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Streszczenie

Wzorcowanie miernikow PEM to proces, w ktorym pojawia si¢ wiele
aspektow dyskusyjnych. Praca przedstawia niektore z nich wraz z r6znymi
podejsciami do ich rozwigzania. Dokonano w niej poréwnania metod
usredniania wyniku pomiaru, a takze poruszono inne kwestie majace
wplyw na wynik wzorcowania jak np. dobor kata obrotu w trakcie pomiaru
izotropowego wraz z odniesieniem si¢ do norm i zalecen. Praca stanowi
podtoze do dalszych badan oraz do dyskusji.

Stowa kluczowe: wzorcowanie, pole elektromagnetyczne, mierniki PEM,
izotropowos¢.

Selected aspects of electromagnetic field
meter calibration

Abstract

Electromagnetic field (EMF) meter calibration is a process full of many
aspects open to questions. The first section of the paper contains a review of
EMF meter calibration methods including basic metrological characteristics.
This topic was developed in the next sections when paying a special
attention to essential factors influencing the calibration result. The parameter
on which greatest attention is focused is isotropy. In the paper there is
analysed the influence of many elements connected with isotropy evaluation,
like for example position of an EMF detector in relation to the field vector
(Fig. 3) or selection of a measurement step angle (Tab.1 and Fig. 4), on the
calibration result. There are analysed problems related to isotropy estimation
when using a few different approaches to its solving. There is also made
a comparison of measurement result averaging methods with use of proper
statistic analysis (Figs. 6, 7 and 8). Questions of minor importance including
references to available standards and recommendations are dealt with [1,
4, 8, 9]. The presented aspects are specific evaluation of methods presented
in European and American standards and recommendations as well as
signalization of possible methodology differences resulted from its meaning
diversities. Simultaneously There is shown the lack of Polish standards in
this field. The ground for further research and open discussion is given.

Keywords: electromagnetic field, EMF meters, calibration, isotropy.

1. Wzorcowanie

W szeroko pojetej metrologii podstawowym czynnikiem, na
ktérym bazuje pomiar jest odpowiednio wywzorcowany przyrzad
pomiarowy. Wzorcowanie (nazywane takze kalibracja) to zbior
operacji ustalajacych, w okreslonych warunkach, relacje migdzy
wartosciami wielko$ci mierzonej wskazanymi przez przyrzad
pomiarowy, a odpowiednimi warto$ciami realizowanymi przez
wzorce jednostki miary [1]. Innymi stowy wzorcowanie to przypi-
sanie wskazaniu przyrzadu wzorcowanego odpowiadajacej temu
wskazaniu wartosci wielkosci mierzonej. Taka grupe przyrzadow
stanowig rowniez mierniki natg¢zenia pola elektromagnetycznego
(PEM) stosowane w pomiarach zwigzanych z kompatybilno$cia
elektromagnetyczng i ochrong przed nadmierng ekspozycja ludzi
i $rodowiska na PEM. Sa to mierniki pola o stosunkowo duzym
natezeniu (w zalezno$ci od mierzonej sktadowej pola od czegsci
V/m, A/m lub W/m2 az do kV/m, kA/m i kW/m2) w szerokim
pasmie czestotliwosci od pol stalych az do zakresu mikrofal (rzg-
du dziesiatek GHz). Dla tego typu miernikow istotne sa trzy pod-
stawowe rodzaje charakterystyk metrologicznych[2]:

® Charakterystyka amplitudowa — przedstawia reakcj¢ urzadzenia
wzorcowanego na zmiang amplitudy wielko$ci mierzone;j.
W rozwazanym przypadku bedzie to zmiana napigcia na wyj-
$ciu czujnika w stosunku do zmiany natg¢Zenia mierzonego pola
elektromagnetycznego. Zwykle oczekuje si¢, zeby zmiany te
byty liniowe (lub opisane inna funkcja, np. kwadratowa), a od-
chylenie od zadanej funkc;ji jest miarg nieliniowosci czujnika.

® Charakterystyka czestotliwo$ciowa — obrazuje reakcje urzadze-
nia wzorcowanego na zmian¢ czestotliwosci wielkosci mierzo-
nej, czyli czegstotliwosci generowanego pola elektromagnetycz-
nego, przy zachowaniu statego natezenia PEM.

