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Streszczenie

Szybki rozwoj 1 wykorzystanie wielu zréodet mocy w zakresie matych
i wielkich czgstotliwosci w przemysle, telekomunikacji, nauce, technice
i medycynie, wojsku, a nawet w gospodarstwie domowym spowodowat
rozwdj narzedzi stuzacych do pomiaréw pola elektromagnetycznego
(PEM) i zwiazanej z tym metrologii pdl elektromagnetycznych. W ochro-
nie pracy i $srodowiska sg to pomiary w bezposrednim otoczeniu pierwot-
nych i wtornych zrédet. Znaczna degradacje doktadnosci pomiaru powo-
duja specyficzne wlasnosci pola, w tym szczegélnie pola bliskiego. Wy-
mienione czynniki sa zrodlem wielu bledow zaréwno na stanowiskach
wzorcow jak i bezposrednio w trakcie pomiaréw terenowych.

Stowa kluczowe: wzorce pola elektrycznego, wzorce pola magnetycznego,
gestos¢ mocy

Systems of the electric and magnetic field
standards in the power density metrology

Abstract

The development of contemporary civilization is associated with the
consumption of more and more quantities of electromagnetic energy
in communication, technology, science, medicine, and military in the
household. 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 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.

Keywords: electric field standards, magnetic field standards, power
density

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem zastosowan zrodet mocy zwlaszcza wielkich
czestotliwosci w réznych dziedzinach od telekomunikacji, prze-
mystu, nauki, medycyny, wojska a nawet w gospodarstwie domo-
wym nastapil rozwoj narzedzi stuzacych do pomiardéw pola elek-
tromagnetycznego (PEM). Pomiar pola elektrycznego E, magne-
tycznego H oraz gestosci mocy S jest prowadzony przede wszyst-
kim w trzech dziedzinach jako:

a) pomiar swobodnie rozchodzacych si¢ fal elektromagnetycznych
w telekomunikacji, radiolokacji, radionawigacji, radioastronomii,
geofizyce itp. Do tej dziedziny mozna zaliczy¢ takze pomiary
propagacyjne i antenowe,

b) pomiar zaktocen radioelektrycznych w celu zapewnienia
harmonijnego  wspotistnienia  urzadzen 1 systeméw
w $rodowisku elektromagnetycznym, stanowiacy przedmiot
kompatybilnosci elektromagnetycznej dotyczacy zaréwno
zastosowan wymienionych w p.1, jak i zrodel promieniowania
elektromagnetycznego pochodzacego od silnikow spalinowych

i elektrycznych, linii elektroenergetycznych,

informatycznego, wytadowan atmosferycznych i innych,
¢) pomiary napromieniowania biosfery zar6wno w aspekcie

bezpieczenstwa pracy, zwlaszcza w otoczeniu urzadzen
wytwarzajacych PEM, jak i1  ochrony srodowiska
elektromagnetycznego w skali globalnej, a przede wszystkim
bezpieczenstwa ludzi.

Niestety do dnia dzisiejszego bezposredni sposdb pomiaru PEM
nie jest znany i jest ono okreslane na podstawie pomiaru pradu,
napigcia, lub innej wielkosci fizycznej w dowolnej strukturze nazy-
wanej antena nadawcza lub odbiorcza. Dokladno$¢ wyznaczenia
PEM jest zalezna od doktadnosci z jakg te wielkosci sa mierzone jak
i od doktadnosci okreslenia tej struktury oraz wplywu szeregu czyn-
nikéw zewnetrznych. Wzorcowe PEM wytwarzane sa na stanowi-
skach tzw. wzorcdw pierwotnych, na ktorych to kalibrowane sa
nastgpnie stosowane powszechnie w metrologii PEM réznego typu
mierniki nat¢zenia pola elektromagnetycznego [1].

