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7 AGADNIENIA OCHRONY SRODOWISKA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Ryszard Struzak

STAN I PERSPEKTYWY APARATURY DO POMIAROW
I KONTROLI EMIS]I ENERGII ELEKTROMAGNETY CZNE]
WIELKIE] CZESTOTLIWOSCI

1. WSTEP
Systemy i zaktécenia

Niepozgdane emisje energii elektromagnetyczne] nie, Przenosza-
ce informacji uzyteczne] oraz nlepozadane odpowiedzi sy stemow
[i urzgdzeri/ stanowig obecnie jeden z podstawowych czynmkow o-
graniczajacych dzialanie wszelkich systeméw opartych na przesy-
taniu lub przetwarzaniy 1nformac31 za pomocy sygnaléw elektrycz-
nych. Rysunek 1* / ilustruje na}pr'ostszy przypadek wspohstmema
dwoch sy steméw /ur'zqdzen/ oznaczonych "1" i "2", Systemy te
moga wytwarzad niepozadane emisje i wykazywaé niepozadane od-
powiedzi, zaklécajace ich normalne dzialanie, Wyrdznié mozna

cztery podstawowe mechanizmy zakldcerd:

Rysunki sg zamieszczone na koricu artykulu.
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1. Zakldcenia powstale wskutek niepozadanych emisji systemu 1
i nizpozgdanych odpowiedzi na nie w tym samym systemie, tzw,
zaklécenia wiasne lub wewngtrzne /np. szumy/, [P11/;

2. Zaklécenia powstale wskutek tych samych przyczyn, lecz w sy-

stemie 2, [P22/;

Zaklécenia powstale wskutek niepozadanych emisji systemu 1

L9

i niepozgdanych na nie odpowiedzi w systemie 2, tj. zaklSce-

nia systemu 2 przez system 1, [P12/;

4. Zaklécenia powstate wskutek niepozadanych emisji systemu 2
i niepozgdanych na nie odpowiedzi w 'syétemie 1, tj. zakldcenia

systemu 1 przez éystem 2, [P21].

Jezeli takich systemdw Jurzadzen/ wspdlistniejacych jest wig-
cej, to i wiecej jest mozliwych kolizji. /Jezeli n oznacza liczbg

. s - 2
systeméw, to mozliwych kolizji jest n”/.

Skutki rozwoju technicznego

Dotychczasowe sbserwacje wskazujg, Ze liczba systemow i u-
rzadzenl powodujacych niepozadane emisje {1lub wrazliwvych na nie/
wzrasta ze wzrostem ludnosdei i rozwojem cywilizacji technicznej,
zwlaszcza za$ z rozwojem przemysltu. Jednoczednie zadania sta-
wiane przed systemami przesylu i przetwarzania informacji staja
si¢ coraz powazniejsze. Tym tez tlumaczy sig praktycznie ciagla
rozbudowa sieci i stuzb radiovfych. Aktualny stan w tej dziedzi- |
nie najlepicj charakteryzuja nastgpujace informacje, Obecnie oko-

lo 17 krajéw wykorzystuje ponad 25 nadajnikéw w zakresie VLF



.
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{14 - 27 kilz/ . 2 ktérych wicle przokracza | MW mocy. Ukolo

100 krajéw eksploatuje [JQ[!EI(i.?.OU nadaguikdw w zakresie HIF /3 -

- 30 Milz/, » ktérych znaczna czesé promien.iuje maoace rzedu

100 - 250 kW /Dea.n[S]/. Liczba radiowych stacji ruchomych do-
tychczas podwajala si¢ co kazde 4 lata, a liczba stacji radioloka-
cyjnych i radioliniowych w tym samym okresie czasu wzrastala
blisko trzykrotnie, przy prawie‘ﬁiezmienionych pasmach, przyv-
cizielony-m tym siu;’:_boni [ Pawelec [30]/. W szystka wskaz{lje na to,
ze w przyszloéci te tendencje wzrostowe nie tylko nie zanikng,

ale najprawdopodobniej bedy jeszcze silniejsze, Do te go nalezy
dodaé tysigce diatermii, kuchni mikrofalowych i innych urzadzett
en1itujq¢ych energie wielkiej czestotliwosci. Miliony urzgdzer ta-
kich jak samochody, urzadzenia z elektrycznymi silnikami komuta-
torowymi i przetgcznikami itp. emitujq energig w szerokim pasmie
czgstotliwodci, podobnie jak nadajniki iskrowe stosowane w plerw.-
szych latach rozwoju radiotechniki do celdw komunikacyjnych [lecz
na szczgécie o mniejszym zasiegu/. Miliony odﬁiomiké}v radiowych
i telewizyjnych, z ktérych kazdy zawiera w sobie miniaturowy na-
dajnik - oscylator lokalny, dopelniajg obrazu caioéci.

