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Streszczenie. W artykule przedstawiono pokrétce bledy w pomiarach PEM, ze szczegélnym uwzgled-

nieniem bledéw podczas pomiaréw pol impulsowych. Bledy te wynikajg z wzorcowania miernikow

z wykorzystaniem fali ciaglej lub fali ciaglej modulowanej impulsowo. Cel pracy jest dwojaki:

— wprowadzenie do koncepcji nowej metody, ktora umozliwia wzorcowanie miernikéw PEM prze-
znaczonych do pomiaréw niestacjonarnych PEM;

— ocena mozliwosci uproszczenia metody droga stosowania pobudzenia wzorca paczkami impulséw
o ksztalcie prostokatnym w miejsce sinusoidalnych.

Stowa kluczowe: pomiary pola elektromagnetycznego, niestacjonarne pole elektromagnetyczne,

uklady ekspozycyjne

Symbole UKD: 537.8

1. Wprowadzenie

Pomiary natezenia pola elektromagnetycznego (PEM) sa jednymi z najmniej
dokladnych pomiaréw wielkosci fizycznych. Podczas gdy np. pomiary czestotliwosci
wykonuje si¢ z bledem znacznie ponizej 107", to w przypadku pomiaréw PEM
najmniejsza ich niedoktadno$¢ przekracza 5%. Wielko$¢ btedu gléwnie ograniczona
jest przez dokladnos¢ wzorcéw PEM stosowanych do kalibracji miernikéw PEM,
ktora zazwyczaj nie przekracza podanego wyzej poziomu [1]. Ponadto wspomniane
powyzej niedokladnos$ci wystepuja w przypadku pomiaréw w warunkach pola
dalekiego oraz w pomiarach dla fali cigglej CW. Kiedy dokonuje si¢ pomiarow
PEM w polu bliskim, dokladnos¢ zostaje dodatkowo ograniczona przez obecnoé¢
krzywizny pola, u§rednianie mierzonego pola przez antene¢ pomiarowa (sonde),
wzajemne oddzialywania pomiedzy sonda a Zrédlem pierwotnym i Zrédiami
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wtérnymi, propagacje wielotorows, a w rezultacie mozliwa polaryzacje quasi-
sferoidalng oraz inne czynniki [2]. Czasami trzeba przyjac blad na poziomie +6 dB.
Nie wspominajac o tym, ze doktadnos¢ szacowana jest dla pol CW. W przypadku
p6l modulowanych o modulacji amplitudowej AM ma miejsce dalsze obnizenie
doktadnosci pomiaru.

Aby zrozumie¢ uwarunkowania metrologiczne, musimy pamieta¢, ze pomiary
PEM w polu bliskim zazwyczaj wykonuje si¢ za pomoca sond zbudowanych z elek-
trycznie krétkiej anteny obcigzonej detektorem diodowym lub termoelektrycznym.
Zalety detektorow diodowych obejmujg szeroki zakres dynamiczny (ktéry dodat-
kowo chroni detektor przed przecigzeniem), krétka stala czasowg oraz dobrg czu-
tos¢, podczas gdy ich gtéwna stabos¢ stanowi ksztalt charakterystyki dynamicznej,
ktory jest funkcja punktu pracy diody. Zaletg detektora termoelektrycznego jest
jego charakterystyka dynamiczna. Jego niedoskonatoscia jest dluga stala czasowa,
nizsza czulo$¢ oraz mozliwo$¢ uszkodzenia ze wzgledu na przecigzenie. W czasie
pomiaréw sygnaléw CW oba detektory sa catkowicie réwnorzedne jezeli chodzi
o dokladno$¢ pomiaréw. Jednak ta rownowaga znika podczas pomiaréw pdl
modulowanych AM ze wzgledu na to, ze w kalibracji miernika uzywa sie z reguly
wzorcéw pobudzanych falg ciagl.