sprzetu

2. Wzorce pola elektrycznego

W zaleznosci od wytwarzanej lub wyznaczanej sktadowej PEM
mozna wyrézni¢ wzorce natgzenia pola elektrycznego i magne-
tycznego. Analizujac wspolzalezno$¢ pomiedzy sktadowymi pola
E i H mozna natomiast powiedzie¢, ze kazdy wzorzec pole elek-
trycznego moze by¢ wzorcem pola magnetycznego a kazdy wzo-
rzec pola magnetycznego moze by¢ wzorcem pola elektrycznego.
Dotyczy to nie tylko samych stanowisk wzorcow, lecz catej me-
trologii pola elektromagnetycznego. Warunkiem tej pelnej za-
miennosci jest konieczno$é wykonywania pomiaru lub wyznacza-
nia wzorcowego pole elektromagnetycznego w tzw. polu dalekim
zrddia lub w warunkach fali plaskiej. Jednak ze wzgledéw czysto
praktycznych wynikajacych gtéwnie z mocy niezbgdnych do
spelienia warunku strefy dalekiej zrodta wzorce pola elektrycz-
nego E i magnetycznego H zostaty tu przedstawione oddzielnie.

2.1. Wzorcowanie miernikéw wyposazonych
w anteny pretowe

Mierniki natezenia pola elektrycznego, wyposazone w anteny
pretowe, stosowane sa najczesciej w pomiarach propagacyjnych
w zakresie czgstotliwosci do 30 MHz a jako zestawy anten szero-
kopasmowych nawet do 300(1000) MHz. Dotychczas do wzorco-
wania takich miernikow uzywano wzorcowej anteny nadawczej
W postaci anteny pretowej o znanych parametrach i na podstawie
pomiaru jej pobudzenia (pradu doptywajacego do jej podstawy)
wyznaczano drogg analityczng natgzenie pola £ w wymaganej
odlegtosci od niej. Wada tego rozwiazania sa klopoty
z dopasowaniem wzorcowej anteny do zrodta mocy w.cz., duza
wrazliwos¢ anteny pretowej na zaburzenie PEM w jej otoczeniu,
potrzeba stosunkowo duzej powierzchni pola pomiarowego, itp.
Znaczne uproszczenie daje tutaj zastosowanie jako wzorcowej
anteny nadawczej anteny ramowe;j [2].

Poza wyeliminowaniem w/w wad antena ramowa ma tylko jed-
ng sktadowa natezenia pola elektrycznego E a dodatkowo ze
wzgledu na impedancje wilasna pozwala na uzyskanie znacznie
wigkszych natezen dla poréwnywalnej mocy zrodta zasilajacego.
Istnieje tutaj takze znacznie wigksza mozliwos¢ doprowadzenia
samej anteny do rezonansu i wykorzystanie tych wiasciwosci
zardwno jako dodatkowego filtru jak tez do maksymalizacji pradu
pobudzenia samej anteny.

Wzajemne polozenie anteny wzorcowej 1 wzorcowanej
przedstawiono na rys. 1. Antena wzorcowa i wzorcowana
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umieszczone sa na wspélnej plaszczyznie, ktoéra odpowiada
maksimum pola elektrycznego E anteny wzorcowe;j.

Antena Antena
wzorcowana wzorcowa
d

-—
| |

Rys. 1. Wzorcowanie anteny pretowej wzorcowa anteng ramowa,
Fig. 1. A dipole antenna calibration with a standard loop

Poniewaz antena wzorcowa moze by¢ zasilana z dowolnego zré-
dta ze wzgledu na bardzo duza zaleznos¢ jej parametréw od aktu-
alnej czestotliwosci pozadane jest zasilanie jej poprzez filtr dolno
lub pasmowo przepustowy. Pobudzenie anteny wzorcowej najcze-
$ciej jest mierzone na jej wejsciu za pomoca termoelementu lub
przy uzyciu transduktora. Jezeli przedmiotem wzorcowania jest
antena pretowa o dtugoscei /, to usredniona na jej dtugosci wartosé
pola E wynosi:

E:M 1+k2D? {X], 1

2A4dD m

gdzie: / - natezenie pradu pobudzajacego w [Azw], ZO - impedan-

cja falowa swobodnej przestrzeni, Z, = 377 [C], a - promien
anteny ramowej [m], » - odlegto$¢ od srodka anteny ramowej do
punktu obserwacji [m], d - odlegtos¢ od srodka anteny ramowej

do podstawy anteny pretowej, D =~/d> +a”> +1* .