W spomniany rozwéj powoduje "Scisk w oterze" oraz wzrost za-
kldcen typu interferencyjnego i intermodulacyjnego. Dean, specja-
lista rzadowy Standw Zjednoczonych AP [Office of Telecommunica-
tions Policy, Executive Office of the President, USA/, podaje nu
preyklad, 7o 10 pracujycych jednoczesnice nadajnikéw UHF /0,3 -
- 3 Gltzf moie tworzyé produkty intermodulacyjne tak wysokicgo
reedu, ze przy 10 realunyeh istnicje w tym pasmie 500 pozornych

sygnaldw ) na kKtdre moze reazowad odbiornik. Dodanie 20 dalssyah
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nadajnikéw do tacznej ich liczby 30 powigksrza te liczbe do 14000

/Dean {8]/ .

Dziatalnoéé profilaktyczna

W tej sytuacji staje sig zrozumiaiy nacisk na gdoskonalenic Sy~
stemdw i technik radiowych oraz na wprowadzanie do eksploatacji
coraz to nowych pasm czestotliwosdci, Jednak widmo czc;:;tothwo-wu
dostepnych technicznie jest ograniczone i cale to posiepowanic
jest zupelnie nieskuteczne, jezeli nie prowadzi sie intensywne}
dzialalnodci profilaktycznej; jezeli nie ma wdrozonych i przestree-
ganych prawidiowych zasad i wymagan umozliwiajacych bezkolizyj-
‘ne lub inaczej kompatybilne wspdlistnienie systemdw I‘adiow}’d; w
realnych warunkach. Zaniechanie lub ograniczenic dzialalnosci
profilaktycznej doprowadziltoby niewatpliwie do tego, Ze nie tvlko
odbidr radiofoniczny i telewizyjny, ale wszelkiego rodzaju lncx-
nosé i przetwarzanie da\nych zostatoby praktycznie uniemozliwione
w skali calego spoieczeﬁstwa. Szkody z tego tytulu w zyciu gospé-
darezym, politycznym i kulturalnym 53 trudne nie tylko do oc eny,

ale nawet do wyobrazenia,

Ochrona drodowiska elektromagnetlyczneno

Z powyiszych wzgleddw znaczenio ochrony przed zakideon ain
jest na opdl nalezycie doceniane we wszystkich krajach roswing-
tvch. Na przykiad w Stanach Zjednoczonyeh AP problem ton zal -
czono do grupy najw: azniejszych probleméw federaiaveh, ujerveh

wspdlng nazwy "Ochrona zasobdw naturatnveh”, /Opedcs ochrany
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przed zakldceniami radioalektryc¢znymi do grupy tej zaliczono m.in,
ochrone wdéd i atmosfery prgéd zanieczyszczeniami/ .

Dlatego tez, obok terminéw "ochrona przed zakléceniami” i
"kompatybilnosdé ele'ktromag—netyc:zna"; coraz czebciej uiywany
| jest termin "ochrona $§rodowiska elektromagnetycznego'™. Chod;i
bowiem o zagadnienie kompleksowe, obejmujgce z jednej strony o-
chrone widma elektromagnetycznégo przed "zanieczyszczeniami"
i ochrong urzgdzef radioodbiorczych, z drugiej zad strony o oi:hro-
ne ox;ganizmu czlowieka, poniewaz". te zanieczyszczenia-emisje
energii elektromagnetyﬁznej cddzialujg- szkodliwie takze na orga-
nizmy zywe., Ostatnie badania wskazujg, ze oprécz efektéw ciepl-
nych obserwowanych w organizmie poddanemu dziataniu duzej ener-
gii elektromagnetycznej istnieja réwniez - stSsunkowo stabo jesz-
cze poznane - szkodliwe dla zdrowia efekty innego rodzaju, wyste-
otnie mniejszych /Mc Kay C. [29]1' .

