements
are performed, a presence of the person performing the measurements and
the specific properties of the field, and in particular the near-field. The
factors mentioned reduce the accuracy of the measurements both while the
measurements are done with the use of standard field sets in a Lab and
during the field measurements. Foreground role here was played by a
possibility of the standards comparison.

Keywords: electromagnetic field (EMF) standards, primary and
secondary EMF standards, standard comparison

1. Wprowadzenie

Do chwili obecnej nie sa znane metody wyznaczania pola
elektromagnetycznego (PEM) wprost, tzn. przez poréwnanie z
wzorcem (polem o znanych parametrach). Wszystkie metody sa
metodami posrednimi bazujacymi na pomiarze takich wielko$ci
fizycznych jak np. napigcie, prad, moc, temperatura, czas,
odlegtos¢, powierzchnia, itp. Stosowane sa tez dwie podstawowe
metody wyznaczania wzorcowego pola elektromagnetycznego,
tzw. metoda wzorcowej anteny i metoda wzorcowego pola.

W metodzie wzorcowego PEM, w niektorych wersjach
nazywane] metoda wzorcowej anteny nadawczej (WAN),
zrodlem wzorcowego PEM jest dowolny uklad promieniujacy
lub wytwarzajacy PEM, gdzie na podstawie pomiaru pobudzenia
uktadu oraz geometrii propagacji o dokladnie znanych

(zmierzonych lub obliczonych) parametrach mozna wyznaczy¢ na
drodze analitycznej natezenie PEM z okres$lona dokladnoscia w
okreslonym obszarze lub okreslonym punkcie przestrzeni. Druga
to tzw. metoda podstawienia, nazywana takze metoda wzorcowej
anteny odbiorczej (WAO), w ktorej PEM jest wytwarzane przez
dowolny uktad promieniujacy i wzorcowane za pomoca anteny o
znanych parametrach, przy czym rozpatruje si¢ tu te obszary, w
ktorych jednorodno$é pola mozna okresli¢ analitycznie lub tez na
podstawie pomiaru. W miejsce wzorcowej anteny odbiorczej
(WAO) podstawia si¢ anteng wzorcowanego miernika Aw (lub
inny obiekt badany) zakladajac, Ze nat¢zenie wyznaczonego PEM
w trakcie tej operacji nie ulega zmianie. W praktyce
metrologicznej rzutuje to na doktadnosci wzorcow PEM. Dla jej
poprawy wykorzystywana jest tzw. metoda pola podwojnie
wzorcowanego polegajaca na wykorzystywaniu obu tych metod
jednoczeénie, co obrazowo przedstawiono na rys.l. Jest to
najczgsciej stosowana metoda porownania dwu rownorzednych ze
soba wzorcow lub wzorcowania wzorcow PEM w warunkach
laboratoryjnych, w ktorym metoda WAN poréwnywana jest
metoda WAO przy jednoczesnym wzorcowaniu —anteny
wzorcowanej Aw (z mozliwo$cia wzajemnej zamiany miejsc Aw i
WAO). Metoda ta jest wykorzystywana w catym zakresie od
matych do bardzo wysokich czgstotliwosci w réznych warunkach
z  wykorzystaniem  stanowisk  laboratoryjnych,  komor
bezodbiciowych lub poligondw pomiarowych, itp. [1].

Rys.1. Metoda poréwnywania wzorcow.
Fig. 1. Method of standards comparison.

2. Pierwotne wzorce PEM

Jednymi z szeroko rozpowszechnionych w  praktyce
metrologicznej uktadami wykorzystywanymi w metrologii PEM
jako uktady do badan kompatybilnosciowych sa komory GTEM a
jako wzorce pola elektrycznego i magnetycznego dodatkowo
pracujace w bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci komory lub
linie pracujace z fala TEM. Schemat blokowy takiego wzorca
(wykorzystujacego odcinek dopasowanej do generatora i
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obciazenia linii TEM) pracujacego w zakresie czgstotliwosci od
zera do kilkuset MHz zaleznie od wymiaréw wzorcowanej sondy
lub badanego miernika 1 wymiard6w zastosowanej linii
przedstawiono na rys. 2.