Gdy dla zadanego stanowiska wzorca spelnione sa nastepujace
warunki: / < d/4 oraz a < d/4, to niedoktadno$¢ wyznaczenia
natezenia pola E, okreslonego wzorem (1), nie przekracza 1 %.

2.2. Wzorcowanie miernikéw pola E
wyposazonych w symetryczne
anteny dipolowe

Istnieja dwie grupy zastosowan miernikéw pola elektrycznego
wyposazonych w symetryczne anteny dipolowe. Sa to jest
mierniki przeznaczone do pomiar6w w polu dalekim w przedziale
czestotliwosci do okoto 30 MHz a nawet do 300(1000) MHz
wyposazone w anteny o wymiarach rezonansowych (réwniez
szerokopasmowe) oraz mierniki pola bliskiego przeznaczone do
pomiaréw w zakresie czgstotliwosci od pojedynczych hercéw do
kilkudziesigciu gigahercow z wykorzystaniem elektrycznie
krotkich anten dipolowych. Ze wzgledu na wartosci mierzonych
PEM a takze na rozmiary anten sa tu stosowane trzy podstawowe
metody ich wzorcowania:
a)metoda polowa wzorcowania miernikbw z antenami

rezonansowymi; metoda ta jest rozszerzana na wzorcowanie

takze miernikdw wyposazonych w proste anteny kierunkowe

(anteny Yagi-Uda, logarytmiczno-periodyczne) stosowane na

czestotliwosciach  do 1 GHz, natomiast przy wyzszych

czestotliwosciach i mniejszych rozmiarach anten wzorcowanie
moze by¢ prowadzone w komorze bezechowe;j,

b) wykorzystanie odcinka linii TEM do wzorcowania anten
o rozmiarach matych elektrycznie w zakresie czgstotliwosci od
0-1 GHz,

c) wzorcowanie wszystkich typoéw anten na czgstotliwosciach
powyzej 1 GHz prowadzi si¢ metodami wtasciwymi dla technik
mikrofalowych, najczgséciej z zastosowaniem pasmowych lub
szerokopasmowych anten aperturowych (tubowych) [3].

Ilustracj¢ wykorzystywania tzw. metody polowej pokazuje rys. 2.

Moze by¢ ona zrealizowana zaréwno jako metoda wzorcowej

anteny nadawczej WAN (nazywana takze metoda wzorcowego

pola) oraz jako metoda wzorcowej anteny odbiorczej WAO

(nazywanej takze metoda podstawienia). Obie te metody sg ze

sobag w pelni réwnowazne i praktycznie zapewniaja zblizone

doktadnosci wytwarzania wzorcowego PEM. Ich réwnoczesne

stosowanie (wzorcowanie z wykorzystaniem dwu, niezaleznych
metod tzn. metody WAN i WAO) pozwala na eliminacjg
niektorych bledow a przez to na podniesienie doktadnosci
wzorcowania.

Antena
nadawcza

Antena
odbiorcza

Rys. 2. Geometria propagacji przy wzorcowaniu miernikow z antenami dipolowymi
Fig.2.  Geometry of propagation on an OATS

Klopoty zwigzane z pomiarem pobudzenia anteny nadawczej,
spowodowaly ograniczenie jej wykorzystania na rzecz metody
WAO Iub metody podstawienia. W metodzie podstawienia
wytwarza si¢ dowolne PEM, ktore jest mierzone (wywzorcowane)
za pomocg wzorcowej anteny odbiorczej a nastgpnie w jej miejsce
umieszcza si¢ anteng wzorcowanego miernika, zakladajac przy
tym, ze w trakcie zamiany anten natgzenie pola wzorcowego nie
uleglo zmianie. Natgzenie to okresla si¢ na podstawie pomiaru sity
elektromotorycznej e, indukowanej w antenie wzorcowej, przez

oddziatywujace na nig PEM. Wynosi ona:
e —E-h,» @

gdzie: hy - dlugo$¢ (wysokosé) skuteczna anteny wzorcowej
(WAO) [m].