Rozwazmy dwa przyktady:

A. Modulacja AM
Napiecie (V,,,) sygnalu modulowanego AM mozna zapisa¢ w postaci:
Vau = A(l+mcoswt )cos Qt, (1)
gdzie: A — amplituda;
m — gleboko$¢ modulacji;

w i Q — czestotliwos¢ katowa sygnatu modulujacego i fali nosne;.

Na podstawie wzoru (1) z tatwosciag mozemy zauwazy¢, ze w przypadku mo-
dulacji AM mierzone PEM moze by¢ proporcjonalne do warto$ci miedzy A przy
m =01i2A w przypadku 100% modulacji (m = 1).

Skuteczna wartos¢ (V) dowolnego sygnatu [f()] dana jest zaleznoscia:

V, = i}fz(t)dt
sk To ! (2)

gdzie T jest okresem funkcji f(¢).
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Skuteczna warto$¢ napiecia (V,)) sygnalu AM okreslona jest w nastepujacy

sposob:
Vavs = A 1/1+ : (3)
avs =7 o 5

W tym przypadku réznice w natezeniu mierzonego PEM, jako funkcja glebo-
kosci modulacji, wynosza 1-1,25.

B. Sygnal impulsowy

Na rysunku 1 pokazano fal¢ impulsowa o statej amplitudzie A, okresie powta-
rzania impulséw T i czasie trwania impulsu 7.

i M.
i I

Rys. 1. Sygnal impulsowy

Bez jakichkolwiek obliczen na podstawie rysunku 1 jesteSmy w stanie stwier-
dzi¢, ze amplituda mierzonego sygnalu jest stala i proporcjonalna do A. Wartosé¢
skuteczna sygnalu impulsowego jest wyrazona wzorem:

A
Vows = ﬁ\/; (4)

Czas trwania impulsu 7 jest czgsto znacznie krétszy niz okres powtarzania im-
pulséw T (na przyklad w przypadku systemdéw radarowych), a w rezultacie skuteczna
warto$¢ sygnalu moze by¢ znacznie mniejsza niz dla sygnalu o fali ciagtej.

Przedstawione powyzej rozwazania ilustruja réznice w wynikach pomiaréw
natezenia PEM, kiedy miernik wzorcowany z uzyciem fali cigglej jest wykorzystywa-
ny do pomiaréw PEM o modulowanej amplitudzie. Ponadto miernik z detektorem
diodowym mierzy raczej warto$¢ szczytowa (amplitude), podczas gdy miernik z ter-
moelementem wartos$¢ skuteczng. Zaleta kalibracji miernika za pomocg sygnatow
CW lub impulsowych jest prostota tej czynnosci. Jednak wykonuje si¢ ja kosztem
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dokladnosci pomiaru. Bledy pomiaréw impulsowych PEM przy wykorzystaniu
takich procedur kalibracji moga sieggna¢ nawet jednego rzedu wielkosci.

Pomiary PEM w polu bliskim czesto wykonuje si¢ w celach bezpieczenstwa
pracownikow i/lub ochrony srodowiska. W przypadku niektérych norm ochronnych
poziomy ekspozycji podawane sa z bezsensowng dokladnoscia do czterech miejsc
znaczacych, za$ na podstawie wykonanych pomiaréw moga by¢ podejmowane
wigzace prawnie decyzje (np. skrdcenie czasu pracy, ze wzgledu na ograniczenie
ekspozycji populacji koniecznoscig moze by¢ obnizenie mocy promieniowania lub
modyfikacja systeméw antenowych itp.).

Powyzsze uwagi dotyczace pomiaréw stacjonarnych PEM wskazujg na niektdre
przyczyny ich niewielkiej dokfadnosci. Sytuacja dramatycznie si¢ pogarsza, jezeli
wezmiemy pod uwage pola niestacjonarne, np. pomiar natezenia PEM wiazki radaru
omiatajgcej obszar i oswietlajacej punkt obserwacji przez krotki okres. W pracy przed-
stawiono rozwigzanie proponowane przez autoréw. Rozwigzanie jest dos¢ zlozone,
jednakze moze ono zapewnic¢ kontrolowane poziomy btedéw pomiaréw.