W Polsce - znaczenie ochrony przed zaktéceniami znalazio od-
bicie przede wszystkim w ustawie z dn. 31.01.1961 o lacznodci o-
raz w uchwale nr 281 Rady Ministréw z dnia 13.09, 1962 w sprawie
zwalczania zakldécent radioelektrycznyéh, a takze w szeregu Pol-
skich Norm z grupy "Zaktdcenia radioelektryczne". Wedlug tych
aktéw prawnych zadanie ochrony stuzb radiowych przed zaklécenia-
mi, albo ogdlniej ochrony s’.r'odowiska. elektromagnetycznego, zo-
stalo powierzone Ministrowi Lacznosci. Niezaleznie od tego, wszy-
stkie bez wyjatku jednostki gospodarki uspolecznionej zostaly zo-
bowigzane do scislej 'wspé}pracy w tej dziedzinie z Ministrem Lacz-
nosci. Skuteczna ochrona $rodowiska clektromagnetycznego wy .
kracza bowiem poza mozliwosdci jednego resortu i wymaga zharmo-

nizowanego wspdéldzialania wszystkich galgzi gospodarki narodowaj.



W ten sposdb w obowigzujgeych aktach prawnych znalazl odbicie

fakt, ze problem ten jest zagédnieniem ogolnokrajowym, dotyczg-
cym w sposdb istotny calej gospodarki narodowej, wlaczajgc pro-
dukeje, eksploatacje oraz iinport i eksport wszelkiego rodzaju u-

rzadzen.

System ochrony

Skoordynowane dziatania majgce na celu ochrong przed zaklé-
ceniami tworza system., Ten system podobnie jak i inne systemy o-
chrony érodowiska /por. Bibbero [4}/ powinien speiniaé trzy pod- .

stawowe funkcje:

1/ identyfikacji Zrédel niepozadanych emisji w szerokim tego slowa

zZnaczeniu,

2/ predykeji dotyczgcej zardwno Zrddel niepozgdanych emisji, jak

i efektdw ich dzialania,

3/ ograniczania niepozgdanych emisji i/lub ich skutkéw do granic

tolerowalnych.

Identyfikacja powinna obejmowaé rozpoznanie, scha rakleryzo-
wanie i oceng 7rdédel niepozgdanych emisji, indywidualnych i zbio-
rowych. Do wypelnienia tej funkciji wymagany jest system stacji
ponuarowo-kontrolnych /monitordw/ .

Predykcja /prognozowanie/ powinna umozliwiaé oszacowanie
stanu Zrédel w czasie i w przestrzeni oraz skutkéw ich dzialania.
Do tego celu powinny byé ‘:;».ryké rzystywane odpowiednic metody i mo-
dele matematyczne, informacje uzyskane w procesie identylikacji

oraz wszelkic inne istotne dane, jak np. plany rozwojowe, staty-



styka skarg na zakldcenia itd, Glédwnym celem predykcjt powinny
byé plany strategiczne i taktyczne dotyczace ochrony i prawidlo-
wej eksploatacji Srodowiska elektromagnetycznego, wedlug kté-
rych organizowane sg przeélsiqwziqcia ograniczajace niepozadane ’
emisje i ich skutki do granic dopuszczalnych.

Ograniczanie powinno polegaé na wprowadzaniu i udoskonala-
niu /w miare potrzeb/ aktéw prawnych i normalizacyjnych oraz
wymagal techniczno-eksploatacyjnych, zgodnie z planem, ich wdro-
zenie do prakiyki oraz ich Scisle przestrzeganie,

Wspéldzial.;nie tych elementéw ilustruje rys. 2. Na tym ry-rsunku
uwidoczniono jeszcze jeden czynnik, a miaiswicie rozwéi techniki
i technologii, ktéry wplywa zaréwno na $rodowisko elektromagne-
tyczne jak i na techniczne aspekty identyfika;:'ji i ograniczania, i
z tego powodu musi znajdowad odbicie w predykceji. Z kolei przepi-

8y prawne i normalizacyjne znajdujg odbicie w techniczno-techno-
logicznych fealizacjac.h\ systeméw [urzadzer/ i sposobach ich eks-
ploatacji. Z rysunku 2 wynika, ze wszystkie oméwione wyizej ele-
menty wzajemnie sig uzupelniajg, tworzac harmonrij'hq calodé, W
dzialajqcy:m systemie nie moze zabraknaé zadrnego z nich. Rysunck
ten przypomina schemat cybernetycznego ukladu automatycznej ro-
gulacji ze sprzezeniem zwrotnym,l w ktérym element identyfikacji

odgrywa rolg perceptora /czujnika/.