Dlugos¢ skuteczng anteny wzorcowej wyznacza si¢ teoretycznie
i weryfikuje eksperymentalnie. Pomiar SEM e, przeprowadza si¢
najczesciej po detekcji, na pradzie statym, przyrzadem o duzej
impedancji wejsciowej. W przypadku szerokopasmowej pracy
wzorcowej anteny odbiorczej jest to powod szczegdlnej
wrazliwosci tej metody na dziatanie niepozadanych PEM lub
harmonicznych przebiegu podstawowego. Dodatkowo
wykorzystanie tej metody wymaga takze wzorcowania uktadu
detekcyjnego kazdorazowo przed pomiarem w identycznych
warunkach temperaturowych w jakich bedzie prowadzone
wzorcowanie. Ograniczenie zewngtrznych zaktocen mozliwe jest
poprzez pomiar napigcia na zaciskach dopasowanej do obciazenia,
anteny wzorcowej za pomoca typowego  woltomierza
selektywnego w.cz. o standardowej impedancji wejsciowe]j lub
prowadzenie pomiaréw w komorze bezechowej gdzie poza
wyeliminowaniem problemdéw zaktocen uniezaleznia si¢ takze od
warunkéw klimatycznych.

Wzorcowanie w komorze bezechowej powoduje jednak
eliminacj¢ promienia odbitego od powierzchni ziemi, przez co
znieksztatca warunki wzorcowania w stosunku do rzeczywistych
warunkow pomiaru na poligonie pomiarowym, co jest szczegdlnie
istotne przy wzorcowaniu miernikdw wyposazonych w anteny
kierunkowe. Dla usunigcia tej niedogodnosci w komorze
bezodbiciowej (bezechowej) stwarza si¢ czgsto sztucznie
mozliwos¢ wystapienia promienia odbitego poprzez wytozenie
materialem przewodzacym obszaru odpowiadajacego co najmniej
pierwszej strefie Fresnela, pomigedzy zrédlem PEM a antena
odbiorcza. W przypadku wzorcow pola elektrycznego E
podstawowym czynnikiem ograniczajacym jego dokladnos¢ jest
doktadno$¢ wyznaczenia parametrow anteny = wzorcowej,
doktadno$¢ pomiaru pobudzenia a takze jako$¢ samego sygnatu
pobudzajacego wzorzec oraz geometria propagacji i jej czasowa
1 przestrzenna stabilnosé.

3. Wzorce pola magnetycznego

Istota wzorcowania miernikow z antenami ramowymi (lub
ferrytowymi) metoda WAN jest podobna do pokazanej na rys. 2.
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Wzorcowa antena nadawcza A, jest umieszczona w odleglosci
d od anteny Ay wzorcowanego miernika. Srednia warto$¢ nateze-
nia pola magnetycznego w miejscu umieszczenia anteny Aw
wyznacza si¢ na podstawie geometrii uktadu, rozmiaréw anten
oraz pomiaru pradu pobudzajagcego WAN. Anteny A, 1 Ay
umieszcza si¢ w odleglosci, co najmniej 3d od najblizszych
przedmiotéw przewodzacych, co pozwala na rozpatrywanie w tym
uktadzie jedynie niezaburzonego sprzezenia bezposredniego po-
miedzy antenami. Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
wzorca z jednoczesng mozliwoscig wykorzystania obu metod do
wzajemnej ich weryfikacji.

Antena
wzorcowana

Wzorcowa Miernik
antena moc
odbiorcza Y

Rys. 3. Schemat blokowy wzorca PEM z wykorzystaniem metod (WAN i WAO)
Fig.3. Schematic diagram of the standard EMF method (the standard transmitting
antenna and the standard receiving antenna)

> Monitor

Wzorcowa

Generator - antena >

nadawcza

Pierwszym i podstawowym kryterium zapewniajacym poprawna
prace wzorca jest dobdr srednicy anteny tak, aby byla ona elek-
trycznie mata tzn. spetniata warunek 27, << A,,;, dla maksymal-
nej czgstotliwosci pracy danej anteny nadawczej. Zwigzane to jest
z rozktadem pradu wzdluz obwodu anteny i dotyczy s$rednicy
anteny jednozwojowej. W przypadku anten wielozwojowych
dopuszczalna srednica jest dodatkowo zalezna od ilosci zastoso-
wanych w niej Zzwojow.