® Charakterystyki czasowe — okre$lajg takie parametry jak czas
reakcji urzadzenia potrzebny ukladowi pomiarowemu na osia-
gnigcie 90% warto$ci ustalonej wskazan po skokowej zmianie
sygnatu pobudzajacego oraz zmian¢ reakcji miernika na pole
modulowane, zwlaszcza z modulacja impulsowa w stosunku do
pola niemodulowanego pola harmonicznego.
Istotnos$¢ poszczegodlnych charakterystyk zalezy od konstrukcji
i przeznaczenia miernika. Np. do pomiaréw przywotanych wcze-
$niej pomiaré6w potrzeby kompatybilnosci elektromagnetycznej
czy ochrony przed nadmierng ekspozycja na PEM bardzo czgsto
stosuje si¢ mierniki szerokopasmowe z czujnikami o charaktery-
styce wszechkierunkowej (sferycznej) [3]. Dla takich czujnikow
niezwykle istotnym parametrem, poza wymienionymi charaktery-
stykami metrologicznymi, jest izotropowos¢ zdefiniowana jako
odchylenie wskazan miernika w zaleznosci od kierunku padania
mierzonego PEM [4].
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2. lzotropowos¢ jako parametr metrologiczny
miernika PEM

Mierniki PEM moga by¢ wyposazone w rézne (czg¢sto wymien-
ne) sondy. Dzielimy je na kierunkowe (jednoosiowe) oraz izotro-
powe (trojosiowe, wszechkierunkowe) i te ostatnie beda przed-
miotem dalszych analiz.

Sondy kierunkowe to takie, ktorych charakterystyka przestrzen-
na odpowiada charakterystyce pojedynczego dipola, a tym samym
wskazanie miernika z taka sonda zalezy od wzajemnego potozenia
anteny czujnika i kierunku wektora pola. Dla uzyskania prawi-
dlowego wyniku pomiaru niezb¢dne jest wyszukanie w przestrze-
ni takiego potozenia, w ktérym wskazanie jest maksymalne.
W tym przypadku warunki pomiaru sa zblizone do warunkow
wzorcowania — w obu przypadkach sond¢ miernika nalezy ustawic¢
na maksimum wskazan.

Sondy izotropowe (dominujace na rynku) zbudowane sa najcze-
Sciej z zestawu trzech czujnikow umieszczonych ortogonalnie,
a wynikiem pomiaru jest RSS (z ang. Root Square Sum — pierwia-
stek sumy kwadratow). Jezeli poszczegdlne czujniki umiescimy
wzdhuz osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych, to wynik po-
miaru mozna zapisac jako:

E,, =+ E: +E; +E: (D

Spetnienie tej zalezno$ci gwarantuje niezmienno$¢ wskazania
miernika w funkcji wzajemnego potozenia sondy pomiarowej
i wektora mierzonego pola. W praktyce wystepuje szereg czynni-
koéw, ktore powoduja, ze charakterystyka ta nie jest idealna
i wskazania miernika zmieniajg si¢ przy obracaniu sonda. Miarg
tych zmian jest wlasnie izotropowo$¢. Poniewaz idea stosowania
sond izotropowych jest brak koniecznos$ci wyszukiwania maksi-
mum wskazan, nie ma praktycznie mozliwosci zapewnienia po-
wtarzalnosci warunkéw wzorcowania i pomiaru w trakcie normal-
nej eksploatacji miernika. Oczywiscie i w tym przypadku mozna
zaleci¢ wyszukiwanie wskazania maksymalnego, ale po pierwsze -
to kldci si¢ z ideg stosowania sond sferycznych, a po drugie - wigk-
szo$¢ dostgpnych komercyjnie miernikdéw posiada sondy sztywno
potaczone z miernikiem, co uniemozliwia swobodny obrdt urza-
dzenia z jednoczesnym odczytem wartosci ze wskaznika.

Napisane powyzej powoduje, ze niezbgdne jest ustalenie proce-
dur wyznaczania izotropowos$ci oraz okreSlenie, jak nalezy wy-
znaczy¢ wynik wzorcowania.