Przedmiot i cel opracowania

Niniejsze opracowanie stanowi prébe oceny stanu, tendencji i
perspektyw rozwojowych tak rozumianej identyfikacji. Kroétki czas-

okres opracowania, brak doswiadczen krajowych oraz niepelna in-



formacja docierajgca z sagrunicy utcudnily pelne i zréwnowazone
nadwieticnie wsrysikich aspéktéw tego zagadnienia.

Prezontowane dalej koveepcje nalezy przeto uwazad raczej za
material wyjéciowy do dalszych prac i dyskusji anizeli za gotowy

A

pfogram rozwojl. Nalezy podkreslié, Ze aktualny stan przemyshu
krajowego nie stwarza mozliwosci szybkiego udoskonalenia krajo-
wej bazy pomiarowo-kontrelnej, w oparciu wylgcznie o urzadzenia
wlasnej produkeji. Bardziej efektywnym rozwigzaniem byloby opar-
cie gie o import, ale przestanki gospodarcze i przewidywane embar-
go sklaniajg do rozwazenia wariantu nie wymagajgcego importu.
Jednak ewentualna reallizacja takiego wariantu jest trudniejsza, a

j@) rezultat niewatpliwie bardsiej odlegly w czasie.

2. CHARAKTERYSTYKA ZADAN POMIAROWYCH

Zadania PIR

Uchwata Nr 52/68 Rady Ministréw z dn. 20.02.1968 w sprawie
utworzenia Paistwowej Inspekeji Radiowej naklada na te Inspekeje
zadanie kontroli technicznej wszelkich urzgqdzend i sieci radiokomu-
nikacyjnych, kontroli parametrdwv emisji i zajetodci pasm, a'takze
calod¢ zadan w zakresie kontroli i zwalczania zakléeed radioclek-
trycznych w telekomunikacji, radiofonii i telewizji /Monitor Pol-
ski Nr 10 » dn. 8.03.1968/.

W tablicy | zestawiono typowe sadania szczopdlowe Ly powago
Inspektoritu Okregoweso PIR,

Jak wynika z toj tablicy, wigkszodd tych zadan polega m.in. na

pomiarach natgzenia pola elekiromagnetycznego. Pontzoj preyto-
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czymy kilka przyktadéw, pozwalajacych wyrobié sobie zdanie o

charakterystykach techniczno:-ekonomicznych tych zada.
-Przyklady

Przyktad 1. Wedlug zaleced Miédzynarodowego Radibkomuni-
kacyjnego Komitetu Doradezego CCIR obszar pokrycia /zasieg
chroniony/ stacji radiodyfuzyjnych i telewizyjnych na falach me-
trowych i decymetl"owych nalezy okreslaé jako obszar, w ktérym
gwarantowany jest odbidr sygnaléw rozpa‘grywénej stacji dla co
najmniej 90% czasu i co najmniej 90% miejsc-obserwacji. W warun-
kach idealnych, wyznaczenie granic takiego obszaru dla stacji o
mogf 100 kW wymaga pomiardw w 600 réznych punktach, rozmiesz-
czon;‘ych w specjalny sposéb na obszarze o érednicy okolo 250 km

i powierzchni okolo 4,5 tys. km? /por. sprawozdanie nr 228/63
CCIR [5] oraz Kirby [ 23] /. W warunkach realnych wymagana licz-
ba po;maréw moze byé zr‘xac_znie wieksza. |
Przyktad 2. Kontrola ;ﬁbszaréw pokrycia i zasiegdw stacji ba-
zowych ladowej r‘a_diokomunikacji ruchomej zakresy metrowego we-
dlug najnowszych doéwiadczen Poczty Szwajcarskiej - wymaga wy-
konania wielu serii pomiaréw wzdiuz drég kolowych, w punktach
odleglych co 10 m s 10 jest po 100 pomiardw na 1 km drogi / Cmssi
[15] /. Przy szybkos$ci samochodu pomiarowego 30 km/goc}z. daje

to okolo 1 pomiar w ciggu sekundy.