2. Koncepcja wzorca niestacjonarnego PEM

Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy przedstawiajacy koncepcje wzorca
niestacjonarnego PEM.

_Generator Thumik ——= Wzorzec

Komputer

Rys. 2. Schemat blokowy wzorca niestacjonarnego PEM

Koncepcja wzorca opiera si¢ na zalozeniu, ze sygnal wykorzystywany do wzbu-
dzenia PEM w standardowym zestawie wzorca powinien by¢ podobny do sygnatu
zrodla, ktdre bedzie mierzone za pomocg kalibrowanego urzadzenia. Proponowany
wzorzec zawiera generator i elektronicznie sterowany ttumik (modulator). Czesto-
tliwo$¢ fali no$nej generatora powinna by¢ podobna do czgstotliwosci zrodla, zas
jej modulacja impulsowa powinna by¢ identyczna jak zrédla jesli chodzi o ksztalty
impulsow, ich czas trwania oraz czasy powtarzania. W pierwszym przyblizeniu za-
ktada si¢, ze impulsy sa prostokatne. Nastepnie doprowadza sie stacjonarny sygnat
modulowany impulsowo do tlumika, ktory jest sterowany komputerem i umozliwia
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dodatkowg modulacj¢ amplitudowg w celu uzyskania sygnalow wyjsciowych w for-
mie pakietow impulsowych przypominajgcych zmiany natezenia PEM w punkcie
obserwacji. Czasowy przebieg ttumienia odzwierciedla charakterystyke promie-
niowania anten, podczas gdy czas powtarzania jest identyczny z czestotliwoscia
przemiatania wigzka promieniowania mierzonego zroédla. Nastepnie sygnal jest
stosowany do pobudzenia typowego zestawu wzorca, np. z anteng tubowas, jezeli
wykorzystuje sie standardowa metode kalibracji PEM, komore TEM lub inne roz-
wigzanie. Zgodnie z powyzszym, kalibracja musi zosta¢ przeprowadzona osobno dla
kazdego mierzonego zrodla oraz a priori wymagane sa dane dotyczace parametrow
zrodla. Ztozono$¢ procedury wzorcowania jest jednak ceng, jaka trzeba zaplacic za
poprawe doktadnosci wzorcowania, a nastepnie pomiaru niestacjonarnego PEM.

W dalszych przykladowych rozwazaniach przyjeto, ze przedmiotem pomiaréw
bedzie PEM generowane przez obracajacg si¢ antene radaru o charakterystyce pro-
mieniowania w plaszczyznie poziomej f(¢). Rozwazono dwa typy charakterystyk
promieniowania, to znaczy anteny rzeczywistej i anteny idealnej, ktére pokazano
na rysunku 3.

Rys. 3. Charakterystyka promieniowania rozwazanej anteny: a) rzeczywista; b) idealna

W przypadku rzeczywistej charakterystyki promieniowania f,(¢) glowny listek
mozna opisa¢ za pomoca wzoru:

E
folp)=—p=cos"p. (5)
natomiast charakterystyke anteny idealnej f,(¢) zapiszemy w postaci:
f, (p)=sin® p +cos’ p, (6)

gdzie: ¢ — kat promieniowania przy poziomie -6 dB, jak pokazano na rysunku 3.
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W celu zilustrowania zmian warto$ci parametru m w funkcji ¢, na rysunku 4
okazano zaleznos¢ cos™¢ = 1/2.
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Rys. 4. Wyniki obliczen zaleznosci m = f{g) dla f,(¢) = 1/2

Obie charakterystyki promieniowania przetransferowano na czasowe zaleznosci
natezenia pola elektrycznego E w punkcie obserwaciji (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany natezenia pola elektrycznego E w punkcie obserwacji: a) antena rzeczywista;
b) idealna
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3. Dokladno$c¢ przyblizenia

Czas ekspozycji 7, mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:

120 1o To

T, =— ° — ) (7)
° k360" kmx &
gdzie: k — liczba obrotéw anteny;
T, — czas powtarzania ekspozycji punktu obserwacji:

1

Tr = I (8)
Czas trwania T pojedynczego impulsu wynosi:

1
T= ) (9)

n

gdzie n to czesto$¢ impulsow.