Dla dwu ramowych anten kotowych o promieniu r, i ry srednia
warto$¢ natgzenia pola magnetycznego Hy. na powierzchni anteny
odbiorczej wytwarzanego przez prad ptynacy w antenie nadaw-
czej, przy  wspolosiowym  umieszczeniu  obu  anten
w odleglosci d wynosi:

H cos @do > 3)

sr

_Ir, 7 exp(=jkR)
R

Try §

gdzie: R= \/dz + 1l 41 =2r,r, cos @, @ - kat srodkowy anteny

nadawcze;j.
Dla d/ry> 4 oraz d/r, > 4 wzor (3) z doktadnoscia do 1 %
mozna zapisaé w postaci:

IS,
-5 R @

0

‘ sr

gdzie: R,=+d* +r}+1}, I - prad w antenie (Azw), S, - po-

2
wierzchnia anteny nadawczej (m ), #,, - promien anteny wzorcowej
(m), r- promien anteny wzorcowanej (m), d - odlegto$¢ pomigdzy

antenami (m), k = 27/4 - stala propagacji, 4 - dlugos¢ fali
w swobodnej przestrzeni (m).

Tak, wiec w przypadku klasycznego uktadu wzorca pola ma-
gnetycznego z WAN wzorcowe PEM wyznacza si¢ na podstawie
pomiaru nat¢zenia pradu / plynacego w antenie nadawczej i geo-
metrii uktadu. Z zaleznos$ci tej widaé szybkie malenie natgzenia
pola magnetycznego w funkcji odlegtosci od wzorcowej anteny
nadawczej a wigc niedokladno$¢ ustawienia anteny wzorcowanej
W miejscu wzorcowania odgrywa tu bardzo duza rolg¢ na popetnia-
ny btad wzorcowania. Aby ten czynnik wyeliminowa¢ szczeg6lnie
w zakresie czestotliwosci, w ktérych catkowite wymiary geome-
tryczne anteny sa znacznie mniejsze od dtugosci fali istnieje moz-
liwo$¢ wykorzystywania wzorca pola magnetycznego pracujacego
na przyktad w uktadzie cewek Helmholtza, itp.

PAK 7/8/2006

Uktad cewek Helmholtz'a sktada si¢ z dwu jednakowych ce-
wek, ktore sg potaczone szeregowo tak, ze pola magnetyczne
kazdej z nich si¢ dodaja, a umieszczenie ich wzgledem siebie
w okreslonej odlegtosci pozwala na uzyskanie znacznego unieza-
leznienia si¢ od zmian rozkladu pola magnetycznego w pewnym
zadanym obszarze. Dla lepszego zobrazowania szybkosci zmian
natezenia pola magnetycznego wystgpujacego w zestawie dwu
anten pracujacych w uktadzie Helmholtz'a na rys. 4 przedstawiono
zmiany natgzenia pola magnetycznego wystgpujacego w obszarze
analizowanych anten odniesione do natgzenia pola wystgpujacego
w $rodku geometrycznym tych anten, ograniczajac obszar zmian
natgzenia pola magnetycznego do przedziatu <10 %. Dla dwu
anten pracujacych w uktadzie Helmholtz'a zaznaczono jednocze-
$nie obszar, w ktorym dopuszczalna teoretyczna zmiana nat¢zenia
pola magnetycznego nie przekracza 2 %. Na stanowiskach wzor-
co6w PEM generalnie dazy si¢ do wytworzenia mozliwie duzego
obszaru wzorcowego PEM o duzej jednorodnosci. Naleza do nich
np. komory z fala TEM, cewki Helholtza itp. Niestety nie znajduje
to odzwierciedlenia w typowych zrédtach w otoczeniu, ktérych
wykonywane sa pomiary wzorowanymi na takich stanowiskach
miernikami nat¢zenia pola elektromagnetycznego, co moze by¢
zrédtem dodatkowych btedow.