Przykt qd 3. Wedlug danych amerykariskich zbadanie jednego
dalekopisu na zgodnosé z normami ograniczajacymi zaklécenia ra-

dicelektryczne /metodami klasycznymi/ zajmuje okolo 4 roboczo.
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-Tablical
Zestawienie wazniejszych zadan pomiarowych
Okregowego Inspektoratu PIR /1972. r./

- Wyszczegdlnienie _ ,
____________________________________________________ 1

1. Nadzdér nad radiofonia i telewizija .

Kontrola zasiegdw Taulostacji, w tym

- kontrola jakosci odbioru stacji radmfomcznych itele-
w1zy3nych

- pomiary zasiegéw chronionych s‘taC]l.
Pomiary parametréw radiostacji, w tym

- kontrola stacji,radiofonicznych, tele\mzyjnych i radio-
komumkacy]nych ‘

- kontrola emisji harmonicznych

- kontrola systemdéw antenowych [przez pomiar nateze-
nia pola/ A

Badania lokalizacyine i pomiary kontrolne stacji

- kontrola éasiqgéw
Badania obcych emisji

Zadania zwigzane z instalac ja anten zbiorowych

II. Nadzdr nad stuzbami radiokomunikééyjnymi

Kontrola urzgdzeri stuzby ruchomej morskiej

" "o " "

lotniczej

LW ON e

" L1} " "

ladowej

™~

Badania lokalizacyjne i pomiary kontrolne sieci lagdowej
radiokomunikacji ruchomej

%71

Nadzér nad sluzbami radioamator';kimi

Nud/or nad zorganizowaniem sieci rndmkomumkncp W -

]
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1. Zwalczanie zakidcen radigelektive znych

Kontrolowanie urzadzet powodujacych zaklécenia /sprze-
daz i produkcja/

wych wielkiej czestotliwosdci

Kontrola samochodéw z silnikami spalinowymi o zaplonie
iskrowym .

~

L]
1
t
{
¢
t
1
]
|
{
]
1
Kontrola urzadzen przemystowych, medycznych i nauko- :
1
i
1
[}
1
1
]

|
. ‘o .
Pomiary statystyczne zaklécers !

1

o8}
[ o =

godzin /Wolfman [41} /, zaér dokladne ba-dania zakldcent powodo-
wanych przez jeden samochdéd - okolo 6 roboczogedzin /Mc Kay
B. [27] /. Przy 100% badaniach produkcji seryjnej wyrobdéw na

zgodnoéé z przepisami ograniczajgcymi zakldcenia - co ostatnio
coraz czgéciej jest wymagane - pracochlonnosé, a zatem i koszt

badan stajg sie pordwnywalne z kosztem wytwarzanych wyrobdw,

Przyklad 4. Kontrola radiokomunikacyjuych urzgdzen profe-

sjonalnych: Huenneman [18] podaje, 2e dla oceny _ie(lneg'o v radio-

odbiornikéw wymagane bylo sprawdzenie blisko 180 niepozadanych

jego odpowiedzi /przy jednej czestotlivosei dostrojenia/ wynika-

jacych ze zjawisk nieliniowych,

Perspektywy

Jak « pPowyZszego wynika, zadania nalozona na Padstwowy in-

spekeje Radiowy sq powaine i wywigzanie si¢ z nich nie jost spr

-
wa latwy, Nalezy spodziewad sig, 2o w preysziodei realizacja
tveh zadan bedzia

Jeszeze trudniejsza Lo wzgledu na warost licy .
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by urzadzen-£rédel zaklécen przemystowych, wzrost liczby pro-
fesjonalnych urzadzen 1accznosc:1, rozwdj sieci radiowych, roz-
szerzenie zakreséw czestotliwosci oddawanych do eksploatacijt,
zaostrzenie wymagan technicznych i eksploatacyjnych, coraz wigk-
sze skomplikowanie urzgdzen itp. czynniki. Ten wzrost zadad
przejawia sig takze w przéwidywanym powiekszeniu liczby tere-
nowych punktéw obserwacyjnych w kraju z 3000 obecme do 12000
docelowo. W 1980 r. PIR liczy sie z koniecznoscig wykonama o-
koto 4 mln pomiardw rocznie, & W 1990 - 30 mln.

Dla podotania tym wzrastajgcym obowigzkom niewgtpliwie ko-
nieczne bedzie rozpatrzenie i wykorzystanie wszelkich mozliwo-
$ci powiekszenia efektywno$ci dziatania Panstwowej Inspekcji Ra-
diowej w omawianej dziedzinie.