W tym miejscu dwie uwagi:

— fle) i k charakteryzujg parametry anteny zrédla promieniowania, natomiast
wartos$¢ n charakteryzuje typ modulacji.

— W przypadku anten o waskiej wigzce, powiedzmy ¢ =~ 1°, za$ k =~ 10/min,
czas powtarzania wynosi kilka sekund, co oznacza, zZe nawet mierniki
o dlugiej stalej czasowej beda mierzy¢ tylko pojedyncze grupy impulséw
podczas kazdego obrotu anteny.

Dwie uwagi dodatkowe:

— Poniewaz kazdy system promieniowania moze by¢ inny (ale identyczny
z parametrami zréddla promieniowania) musi by¢ takze dobdr charakte-
rystyki sygnalu pobudzajacego rozwazany wzorzec.

— Normy ochronne wymagaja pomiaru usrednionego natezenia pola dla
czasu ekspozycji (nie czasu powtarzania), a wiec ten wymog powinni$my
wzigé pod uwage.

Dwa przypadki pomiarow:

1. Pomiar wartosci szczytowej

Z dokladnoscig do stalej czasowej kalibrowanego miernika mozemy zalozy¢,
ze bez wzgledu na ksztalt sygnaléw modulujacych kalibracja moze zosta¢ prze-
prowadzona poprawnie, za$ btad kalibracji nie powinien przekroczy¢ poziomu
kilku procent. Jednakze nawet tutaj powinni$émy zauwazy¢, ze wyniki kalibracji
w ciagltym polu impulsowym i z wykorzystaniem proponowanej metody beda inne
dla réznych rodzajow miernikow.
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2. Pomiar wartosci skutecznej

Powyzej przedstawiono dwie propozycje przyblizenia charakterystyki promie-
niowania anteny. W obu przypadkach bedziemy bra¢ pod uwage pomiar wartosci
skutecznej.

a. Charakterystyka przyblizona

Jezeli uwzglednimy charakterystyke promieniowania przedstawiong na rysun-
ku 3b i zmiany PEM w punkcie obserwacji (rys. 5b), mozemy zakonczy¢ rozwazania,
odwotujac sie do zaleznosci (4). Wartos¢ skuteczna natezenia PEM jest identyczna,
bez wzgledu na obecno$¢ dodatkowej modulacji. Jednak wniosek dotyczy mierni-
kéw o bardzo krotkich stalych czasowych; w przypadku rzeczywistych miernikéw,
podobnie jak wyzej, wystapia réznice w kalibracji réznych rodzajow miernikdow,
co dobrze ilustruje zalete przedstawionej metody.

b. ,Rzeczywista” charakterystyka promieniowania

Chociaz charakterystyka zostala nazwana ,,rzeczywistg’, to znowu mamy do
czynienia z przyblizeniem, polegajacym na idealizowanym opisie charakterystyki
rzeczywistej. Ponadto jest to przyblizenie o znaczeniu teoretycznym, ktore jest
odpowiednie i wazne do przedstawionych rozwazan, lecz moze znaczaco roznic si¢
od charakterystyk promieniowania stosowanych w praktyce rozwigzan systemow
antenowych i trybow ich pracy. Przyjawszy powyzsze zastrzezenia, przystapimy
do dalszych rozwazan.

W dalszych analizach funkcje cosinus wyrazimy w postaci szeregu:

2 4

X X
cosx=1-—+——.. (10)
21 41
i skorzystajmy z nastepujacego szeregu:
m(m-1
(1—x)m=1—mx+%x2—... (11)
Biorac pod uwage dwa pierwsze czlony (10) i podstawiajac je do (11), otrzymamy:
2 2\?
m(m-1
cosm<p=1—m(p—+¥((p—J - (12)
2! 2! 2!