Izotropowos¢ zalezna jest od konstrukcji sondy i zwykle zmie-
nia si¢ w funkcji czgstotliwosci, a czgsto rowniez natgzenia mie-
rzonego PEM [3, 4]. Dla wyznaczenia izotropowosci idealnym
rozwigzaniem byloby takie obrocenie sondy, podczas ktorego
zebrano by pomiary z calej powierzchni sfery, ale ze wzgledow
praktycznych pomiary realizuje si¢ zwykle w jednej ptaszczyznie.
Definiuje si¢ trzy sposoby ustawienia wzorcowanej sondy wzgle-
dem wektora PEM w warunkach wzorcowania (rys. 1): ustawienie
réwnolegte i prostopadte uchwytu sondy do kierunku propagacji
oraz ustawienie pod tzw. katem analitycznym [5].

a) / b)
<} K
Rys. 1. Ustawienia sond: potoZenie prostopadte (a), pod katem analitycznym (b)
iréwnolegte (c)

Fig. 1.  Probe position: perpendicular (a), under analytical angle (b)
and parallel (c)

Potozenie rownolegle (physical major axis) minimalizuje wptyw
oddzialywania PEM na doprowadzenia sygnalu migdzy sonda
a miernikiem, ktore zwykle prowadzone sa w uchwycie sondy.
W polozeniu prostopadtym (physical minor axis) uchwyt sondy
ustawiony jest prostopadle do wektora pola i kierunku propagacji.
Jest to typowe polozenie sond przy wzorcowaniu np. uzywajac
popularnego wzorca PEM, jakim jest linia TEM (ang. Transverse
Electromagnetic ) [6].

Zadne z ustawien nie jest w petni uniwersalne i jego uzytecz-
nos$¢ zalezy od wewngtrznej konstrukcji sondy (a wiasciwie od
ustawienia czujnikow wzgledem osi odniesienia, jaka jest uchwyt
sondy). W praktyce przyjmuje si¢, ze najbardziej uniwersalne jest
ustawienie b). Jezeli sonda izotropowa zbudowana jest z trzech
pojedynczych czujnikow umieszczonych ortogonalnie wzdhuz
trzech krawedzi wirtualnego szeécianu, ktorego przekatna jest o
uchwytu sondy, to przy obrocie wokot osi, co 120° kolejny
z czujnikdéw sktadowych ustawia si¢ w polozeniu swojego naj-
wigkszego wskazania, kiedy dwa pozostale sa ustawione na mini-
mum reakcji, a tym samym przy pelnym obrocie uzyskuje sig¢
informacj¢ o stosunku wskazan poszczeg6lnych sond oraz izotro-
powosci calej sondy. Kat analityczny definiuje zalezno$é:

0= arcsin(zgj = arcsin(\/\g] =54,74" )

Rys. 2. Definicja kata analitycznego
Fig. 2.  Definition of analytical angle

3. Czynniki wptywajace na wynik pomiaru
izotropowosci

Ustawienie sondy PEM
W zalezno$ci od zastosowanego ustawienia otrzymane wyniki

moga si¢ od siebie rozni¢, dlatego istotne jest zawarcie informacji
o potozeniu sondy PEM wraz z prezentacja wynikow kalibracji.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki wyznaczania charakterystyki czgstotliwosciowej tego
samego miernika PEM w trzech réznych potozeniach sondy pomiarowe;j

Fig. 3.  Exemplary comparison of EMF values obtained during calibration taken
on the same device in three different probe position
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Rysunek 3 prezentuje przyktadowe wyniki wyznaczenia charak-
terystyki czestotliwo$ciowej miernika z sondg izotropowa pracu-
jaca w pasmie 1MHz-18GHz przy roéznych ustawieniach sondy.
Wynikiem wzorcowania jest wskazanie miernika przy statym
natezeniu pola wzorcowego w funkcji czgstotliwosci. W zalezno-
$ci od sposobu ustawienia sondy, roznice w uzyskanych wynikach
siggaja nawet 30%.

Dobér liczby pomiarow czastkowych w trakcie obrotu sondy

Przy wyznaczaniu izotropowosci sondy jednym z istotnych pa-
rametrow jest liczba pomiaréw podczas obrotu sondy w polu wzor-
cowym, ktora determinuje zaréwno doktadno$¢ odwzorowania
charakterystyki przestrzennej sondy jak i czas wykonania wzorco-
wania. Zalecany krok pomiarowy powinien by¢ mniejszy niz 15°
[7], co daje co najmniej 24 pomiary na jeden obrét. Autorzy dyspo-
nujac zautomatyzowanym stanowiskiem pomiarowym o rozdziel-
czosei 1,8° dokonali analizy wptywu ilo$ci krokow na ostateczny
wynik pomiaru. Jako odniesienie do analiz przyjeto pomiar z naj-
wieksza rozdzielczoscia, to jest 200 pomiardow na jeden obrot.