-

Proces realizacii zadania pomiarowego

Majac powyzsze na ‘uwa.dze, rozpatrzmy proces realizacji o-.
kre§lonego zadania pomiarowego. Na rysunku 3 przedstawiono u-
proszczony jege schemat _/oparty czesciowo na propozyéji Mc Kaya
[27] /. Na rysunku tym mozna wyréznié trzy zasadnicze czeéci:
koncepc&jno-dec:yzyjnq /aib/, przygotowawczg [cf i wykonaw-
czg [d/. W sklad pierwszej z nich wchodzi planowanie wstgpne
/1/, majace na celu ustalenie rodzaju pomiaréw, liczby badunych
parametréw lub obiektéw oraz ustalenie miejsca i czasokresu po-
miardw. Na podstawie tych ustalenl mozliwe jest /2/ zaplanowanie
liczby pomiardw [czestotliwosci pomiérowe, polaryzacja itp./.
Stqd wynika potrzebne wyposaZzenic kontrolno-pomiarowe i praco-

chlonnosé /3/. W tym ctapic powinien byé wywazony koszt przed-
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.

siqwziqcia: radanie bowiem pochlania wigcej Iub mniej czasu, za-
leZnie od zastosowanego wypbsazenia.‘ Na przyklad przv pelnej
automatyzacji pracochlonnosé jest znikoma, natomiast duzy jest
l.aszt aparatury; przeciwnie ﬁrzy "klasycznym" wyposazeniu pra-
cochlonno$é pomiardw jest na ogét duza, przy stosunkowo malym
koszcie dparatury. Jednak w tym ostatnim przypadku moze sie zda-
rzyé, ze postawione zadanie jest technicznie niewykonalne, bad#
to ze wzgledu na narzucony czas, w ktérym badania majg byé zre-
- alizowane /i opracowane rezultaty/, bad? tez z innych powoddéw.
W nastepnym etapie /4/ nalezy ustalié procedurs pomiardw i

" ich szczegblowy program [z uwzglednieniem kalibraeji, tj. wzor-
cowania/ oraz ustalié ewentualny formularz pomiarowy, przyspie-
szajacy i»ule.itwiajqcy prace wykonawcze, W tym etapie réwnie#

: naléi:y sprecyzowadé wszystkie istotne szczegdly pomiaru,

Dalej nastepujq prace przygotowawecze /5, 6i 7/ i wykonaw -
cze /8, 91 10/, Na rys., 3-uwidoczniono takze V'sprzezenie zwrot-
. ne" ilustrujgce obserwo_wanq czgsto W praktyce koniecznodé ewen-
tualnej modyfikacji procesu pomiarowego zaleznie od uzyskanych

rezultatéw czgstkowych.

Potrzeba i mozliwodcei usprawnieri

Lo Opisane postepowanie, w $poséb mniej lub bardzisj jawny, po-
.wf‘;rr‘za si¢ W zasadzie dla kazdego zadania pomiarowego oddziel-
; ".‘..i.?, ‘ ‘
- Wdotychezasowej strukturze "klasyczne" nawet pray podob.
“nych luby identycznyeh zadaniach powtarzane jest prawio cale po-

stepowanie za kazdym razem od nowi. Hesacujo sie, s plan roacsny
N v 1 - -
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PIR ujmuje ogélem okolo 100 tysigcy zadar tego typu, ze stalg ten-
dencja do zwiekszania tej licz..by. Mozliwoéci usprawnienia reali-
zacji tych zadan leza - zdaniem autora - w dwu kierunkach: w stan-
daryzacji zadai /lub ich fragmentéw/ oraz w automatyzacji czyn-
noéci wykonawczych /8, 9i 10/, wszedzie tam, gdzie to jest ce-

lowe i mozliwe,

Pojecie stanu i.charakterystyki §rodowiska w okreslonym

punkcie

Majac na uwadze takg ewentualno$é standar'y'zaéji, nalezy roz-
pairzyé prace pomiarowe, wykonwaﬁe przez PIR, w sformulowa-
niu na tyle ogdlnym, aby objgé jednym modelem znaczneg ich czq.éé.
Wydaje sie, Ze pomocne W tym wz glqdzie moze byé wprowadzenie
nowego pojecia, jakim jest "stan Srodowiska elektromagr-letyczne-
go" w okreslonym punkcie. Rozumiemy przy tym, Ze pojgcie to 0-

" bejmuje pelng éharékterystyké rozf)atrywanego punktu. Rozumo-
wanie nésze przebiega przy tym ﬁaste;pujacco: w ustalonym punk-
cie obséﬁacji mozna zmierzyé ponizsze charakterystyki podsta-

wowe

1. Charakterystyke czasowg, tj. zaleznoéé intensywnosci /tj.
. energii, nat¢Zenia pola elekti‘omagnetycznego, napiccia itp. /
emisji /pozgdanych i niepozadanych/ od czasu, przy ustalo-

nych pozostalych zmiennych /czestotliwosé, kierunek/.