Rys. 4. Wzorzec pola magnetycznego z cewkami Helmholtz’a
Fig. 4. Magnetic field standard with the Helmholtz coils

4. Struktura PEM

Stosowane w metrologii pola elektromagnetycznego mierniki
shuza do wyznaczania natgzenia pola w otoczeniu réznego rodzaju
urzadzen technicznych, poziomu pola w uktadach ekspozycyjnych
oraz granic stref ochronnych zwiazanych z bezpieczenstwem
i ochrong pracy oraz ochrong srodowiska. W wielu przypadkach
stosowana aparatura nie jest przystosowana do wykonywana
pomiaréw w bezposrednim otoczeniu zrodet lub w znaczny spo-
sob znieksztatca uzyskiwane wyniki. Decyduja o tym rodzaj za-
stosowanego czujnika, rodzaj zrédta i jego maksymalne wymiary
D okreslajace minimalne odleglosci R od zrdédia, dla ktorych
mozemy mowic o tzw. obszarze strefy bliskiej lub dalekiej zrodia
wyrazonej zaleznoscia [4]:

2 2
pole bliskie dla : R < §+ g(gj i pole dalekie dla: R > % . 5)

Dla pola dalekiego zrédta mamy najczesciej do czynienia z falg
ptaska gdzie wektor E jest prostopadly do wektora H a wzajemna
relacja migdzy nimi jest opisana zalezno$cia: E/H = 377Q, co
pozwala na pelna wzajemng wymienno$¢ w dokonywaniu pomia-
réw E lub H. W Polsce taka relacja stosowana byta dotychczas dla
czgstotliwosci od 300(1000) MHz i powyzej nich wyznaczano
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tylko skladowg elektryczng pola elektromagnetycznego. Wyznacze-
nie S wymaga znajomosci £ i H oraz przesunigcia fazowego mie-
dzy nimi a pomiar taki, jezeli w ogdle ma sens w praktyce najcze-
$ciej prowadzi si¢ na podstawie pomiaru £ lub/i H. W praktyce
wigkszo$¢ wspodtczesnych miernikoéw opiera si¢ na pomiarze £
i wyznaczeniu S na podstawie zaleznosci zdefiniowanej dla pola
dalekiego:

§=8,=8,=—-=H"2Z,, gdzie: Z,=120z[Q]. (6)

5. Weryfikacja analityczna i eksperymentalna

Zmienne relacje migdzy sktadowymi pola £ i H w bezposred-
nim otoczeniu zrddia czgsto w praktyce prowadzi nawet doswiad-
czonych metrologéw do blednej interpretacji uzyskiwanych wyni-
kéw pomiardw. W zwiazku z tym niezmiernie istotne jest po-
prawne wykonanie pomiaréw okreslona sonda pomiarowa lub
miernikiem reagujacym poprawnie na wlasciwa skladowa.
W wielu przypadkach wykorzystywane sa, bowiem w praktyce
w polach bliskich zrédla mierniki natgzenia pola elektromagne-
tycznego z antenami ramowymi reagujacymi na sktadowa magne-
tyczng a wyskalowanymi w jednostkach natgzenia pola elektrycz-
nego zgodnie z zaleznoscia stuszng dla pola dalekiego zrodta.
Wyniki takiej weryfikacji eksperymentalnej z wykorzystaniem
kilku miernikéw po uprzednim sprawdzeniu ich poprawnosci
wzorcowania w LWIMP ITTA PWr. przedstawiono na rys. 5.