Badany (wzorcowany) obiekt
Generator Obciazenie
mocy bezodbiciowd

Miernik Miernik

napiecia napiecia

lub mocy lub mocy

|
Pomiar mocy| | Sprzegacz | _{Pomiar mocy
padajacej Reflektometr| odbitej

Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego z linia TEM.
Fig.2. Configuration of the system with the TEM cell.

Podstawowa zaleta tego rodzaju wzorca w zadanym obszarze
przestrzeni pomiarowej, jest niezalezno§¢ formut opisujacych
natezenie pola elektromagnetycznego od czgstotliwosci oraz
mozliwo$¢ znacznego skupienia pola na matym obszarze
przestrzeni. Wzorcowa warto$¢ natgzenia pola wyznacza si¢ z
prostych zaleznosci, i tak: E=U/D dla pola elektrycznego i
H=U/377D dla pola magnetycznego (gdzie: U jest napigciem
pomigdzy elektrodami linii w [V], a D odlegloscia elektrod w linii
TEM w [m]). Nalezy zaznaczyé, ze pelna zamienno$¢ pola
elektrycznego E na magnetyczne H i odwrotnie ma jedynie
miejsce w warunkach fali plaskiej lub pola dalekiego zrodta. Ze
wzgledu na szereg zalet takiego wzorca sa prowadzone
intensywne prace majace na celu poszerzenie jego zakresu
czgstotliwosci do kilku GHz. W pracach tych wykorzystuje sig
wlasne analizy, ktére pozwalaja na realizacjg¢ tego celu bez
degradacji doktadnosci wzorca.

Obecnie  coraz  powszechniej w  metrologii PEM
wykorzystywane sa takze komory o zmiennych modach lub tzw.
komory rewerberacyjne przeznaczone glownie do prowadzenia w
nich badan i pomiardw réznych duzych obiektow [2]. W zakresie
wysokich czestotliwosci gdy powstaja fale stojace wprawdzie
zmienno$¢ PEM moze by¢ znaczna jednak mozna i tu wyr6zni¢
tzw. obszar wzorcowania i wyznaczy¢ zmieno$¢ tego pola w
miejscach lub obszarach przeznaczonych gltéwnie do badania
wrazliwosci na pola elektromagnetyczne duzych obiektow, itp.
Schemat blokowy a takze widok wngtrza pomiarowego takiej
komory rewerberacyjnej znajdujacej si¢ w laboratorium LKE
ITTA Politechniki Wroctawskiej pokazano dla ilustracji na rys.3.
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Rys.3. Komora o zmiennych modach LKE ITTA PWr.
Fig.3. Electromagnetic reverberation chamber LKE ITTA TUW.

W ukladach wzorcéw w zakresie czgstotliwosci powyzej GHz
wykorzystuje si¢ najczgSciej wzorcowe anteny wraz z metoda
wzorcowej anteny nadawczej (WAN) lub odbiorczej (WAO).
Stosowane sa tutaj pasmowe lub szerokopasmowe anteny tubowe
pracujace w przedziale czgstotliwosci od okoto 1 GHz do
kilkudziesieciu GHz.

Wymaga to pracy na polu pomiarowym lub w komorze
bezechowej, zapewniajacej eliminacje¢ fal odbitych w pozadanym
zakresie czgstotliwosci. Przyktadowy widok takiej komory
bezodbiciowej 1 umieszczonej w niej Wwzorcowej anteny
nadawczej jako zrodta wzorcowego pola przedstawiono na rys. 4.

Rys.4. Przyktadowe anteny wzorcowe (anteny tubowe) w komorze bezodbiciowe;.
Fig.4. Exemplary standard antennas (pyramidal horns) in anechoic chamber.