2. Charakterystyke czestotliwodciowq, tj. zaleznoéé intensywno-
Sci emisji od czgstotliwodei, przy ustalonych pozostalyéh

zmiennych,
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3. Charakterystyke kierunkowsg, tj. zaleznosdé intensywnosci emi-
sji od kierunku obserwacji, przy ustalonych pozostatych amien-

nych /mowa o pomiarach natezenia pola/.

Do tych podstawowych moga dojéc jeszcze charakterystyki spe-
cjalne /np. dotyczace znakdéw i sygnaléw rozpoznawczych odbie-
ranych stacji/. Parametry modulacji i ksztalt sygnatu nie sa tu
wyodrebnione, poniewaz mozna je okreslié¢ z charakierysiyk pod-
stawowych, jezeli tylko znane sg one z dostateczng dokladnosciq.

Charakterystyki podstawowé sg wyznaczane w sposdb "ziarni-
sty". Wielko$¢ ziarna wynika z precyzji zastosowanych metod,
miernikéw i wzorcédw oraz ewentualnie ziarnistej ich struktury,
jesli oparte sg one na technice cyfrowej. Na przyklad, istotng in-
formacjg zawierajg tylko te punkty charakterystyk czestotliwoscio-
wych, ktdre odlegle sg od siebie o szeroko$é pasma przenoszone-
go przez zastosbwany miernik, Podobnie w dziedzinie czasu,
istotna informacja zawarta jest tylko w punktach charakterystyk
czasowych odlegtych od siebie o ézas ustalania sie odppwiedzi sy-

stemu /czas stanu przejéciowego/.

Wielowymiarowa przestrzen stanu

Wymienione wyzej trzy charakterystyki podstawowe ujmujy w
istocie szedé cech mierzalnych: intensywnosé, czgstotliwosé,
czas oraz trzy dalsze wspolrzqdne [geometryczne/ ok redlajace
kierunek. \Vymka stad, ze stan $§rodowiska w danym punkcie daje

¢ przedstawvié w przestrzeni szeSciowymiarowej, kiéraj osic

wspolrzedne odpowiadajy powys szym szedciu zmiennym,
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Taka przestrzei \Qieloxxfymia rowa hie jest jednak intuicyjna i
trudno jy sobie wyobrazid. Dla zobrazowania wprowadzonych po-
jed przyjmijmy wigc uproszczenie polegajace na pominigciu zalei—'
nosci od kierunku. Takie zawezenie zagadnienia doprowadza nas
do "normalnej" przestrzeni tréjwymiarowej. Jesli os pionowa [wy-
sokodé/ tej przestrzeni przyporzadkowad intensywnos$ci, a osie
poziome - czestotliwoéci i czasowi, to wszystkie rezultaty pomia-
réw mozliwych do wykonania w tym punkcie utworza powierzchnig,
mniej lub bardziej pofaldowang. Wykorzystujge stownictwo geo-
graficzne mozna powiedzied, ze "jej" géry odpowiadaja duzym,do-
liny za$ malym intensywnosciom obserw'ow.anych emisji, Emisje
wqskopasmowe tworzg ostre szczyty i granie, szerokopasmowe

zaé - szerokie grzbiety gérskie.

Nowa interpretacja zadan pomiarowych

Indywidualne pomiary c;dpc:nw.riacflajah geodezyjnym pomiarom wy-
sokodci oddzielnych punktéw pomiarowych, natomiast ciggla reje-
stracja /np. zajetoéci kanatéw/ - przekrojom terenowy:m wykona-

nym wzdiuz "réwnoleznika" stalej czestotliwosci. Podobnie szyb-
ka analiza widmowa odpowiada pomiarom przekroju terenowego

-~ wzdluz linii stalego /lub prawie stalego/ czasu. Przypadki te ilu-
struje rys. 4. Na lewej czg$ci rysunku pokazano $lady takich
przekrojéw /na plaszczyZnie poziomej "czestotliwodé-czas"/, na-
tomiast na prawej uwidoczniono same przekroje. W przypadku Za
kazdy pomiar wykonywany jest na innej czegstotliwosei i w innym
czasie, obejmujac przedzial czestotliwodci AT i przedzial cza-

su AT, Ten rysunck odpowiada typowym pomiarom wykonywanym
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klasyczrq aparaturg "punkt po punkcie”. Taka metoda pomiaru -