Po podstawieniu (12) do (2) otrzymamy wartos$¢ skuteczng napiecia (V) odpo-
wiadajaca przebiegowi pokazanemu na rysunku 3a:

2
Vskr = A(l_ m—(p +
6 2

mz(p4
0 )- (13)
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Natomiast jego wartos¢ $rednia (V,,,) wynosi:

2 2 4
me- Mo
Vsrr = A(l—T-l-TJ (14)

Wartos¢ skuteczna (V ;) i warto$¢ srednia (V ;) przebiegéw odpowiadajacych
antenie idealizowanej, a pokazanych na rysunku 5b wynosi:

Vski = Vsri = A (15)

Poréwnanie wartosci skutecznej i sredniej PEM wytwarzanego przez antene
rzeczywistg, a dane wzorami (13) i (14), oraz odpowiednie wartosci pola wytwa-
rzanego przez anteng¢ idealng, dane wzorem (15), pozwala na oszacowanie btedu
proponowanej metody wzorcowania miernikow PEM, przy wykorzystaniu do
wzorcowania przebiegdéw prostokatnych w miejsce doktadnego odtworzenia ksztat-
tu charakterystyki promieniowania anteny rzeczywistej, przy czym czas trwania
obu przebiegéw jest identyczny. Blad ten wynosi okofo 15%. Blad ten moze by¢
zminimalizowany przy stosowaniu przebiegéw pobudzajacych wzorzec o ksztalcie
dokladnie odpowiadajacym czasowym zmianom PEM w punkcie obserwacji, Moze
by¢ takze obnizony przy stosowaniu przebiegéw prostokatnych z uwzglednieniem
stosownych poprawek wyznaczonych droga rachunkows lub eksperymentalna.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono pokrotce bledy w pomiarach PEM, ze szczegolnym
uwzglednieniem btedéw podczas pomiaréw pol impulsowych. Bledy te wynikaja
z wzorcowania miernikdw z wykorzystaniem fali cigglej lub fali ciaglej modulo-
wanej impulsowo.

Cel prezentacji jest dwojaki:

— Wprowadzenie do koncepcji nowej metody, ktéra umozliwia wzorcowanie

miernikéw PEM przeznaczonych do pomiaréw niestacjonarnych PEM.

— Ocena mozliwosci uproszczenia metody drogg stosowania pobudzenia

wzorca paczkami impulséw o ksztalcie prostokatnym w miejsce sinuso-
idalnych.

Koncepcja metody wydaje si¢ oczywista i nie wymaga dodatkowych uwag.
Glowna slaboscia tej metody jest koniecznoé¢ posiadania podobnego sygnatu
pobudzajacego zaréwno do kalibracji miernika, jak i przy uzyciu tegoz miernika
podczas pomiaréw. Jednak jest to cena, jaka trzeba zaplaci¢ za mozliwos¢ przynaj-
mniej przyblizonej oceny dokfadnosci pomiaréw.
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Przedstawione rozwazania na temat dokladnosci s3 w znacznym stopniu
uproszczone, gdyz nie ma mozliwosci stworzenia uniwersalnej metody, ktéra
byltaby przydatna w kazdym przypadku. Jak wspomniano wyzej, ze wzgledu na
doktadnos$¢ pomiaréw procedure nalezy przeprowadzaé za kazdym razem, gdy
mamy do czynienia z innym zrédtem promieniowania. Nawet w praktyce metro-
logicznej moga pojawic si¢ czynniki, ktére zaktoca bardzo dokladne szacunki, na
przyktad: niesymetrycznos$¢ charakterystyki promieniowania anteny i obecnos¢
listkéw bocznych, propagacja wielotorowa i interferencja fal, obecno$¢ kilku zrédet
w miejscu pomiaréw, nieprecyzyjny prostokatny ksztatt impulséw generowanych
przez mierzone zrédlo (zrédla) itd. Mozna jednak powiedzie¢, ze wszelkie uprosz-
czenia i przyblizenia zastosowane w przedstawionych rozwazaniach prezentuja
znaczng dokladno$¢ w poréwnaniu z niepewnoscia dotychczasowych pomiaréw
niestacjonarnego PEM.