Tabela 1 prezentuje wyniki pordwnania wyrazone we wspot-
czynniku bedacym stosunkiem zmierzonego PEM przy kroku
o rozdzielczosci 1,8° do wynikéw pomiaréw odpowiednio z roz-
dzielczoscig 3,6% 7,2 © 1 14,4 °. Jak wida¢ najwigksza roznica
to 2% (w przypadku 100 krokéw na obrdt dla czgstotliwosci
2,5 GHz).

Tab. 1. Poroéwnanie wynikow pomiaru PEM w zaleznosci od liczby krokow
na obrot

Tab. 1. Comparison of EMF measurement results depending on step count
per rotation

Stosunek wartosci nat¢zenia PEM odniesienia
Liczba krokéw (dla kata 1,,8 ) do warto$ci uzyskal?ych przy
brot poszczegolnych katach kroku pomiarowego
na obro dla réznych czestotliwosci PEM
(kat kroku
pomiarowego) 1 1,5 2 2,5 3
GHz GHz GHz GHz GHz
200 (1,8°) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 (3,6 °) 0,99 1,00 1,00 1,02 1,00
50 (7,2°) 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01
25(14,4°) 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01

Po serii badan, do praktycznego stosowania przyjeto liczbg kro-
kéw rowng 50 pomiardéw na obrot (krok co 7,2 ©), co jak wskazujg
powyzsze wyniki jest warto$cig zapewniajaca prawidtowe okresle-
nia izotropowosci sondy. Pomiar o takim kroku spelnia zalecenia
oraz stanowi doskonaty kompromis mi¢dzy czasem pomiaru, a jego
doktadnoscia, ktéra powinna by¢ na tyle duza, by wychwycié¢ pra-
widtowo warto$¢ minimalng i maksymalng z calej serii pomiaréw,
a takze by¢ w stanie ujawni¢ ewentualne defekty w charakterystyce
przestrzennej sondy. Rownie istotnym parametrem jest czas pomia-
ru, ktory bezposrednio przeklada si¢ na koszt wzorcowania. Mozna
zauwazy¢, ze liczba 25 pomiaréw na obrét rowniez si¢ sprawdza
i spetnia zalecenia, jednakze do§wiadczalnie okazato sig, ze przy tak
duzym kroku pomiarowym moze zaistnie¢ sytuacja analogiczna do
pokazanej na rysunku 4. Jako wynik ostateczny przyjeto $rednia
arytmetyczng ze wskazania maksymalnego i minimalnego.

Rysunek 4 przedstawia sytuacje, w ktorej zbyt mata liczba kro-
kow moze wptynac na ostateczny wynik pomiaru. W przypadku b)
nieprawidtowo wyznaczono warto$¢ minimalna z obrotu, co zafal-
szowato w konsekwencji wynik calego pomiaru. Dobierajac zbyt
maty liczbge krokow w zaprezentowanym przykladzie wynik
wzrdst o ponad 15% (liczony wg [8]). Kolejna sytuacj¢ wynikajaca
z nieprawidtowego doboru kroku pomiarowego ilustruje rysunek 5.
Mamy tu do czynienia z niewykryciem bardzo ostrego minimum,
ktore wskazywatoby na uszkodzenie jednego z detektorow. Przy 25
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pomiarach na obrot uzyskane wyniki maskuja defekt, co w konse-
kwencji moze spowodowaé dopuszczenie do uzytku przyrzadu,
ktory powinien zostac sklasyfikowany jako niesprawny.

Emin 0,95
|| Emax 354
Wynik 1,84

Emin 1,29
| Emax 348
Wynik 2,12

Rys. 4. Poréwnanie wykresow izotropowosci oraz wynikéw wzorcowania
dla 50 (a) i 25 (b) pomiaréw na obrot

Fig. 4.  Comparison of isotropy characteristics and calibration results for 50 (a)
and 25 (b) measurements per rotation

Rys. 5. Wykres izotropowosci sondy w zaleznosci od ilosci pomiaréw na obrot
obrazujacy nieprawidlowe wykrycie warto$ci minimalnej pomiaru —
a) 100 pomiaréw, b) 50 pomiaréw, ¢) 25 pomiarow

Fig. 5.  Probe isotropy plot depending on measurement count per rotation showing
incorrect detection of minimal measurement result — a) 100 measurements,
b) 50 measurements, ¢) 25 measurements