3. Wzorcowanie wzorcow PEM

Roéznorodno$é ukladéw, stanowisk, konstrukcji i gabarytow
oraz czgsto bardzo drogie oprzyrzadowanie powoduje, ze
pierwotne wzorce PEM nie nadaja si¢ do bezposrednich poréwnan
migdzylaboratoryjnych zardwno krajowych jak i zagranicznych.

W praktyce metrologicznej do tych celow wykorzystywane sa,
tzw. wzorce transferowe stuzace gltéwnie do przeprowadzania
poréwnan migdzylaboratoryjnych krajowych jak i
migdzynarodowych  (kluczowych) pomigdzy laboratoriami
zajmujacymi si¢ szeroko pojgta metrologia PEM w tym
szczegblnie badaniami dostgpnej na rynku réznorodnej aparatury
kontrolno-pomiarowe;j jak tez samym jej wzorcowaniem.

Wzorce transferowe wykorzystywane sa do sprawdzania
pierwotnych wzorcow pola w wielu laboratoriach na $wiecie. W
migdzynarodowych pordéwnaniach wzorcow wykorzystuje sig
najczegsciej anteny odbiorcze w postaci krotkich elektrycznie anten
dipolowych, obciazonych detektorem diodowym. Cechuje je
wowczas duza szerokopasmowo$¢, minimalna deformacja
rozkltadu mierzonego pola, prosta budowa i male rozmiary,
ulatwiajace znacznie transport w tym migdzynarodowy bez
potrzeby przechodzenia ztozonych formalnosci celnych, itp.

Aktualnie bardzo wazne jest zastosowanie = WwzorcOw
transferowych do weryfikacji WZOrcowego pola
elektromagnetycznego  generowanego w ukladach komor

bezodbiciowych, liniach TEM i GTEM wykorzystywanych
zar6wno w ukladach samych wzorcéw jak tez na réznorodnych
stanowiskach do szeroko pojetych badan kompatybilnosciowych.
Powyzsze zastosowania sa wymagane przez Polskie Centrum
Akredytacji (PCA) do uzyskania jak i utrzymania posiadanych juz
akredytacji jako laboratorium wzorcujace lub badawcze.

W metrologii  pola  elektromagnetycznego  wielkiej
czgstotliwo$ci  wzorce transferowe maja z kolei bardzo
specyficzne wymagania konstrukcyjne. Ich umieszczenie w polu
elektromagnetycznym nie powinno powodowac zaburzenia tego
pola, jak réowniez nie moze oddziatywa¢ na samo zrodlo pola
poprzez np. sprzgganie. Widok niektorych  wzorcow
transferowych, ktore sa i byly wykorzystywane w poréwnaniach
migdzylaboratoryjnych w réznych laboratoriach zagranicznych
(NBS, NIST, PTB itp.) jak i krajowych (LWiMP, GUM, LKE,
itp.) przedstawiono na rys.5.
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Rys.5. Wzorcowe anteny odbiorcze NIST, LWiMP i PTB (GUM).
Fig.5. Standard receiving antennas NIST, LWiMP and PTB (GUM).

Dla zapewnienia ich szerokopasmowosci sa to najczgsciej
uktady matych elektrycznie anten o blizej nieznanych dla
uczestnikow komparacji parametrach pracujacych w uktadzie
wzorcowej anteny odbiorczej [2]. Podstawowa ich zaleta jest
prostota wykonania i wykorzystywania, relatywnie niska cena,
mozliwo$¢ pracy bez potrzeby zasilania sieciowego przez to
mozliwo$¢ prowadzenia komparacji zard6wno w warunkach
laboratoryjnych jak i poligonowych [3].