Z przedstawionych przebiegéw widaé, ze nawet przy bardzo
matych czgstotliwosciach, mozliwe jest stosowanie roéznych
czujnikéw pola niezaleznie od przyjetego sposobu ich kalibracji,
lecz przy zachowaniu, odpowiedniej minimalnej odlegtosci od
zrodta [4]. Nalezy zaznaczy¢, ze wystepujace tu ograniczenie, co
do poprawnosci pomiarow w minimalnej odlegtosci pomiarowej
znacznie tagodnieje wraz ze wzrostem czgstotliwosci pracy zrodta.
Dla potwierdzenia tego stwierdzenia szczegdlnie po pojawieniu
si¢ przepisow i1 wymagan odnosnie koniecznosci wyznaczania
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego az do
3 GHz!!!''! w LWIMP ITTA PWr. przeprowadzono szereg
dodatkowych pomiarow PEM w otoczeniu réznych zrodet ze
szczegblnym zwrdceniem uwagi na czestotliwosci wyzsze, takie
jak np. nadajniki radiowe UKF FM, stacje bazowe telefonii
komodrkowej pracujace w pasmie 900 i 1800 MHz ktére
przedstawiono w pracy [5]. Pomiary prowadzono wykorzystujac
opracowany i wykonany w ITTA Politechniki Wroclawskiej
typowy miernik MEH oraz wspolpracujace z nim standardowe
sondy pomiarowe pozwalajace na prowadzenie pomiaréw
w zakresie czgstotliwosci od 10 Hz — 50 GHz.
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Rys. 5. Przykladowe wyniki pomiaréw PEM réznymi miernikami
Fig. 5. Exemplary results measurements of electromagnetic field meters

Wyniki z przeprowadzonych pomiaréw i wyznaczonej na ich
podstawie szacunkowej impedancji w otoczeniu obmierzanych
zrédet przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przyktadowe charakterystyki czgstotliwo$ciowe miernikow PEM
i uzyskane wyniki pomiaréw

Tab. 1. Exemplary frequency characteristics of EMF meters and results
of measurements E and H fields

Typ sondy Zakres czestotliwosci
AE-3 1-100 kHz
AE-1, 3AE-1 0,1 —300 MHz
AS-1, 3AS-1 0,3 -3 GHz
AH-1, 3AH-1 0,1 — 10 MHz
AH-3 1-100kHz
AH-27s 10— 100 MHz
AH-27 10— 60 MHz
AH-102 0,2-1GHz
AH-1100 100 MHz — 1 GHz
AH 206 0,6 —2 GHz
LMZ-5 0,15 -30 MHz
f E H Rodzaj sond Ezf:g?:gfl
[MHz] [V/m] [A/m] pomiarowych nek E/H [Q]
0.06 20 153 AE-3/AH-3 0,131
0.2 20 0,003 AE-1/AH-1 6667
0,2 20 0,0011 LMZ-5/AMZ-3A 1818
27.12 10 0,011 AE-1/AH-27s/LMZ-5 909
100,5 20 0,042 AE-1/AH-27s 476
225 10 0,024 AE-1/AH-102 417
300 10 0,027 AE-1/AS-1/AH-102 370
900 5 0,013 AS-1/AH-102 385
900 5 0,014 AS-1/AH-102 357
1800 5 0,012 AS-1/AH 206 416

W zaleznos$ci od stosunku sktadowej elektrycznej do magne-
tycznej PEM dla zadanych punktéw pomiarowych wyznaczono
tzw. impedancje zrédta lub okreslono tzw. pole elektromagne-
tyczne wielkiej, $redniej 1 malej impedancji [5]. W analizowanym
zakresie czestotliwosci jest to spetnione dla zakresu czgstotliwosci
powyzej 300 MHz i odlegtosci od zrodta powyzej 1 m.

Przedstawione na rys. 5 i zawarte w tabeli 1 wyniki pomiaréw
uzyskane dla tego samego zrodta w pelni pokrywaja si¢ z wyni-
kami analiz teoretycznych okreslajacymi granice odlegtosci od
zrédta PEM po przekroczeniu, ktérej mozemy wyznaczy¢ gestosé
mocy z pomiaru tylko jednej dowolnej sktadowej E lub H.
W zakresie czestotliwoscei kilkuset kHz sa to odlegtosci rzgdu
kilkudziesigciu metréw natomiast w zakresie bardzo wysokich
czestotliwosci sa to dziesiatki a nawet pojedyncze centymetry.
W pelni potwierdzity to takze wyniki analiz teoretycznych rozkta-
du PEM wyznaczone w bezposrednim otoczeniu anten stacji
bazowych telefonii komdrkowej przedstawione w pracy [6].
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