Wynik wzorcowania

Wynikiem kazdego pomiaru jest przedzial warto$ci, w ktérym
znajduje si¢ wynik prawidlowy. Ze wzgledow praktycznych zwy-
kle jako wynik pomiaru podaje si¢ pojedyncza warto$¢ i przedziat
btedu lub niepewno$¢ pomiaru. Analogiczna sytuacja wystepuje
przy wzorcowaniu. W tym przypadku wskazanie przyjete jako
wynik wzorcowania staje si¢ wskazaniem odniesienia przy poz-
niejszych pomiarach. Rozpatrujac mierniki PEM z sondami izo-
tropowymi pojawia si¢ pytanie: co jest wynikiem wzorcowania
w tym przypadku?
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Wyznaczenie izotropowosci sprowadza si¢ do wyznaczenia
maksymalnych zmian wskazania miernika przy pelnym obrocie
sondy — jest to w zasadzie pomiar wzglgdny. Bezwzgledna war-
to$¢ maksymalna i minimalna wskazan okre$la przedzial zmien-
no$ci wyniku wzorcowania i mozna by go przyja¢ jako wynik
wzorcowania, ale rozwigzanie to jest niepraktyczne. Oczekujemy
pojedynczego wyniku, a izotropowos¢ staje si¢ jedng ze sktado-
wych niepewnosci pomiaru. W tym momencie pojawia si¢ kolejne
pytanie: w jaki sposob wyznaczy¢ tg pojedynczg warto$¢ z otrzy-
manego przedzialu zmiennosci, aby zapewni¢ mozliwie najmniej-
sza niepewno$¢ pomiaru? Mozna przyjaé za normami (np. [8]), ze
wynikiem jest §rednia geometryczna z warto$ci maksymalnej oraz
minimalnej uzyskanej przy pomiarze izotropowosci, ale czy jest to
optymalne rozwigzanie? Dla oceny tego zagadnienia, ponizej
przedstawiono wyniki analiz réznego podejscia do interpretacji
wynikow wzorcowania.

W rozwazaniach skupiono si¢ zasadniczo na trzech rodzajach
usrednienia wyniku z przedziatu:

e Srednia arytmetyczna — najbardziej popularny i intuicyjny
sposob usredniania. Cechuje go duza wrazliwo$¢ na skrajne
wartos$ci catego przedziatu. Wyraza si¢ wzorem:

- xt+tx,+.+x, I
X=—"""=— X. . 3
. nZ ©)

Mozna takze zastosowac §rednig z warto$ci max i min.:

}E — xmin -;'xmax . (4)

e Srednia geometryczna — stosowana najczesciej w badaniach
$redniego tempa zmian zjawisk. Charakteryzuje si¢ tym, ze
W mniejszym stopniu niz srednia arytmetyczna odzwierciedla
wplyw wartosci ekstremalnych na przecietny poziom zmienne;.

®)

Analogicznie jak dla $redniej arytmetycznej, tu rOwniez mozna
zastosowac¢ $rednia geometryczng z warto$ci max i min.:

Xee =3 Xmin " Xmax (6)

min max

e Mediana - dzieli zbiorowo$¢ na dwie rowne czeSci; potowa
jednostek ma warto$ci cechy mniejsze lub réwne medianie,
a potowa wartoéci cechy rowne lub wigksze od mediany. Ce-
chuje ja brak wrazliwosci na wartosci odstajace, czyli wartosci
bardzo wyraznie oddalone od innych warto§ci w serii pomiaro-
wej, dzigki temu pomiary takie wcale lub tylko nieznacznie
wplywaja na warto$¢ mediany.

X gdy n nieparzyste

n+l
Me={, ( ™)
gdy n parzyste

Jako kryterium bedace wyznacznikiem ,.jako$ci” danego usred-
nienia autorzy przyjeli jego przynalezno$¢ do przedzialu wartosci
charakteryzujacego si¢ najwigksza czg¢sto$cia wystgpowania wy-
niku. Innymi stowy w kontekscie pomiaréw i wzorcowania chodzi
o to, by wykonujac dany pomiar otrzymac jednoznaczny wynik
niezaleznie od potozenia sondy, wigc sensownym wydaje si¢
kryterium najwyzszego prawdopodobienstwa wystapienia danego
wyniku w trakcie pomiaru.