Zadaniem kazdego =z laboratorium bioracego udziat w
porownaniach jest wytworzenie na wlasnych stanowiskach
wzorcéw okreslonych zadanych pozioméw wzorcowych PEM dla
czestotliwoSci  wskazanych  przez  organizatorow  takich
komparacji. Forma sprawdzenia jakoSci wzorcow posiadanych
przez renomowane laboratoria jest migdzynarodowa komparacja
wzorcOw prowadzona migdzy innymi pod auspicjami NIST
(National Institute of Standards and Technology) w Boulder,
USA, ktory to Instytut jest $wiatowym koordynatorem w
dziedzinie metrologii PEM. Laboratorium Wzorcow i Metrologii
Pola Elektromagnetycznego ITTA Politechniki Wroctawskiej od
wielu lat z powodzeniem regularnie uczestniczy w tych
komparacjach (jako jedyny przedstawiciel Europy Srodkowej i
Wschodniej). Wzorce transferowe sa rowniez stosowane do
przenoszenia jednostki nat¢zenia pola elektromagnetycznego
w.cz. dla zapewnienia spojnosci pomiarowej tj. powiazania ich z
wzorcami panstwowymi jednostek miar dlugosci, napigcia, czasu i
czestotliwosci.

Widok dwu wzorcow transferowych wykorzystywanych w
mig¢dzynarodowych poréwnaniach miedzylaboratoryjnych
stosowanych przez NIST (LWiMP) i PTB (GUM) przedstawiono
obrazowo na rys.6.

Rys.6. Wzorzec transferowy NIST (LWIMP) oraz PTB (GUM).
Fig.6. Transfer electromagnetic field standards NIST (LWiMP) and PTB (GUM).

W Gtownym Urzedzie Miar jako wzorzec transferowy, w
zakresie czgstotliwosci od (1) 10 MHz do 1 (1,5) GHz, stosowany
jest wzorzec typu TFS-11. Jest to wzorzec transferowy
skonstruowany w PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt),
ktory wraz ze specjalng linia u-TEM stanowi system zapewnienia
spojnosci pomiarowej dla pomiardw pola elektromagnetycznego
w laboratoriach wzorcujacych i badawczych krajowych instytutow
metrologicznych oraz laboratoriow akredytowanych. Wzorzec
transferowy TFS-11 posiadaja oprocz GUM takie krajowe
instytuty metrologiczne jak np.: CMI, NMI, NPL i NML (Pd.
Afryka).

Transfer TFS-11 sklada si¢ ze skompensowanej termicznie
sondy o matych wymiarach geometrycznych, wykonanej w
ksztalcie dysku o $rednicy ok. 12 mm i grubosci ok. 2 mm,
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detektora, wysokorezystanyjnej linii o dlugosci okoto 2,5 m,
przetwornika A/D, z ktérego kablem $wiattowodowym sygnat
przesytany jest do komputera oraz z oprogramowania [5]. Zakres
mierzonego pola elektromagnetycznego wynosi od 15 V/m do
okolo 80V/m, a czas ciaglej pracy w zaleznosci od
zastosowanego rodzaju baterii wynosi od 8 do 16 godz..

Schemat zapewnienia spdjnosci pomiarowej, zdefiniowanej
jako powiazanie z wzorcami panstwowymi lub
migdzynarodowymi  jednostki miary, za poSrednictwem
nieprzerwanego lancucha poréwnan [4], opartego na koncepcji
wzorca transferowego TFS-11 z linia p-TEM i systemem
przedstawiono na rys. 7.

Zastosowane rozwiazania wzorcow transferowych pozwalaja
dodatkowo na tatwe 1 bezpieczne dla samego wzorca
transferowego pokonywanie odleglo$ci pomigdzy poszczegolnymi
laboratoriami nie tylko w kraju, lecz i poza jego granicami.

Wzorce jednostek miar:
- czasu i czgstotliwosci (generator RF)
W - mocy w.cz. (miernik mocy)
zorce
pafistwowe

PTB
Wzorce podstawowe

GUM PTB => GUM: TFS-11 => TEM/GTEM

Wzoree odniesienia PTB => GUM: TEM/GTEM => EMR-300

GUM => LA: TFS-11 => TEM/GTEM
Laboratoria Akredytowane (LA)

Wzorce odniesienia/robocze GUM => LA: EMR-300 => TEM/GTEM

Rys.7. Schemat zapewnienia spdjnosci pomiarowej dla pola elektromagnetycznego
w. cz. - do celow wzorcowania i badan kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.
Fig.7. Scheme of assurance the measurement traceability of high frequency electro-
magnetic field for the purpose of calibration and electromagnetic compatibility tests.