Powyzsze rozwazania odniesiono do pomiaréw pola typu E. Identyczne podej-
$cie mozna zastosowa¢ do pomiaréw pola typu H i S, chociaz S zazwyczaj mierzy
sie za pomocg pomiaréw pola typu E lub H. Celem prezentacji bylo wykazanie
sposobu podejscia do problemu, nie za$ dostarczenie gotowych rozwigzan. Bardzo
znaczgcg mozliwoscia jest w tym przypadku zastapienie sinusoidalnej charaktery-
styki promieniowania (lub innej) charakterystyka prostokatna. Wynikajacy z tego
blad procedury jest bledem systematycznym i zawsze ma warto$¢ ujemng. Oznacza
to, ze wyniki pomiaréw zrodla z anteng o charakterystyce sinusoidalnej zostana
zminimalizowane, kiedy pomiary beda wykonywane za pomoca miernika wzorco-
wanego z wykorzystaniem pobudzenia prostokatnego. Nalezy jednak zastosowaé
wspotczynnik korekeyjny (wyliczony lub zmierzony), aby zminimalizowa¢ biad
pomiaru. Dyskutowany blad jest bledem metody, nie zas bledem wzorcowania
czy pomiaru i powinien zosta¢ uwzgledniony podczas szacowania tgcznej niedo-
ktadnosci pomiarow [3].

Mozliwos¢ standardowego wzbudzenia za pomocg impulséw prostokatnych jest
bardzo atrakcyjna, gdyz umozliwia wykorzystanie podobnych zestawdéw wzorcow
do kalibracji ré6znych miernikéw przeznaczonych do réznych pomiaréw. Ponadto
generowanie sygnaléw sin” ¢ moze by¢ ktopotliwe, by nie powiedzie¢ niemozliwe,
podczas gdy generowanie impulséw prostokatnych nie stwarza problemoéw, gdyz
modulator przedstawiony na rysunku 2 moze zosta¢ zastapiony zwyklym przelacz-
nikiem. Ponadto, oprocz zastosowania wspomnianych wspoélczynnikéw korekcyj-
nych, przy identycznym czasie trwania paczek impulséw o ksztalcie prostokatnym
i sinusoidalnym istnieje mozliwos¢ dalszego uproszczenia proponowanej metody
wzorcowania droga skrocenia czasu trwania paczek impulséw prostokatnych 7,.
W przedstawionym powyzej przykladzie czas trwania paczek impulséw prostokat-
nych przy wzorcowaniu miernika wartosci skutecznej powinien by¢ skrécony o okoto
12%, natomiast przy wzorcowaniu miernikéw wartosci sredniej o okolo 14%.
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Chociaz pomiar (wzorcowanie) pdl niestacjonarnych stanowil gtéwny cel tej
prezentacji, to zaleca si¢ stosowanie podobnych rozwigzan takze do wzorcowania
miernikéw przy pomiarach stacjonarnych PEM.
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T. DLUGOSZ, H. TRZASKA
Non-Stationary EMF Standard

Abstract. Errors of EMF measurements were briefly presented in the work with special emphasis to

the errors when pulsed fields are measured. The errors resulted from meter calibrations using CW

or even continuous pulsed wave excitation. The aim of the presentation is twofold:

— introduction to an idea of a new method that allows a calibration of EMF meters devoted to non-
stationary field measurements,

— evaluation of the possibility of simplification of the method using rectangular train of pulses
instead of sinusoidal one.

Keywords: electromagnetic field measurements, nonstationary electromagnetic fields, EMF
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