Rysunek 6 ilustruje rozklad przedzialow wynikow uzyskanych
podczas rzeczywistych serii pomiarowych. Wida¢ na kazdym
z nich przedzial wyraznie dominujacy (albo grupe przedziatoéw —

wtedy przyjmowano $rednig z tych przedziatdw). Po przeanalizo-
waniu prawie 70 zestawien danych otrzymano rezultaty prezento-
wane na rysunku 7 i 8.
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Rys. 6. Przyktadowe histogramy uzyskane w trakcie badan
Fig. 6.  Exemplary histograms obtained during investigations
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Rys. 7. Zestawienie wynikow porownania usrednien wraz z liniami regresji
wielomianowej
Fig. 7.  Average comparison results together with polynomial regression lines
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Rys. 8. Zestawienie pordwnania linii regresji wiclomianowej z wynikow usrednien
Fig. 8. Comparison of polynomial regression lines from average results

Otrzymane wyniki wskazuja niewielki rozrzut w zaleznosci od
stosowanej metody usredniania wyniku. Rysunki 7 i 8 jedno-
znacznie wskazuja, ze najbardziej prawdopodobny wynik, jaki



244

otrzymamy w trakcie pomiaru bedzie efektem S$redniej arytme-
tycznej z warto$ci minimalnej i maksymalnej. Usrednione praw-
dopodobienstwa przedstawione na rysunku 9 mogltyby nasuwaé
jednak wniosek, ze wahania te sg stosunkowo mate, ale na rysun-
ku 8 linie trendow do$¢ obrazowo przedstawiaja wicksze prawdo-
podobienstwo wystapienia wyniku z metody $redniej arytmetycz-
nej z minimum i maksimum.
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Rys. 9. Zestawienie usrednionych prawdopodobienstw wystapienia wyniku
danej $redniej

Fig.9.  Comparison of averaged probabilities of particular average result
occurrence

Zaskakujaca jest takze duza réznica w prawdopodobienstwie
pomigdzy $rednimi wyznaczanymi ze wszystkich wartosci a tymi
obliczonymi z wartoéci granicznych. Obieranie warto$ci kranco-
wych jest wyjatkowo niekorzystne w przypadku $redniej geome-
trycznej (czyli zgodnie z zaleceniami w [8]) — usrednianie arytme-
tyczne daje o wiele wigksze prawdopodobienstwo otrzymania
wyniku zblizonego do uznanego przez autorow jako poprawnego
(0,23 w porownaniu do 0,16 w przypadku $redniej geometrycz-
nej). Po analizie uzyskanych danych (ktorych nie zaprezentowano
w pracy ze wzgledu na ich obszerno$¢) nasuwaja si¢ nastepujace
wnioski:

e Srednia arytmetyczna doskonale sprawdza si¢ w przypadku
sond o wyraznych minimach i maksimach. Ksztalt charaktery-
styki izotropowe;j takiej sondy przypomina trdjlistng koniczyng

e Jesli sonda ma ,,0kragla” charakterystyke izotropowosci, czyli
wraz z obrotem sondy odczytane wartosci fluktuuja w bardzo
malym zakresie, doskonale sprawdza si¢ zastosowanie mediany
jako warto$ci wyniku. Poréwnywalne wyniki daje takze $rednia
arytmetyczna z catego przedziatu.

e Roznica w usrednionym prawdopodobienstwie wynosi ok. 0,07
(od 0,16 do 0,23), jednak w indywidualnych przypadkach potra-
fila sigga¢ nawet 0,3. To obrazuje jak bardzo uzyta metoda mo-
ze wplyna¢ na ostateczny wynik wzorcowania
Usrednienia bazujace na wartosciach skrajnych niosg ryzyko

duzego zafalszowania ostatecznego wyniku, gdy w serii pomiaro-

wej wkradnie si¢ btad (np. w postaci pojedynczej ,,igly” zarowno
wysokiego jak i bardzo niskiego poziomu chwilowego PEM zmie-

PAK vol. 58, nr 3/2012

rzonego przez wzorcowany miernik np. na skutek zmian tta elek-
tromagnetycznego albo w skutek bledu przetwarzania kalibrowa-
nego urzadzenia). Dobra praktyka nakazuje wykonywaé¢ dwukrot-
nie kazdy z pomiardéw izotropowych, co w znacznym stopniu
redukuje ryzyko pomylki spowodowane btgdem pomiarowym.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe wiadomo$ci na temat
wzorcowania miernikow pola elektromagnetycznego. Szczegdlng
uwage zwrocono na sposob wyznaczania wyniku wzorcowania dla
sond wszechkierunkowych (izotropowych). Przeanalizowano
rézne metody i przedstawiono wnioski. Wnioski te mogg by¢
uzyteczne podczas opracowywania metodyki wzorcowania oraz
budzetu niepewnosci pomiaru, poniewaz istniejace w tym zakresie
normy i rekomendacje zagraniczne nie sg jednoznaczne, a polskie
praktycznie nie istnieja.
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