Podczas wzorcowania sondy wzorca transferowego w linii p-
TEM wykonywane zostaly takze pomiary charakterystyki
czgstotliwosciowej sondy w zakresie temperatury od 16°C do
30°C z krokiem, co 2°C. Na rys. 8 przedstawiono zakres zmian
wartosci granicznych wspoétczynnika wzorcowania (w funkcji
czgstotliwosci) spowodowany zmiang temperatury otoczenia od
16°C do 30°C, na podstawie wynikow wzorcowania
wykonanego w 2004 r. w PTB [6].
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Rys.8. Wykres zakresu zmian charakterystyki czgstotliwosciowej wzorca
transferowego TFS-11 od zmiany temperatury otoczenia w zakresie 16°C do 30°C.
Fig. 8. Graphic of the scope of frequency response changes of the transfer standard
TFS-11 versus ambient temperature changes in the range from 16° C to 30° C.

Z powyzszego wykresu wynika, ze kompensacja temperaturowa
sondy jest bardzo skuteczna w szerokim zakresie temperatur i w
praktyce podczas pomiaré6w zakres ten nie jest przekraczany.
Maksymalna warto$¢ odchylenia standardowego uzyskanych
wynikow wspotczynnika wzorcowania z rys.8 wynosi 0,0043 tj.
okoto 0,5 % natomiast niepewno$¢ rozszerzona (k=2) uzyskanych
wynikOw wzorcowania nie przekracza 1 dB w catym zakresie
czgstotliwoscei.

Powyzsze cechy wzorca transferowego TFS-11, preferuja jego
praktyczne wykorzystanie do weryfikacji wzorcowego pola
elektromagnetycznego stosowanego do celéw kompatybilnoSci
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elektromagnetycznej np. w liniach TEM i komorach GTEM. Ze
wzgledu na male wymiary sondy pomiarowej w odniesieniu do
wymiardw geometrycznych zdecydowanej wigkszos$ci badanych
obiektow (EUT), mozemy réwniez wykonywaé pomiary
zaburzania pola elektromagnetycznego przez badany obiekt. Jest
to wazne szczegodlnie w przypadkach, kiedy badany obiekt jest na
tyle duzy, ze wypelnia calg przestrzen pomiarowa (wzorcowa) o
znormalizowanej tolerancji: 0 dB; +6 dB. Innym zastosowaniem
moze by¢ uzycie wzorca transferowego TFS-11 do poréownan
migdzylaboratoryjnych wzorcow pola elektromagnetycznego
stosowanych w akredytowanych laboratoriach wzorcujacych.

W 2005 roku laboratoria LWiMP ITTA PWr. i ZLB GUM
wykonaly szereg poréwnan posiadanych przez oba laboratoria
wzorcow pola elektromagnetycznego w.cz. z zastosowaniem jako
wzorca transferowego zestawu kilku sond szerokopasmowego
miernika nat¢zenia pola typu MEH-25. Kryteria oceny wynikow
poréwnan przyjeto na podstawie Przewodnika ISO/IEC 43 [7]
zgodnie, z ktorym pozytywny wynik poréwnania zapewnia
spetnienie warunku dla E,< f'l | . Takie kryterium przyjgto rowniez
dla okreslenia poprawnosci wykonania pomiaru, (mimo, ze jest to
kryterium zbyt ostre). Liczbg £, zdefiniowano jako:

E = x—X 1

n > B
VUiap T Uogy

x — wynik uczestnika (LWiMP),
X — wartos$¢ przypisana (GUM),
U — niepewno$¢ wyniku pomiaru uczestnika,
Uoq, — Niepewnos$¢ wartoSci przypisanej oznaczonej
w laboratorium odniesienia

gdzie:

Ponizej na rys.9 przedstawiono, jako przyktad, graficzna
interpretacj¢ uzyskanych wynikéw poréwnan przeprowadzonych
w zakresie czestotliwosci od 100 kHz do 300 MHz.

1
0g
0
04

02
@n —&
e L 4 i 2N 4
s *

b

L 2

0
08
o}

01 1

. 10 Coestotlinst [MHz] 100 o0
Rys.9. Rozklad graficzny warto$ci E, w funkcji czgstotliwosci porownywanych
WZOrcOw.

Fig.9. Graphical spread of E, values as a function of frequency of compared
standards.
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Rys.10. Przyktadowe wyniki wyznaczania wzorcowego PEM dla 300 MHz (wzorzec
s/n 06-90-01).
Fig.10. Results of standards international comparison (300 MHz dipole s/n 06-90-01)
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Na rys.10 pokazano przyktadowe wyniki komparacji kilku
laboratoridow zagranicznych z udzialem laboratorium LWiMP
ITTA PWr. (TUW). Uzyskane wyniki tych poréwnan $§wiadcza o
duzej zbieznosci stosowanych w laboratoriach wzorcow i sa
podstawa do wzajemnego zaufania do metod pomiarowych,
kompetencji personelu oraz wzorcéw zastosowanych przy
wzorcowaniu sond miernikow pola elektromagnetycznego w.cz.
Dzigki bardzo malym wymiarom sondy, ktére minimalizujg
oddziatywanie sondy na wzorcowane pole elektromagnetyczne,
przenoszenie jednostki natgzenia pola elektromagnetycznego jest
zapewnione ze stosunkowo niewielka niepewnoscia.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy kilku przyktadowych wynikéw takich
komparacji wida¢, Zze nawet w tak renomowanej grupie
laboratoridow obserwowane sa rozbieznoSci w otrzymanych
wynikach pomiaréw, wyznaczonej niepewnosci wzorcowania, itp.,
co potwierdza bardzo mata dokladno$¢ wzorcow PEM oraz duzy
wplyw szeregu roznych czynnikow szczegélnie w zakresie w.cz. i
mikrofal [1]. Kazde laboratorium biorace udziat w takiej
komparacji byto, bowiem jednoczesnie zobowiazane do okreslenia
niepewnosci wlasnego wzorca [2,8]. W przypadku weryfikowania
niektorych stanowisk wzorcow popehiane bledy dochodzity nawet
do kilkudziesigciu procent. Jest to spowodowane tym, ze pola
elektromagnetyczne wciaz wyznaczane sa metodami posrednimi
[1,2]. W przypadku dhugich okreséw dotyczacych np. komparacji
migdzynarodowych (rys.10) jednym z gléwnych powodow
dodatkowych zrodet rozbieznosci jest np. starzenie sig¢ niektorych
elementow sktadowych wzorca transferowego, wykorzystywanie
go w innych warunkach klimatycznych i temperaturowych lub
mozliwe jego przeciazenie i przegrzanie w trakcie prowadzonych
pomiaréw, podczas transportu, itp. [3,8]. Dla ich eliminacji wciaz
poszukuje si¢ nowych sposobow wytwarzania i pomiaru
wzorcowego pola przy wykorzystaniu nowoczesnych technik
informatycznych, a dla eliminowania wielu wystgpujacych w nich
btedoéw lub ich minimalizowania przeprowadzana jest szczegoétowa,
czgsto  bardzo zmudna  weryfikacja  eksperymentalna  z
wykorzystaniem metod pola podwojnie a nawet potrdjnie
wzorcowanego [2]. Wynikiem tych analiz jest np. uwzglednianie
oddzialywania wzorca na wzorcowany lub badany obiekt poprzez
wprowadzanie w trakcie wzorcowania tzw. poprawki kalibracyjne;j.
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