- jak widaé - moze byé stosowana tylke do procesdw nie zmienia-
jacych sie w ciggu czasu AT. Rejestracji charakterystyk czasc-
\vych‘ odpowiadajg rys. 4c i d, a czestolliwosciowych - ryvs.Ze i 1.
Jak widaé, wszystkie te pomiary sprowadzaja sie do wyznaczenia
cze$ci omawianej powierzchni charakterystyczuej. /Dla uprosz-
czenia pominigto tu fakt, Ze omawiane procesy maja charakter
przypadkowy; uproszczenie to nie ma jednak istotnego ;vplywu na
dalsze rozwazanja/. Pomiary przedstawione na rys. Z a-I wyko-
nywane sg obecnie réznymi wyspecjalizowanymi przyrzadami po
miarowymi. Z rys. 4g wynika, ze przy powtarzaniu pomia.ro’\v i
zapamigtywaniu wynikéw mozliwe jest okreélenie catej powierz.
chni charakteryzujacej stan $rodowiska, a ﬁie tylko okreslonych
jej "przekrojéw terenowych". Takie mozliwosci stwarza wspdl-
czesna elektronika przy zastosowaniu nowoczesnych systemdéw po-

miarowo-przetwarzajacych.

Stan $rodowiska w okreslonym obszarze

'.\V spomniana powierzchnia opisuje jednoznacznie stan Srodowi-
ska elektromagnetycznego w danym punkcie obse rwacyjnym, Roz-
mieszcrajac dostatecznie ggsto wigkszy liczbe takich punkidw . mos-"
na wystarczajqco dokladnie scharakteryzowad stan $rodowiska
clektromagnetycznego dla calego obszaru, np, kraju. Oczywiécie-
wymagane jest przy tym powickszenie naszej przestrzont wiclowy -
miarowej o dalsze dwa /lub trzy/ wymiary, odpowiadajyve dwom
[trzem/ wspdlrzednym geograficenym punktdw obserwacjt na po-

wierzehni [ lub takze ponad powierzelmin/ ziemi. Znajomosd stanu
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Srodowiska ua pownym obszarze amozliwia lokalizowanie Zrddel
emisji. Do takiego lokalizowania /pelengaciji/ teoretycznie wy-
starcza bowiem znajomosd stanu $rodowiska elektromagnetyczne-
go w trzech punktach /nie lezgcych na wspolnej pro stej/ .
Wprowadzone wyzej pojgcia i przedstawiona interpretacja u-
latwiajg zdaniem autora powigzanie réznorodnych zadai pomia ro-
wych PIR i umcﬁ:’cli\;u'iajac jednolite ich ujecie, co jest elementem
niezbgdnym przy prébach standaryzacji tych zadai i usprawnienia

ich realizaciji.

3. PROBA OCENY STANU ISTNIEJACEGO
Wyposazenie PIR

Zadania Pahstwowej Inspekcji Radiowej sq realizowane w opar-
ciu o baze techniczna, na kidra skladaja sie stale stacje i punkty
kontroli emisji radiowyeh, ruchome / lacdbwe/ stacje pomiarowe
/trzech typéw/ oraz laboratoria kontrolne. Stale stacje i punkty
kontroli emisji prowadzg dzialalno§é w zakresie kontroli zajgto-
éci widma, czestotliwoéci i parametréw emisji, natomiast rucho-~
me stacje pomiarowe w zakresie wykrywania i usuwania zakidcen
radioelektrycznych [ stacje typu A/, w zakresie kontroli stacji i
sieci radiokomunikacyjnych [stacje typu B/ oraz w zakresie bada-
nia zasiegdw, lokalizacji stacji nadawczych, a takze kontroli wa-
runkéw odbioru sygnaléw radiowych /[stacje typu C/. Laboratoria
sg réwniez obcigzone zadaniami wdrazania i doskonalenia techni-
ki pomiarowej.

Przechodzqc do bardzie) szeczegdlowej oceny stanu obeenego w

omawiancj dziedzinie, nalezy stwierdzié duze podobiciistwo funkejo-
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nalue i techniczno-technologiczne wystepujigce migdzy rdéinymi u-
rzgdeniami tworzgeymi pod stawowy hazg kontrolno-pomniarow
PIR. Mierniki zaklécerl, mierniki natezenia pola, odbiorniki ru-
diockomunikacyjne oraz odbiorniki panoramiczne bazujg na struk-
turze radicodbiornika z przemiang czestotliwosdci. Urzgdzenia te
powstaly w sposdb naturalny ze zwyklych odbiornikéw radiofonicx -
ych.

Ich ogdlne charakterystyki czulosci, szerokosci pasma, sclek-
tywnosci i strojenia przypominajg typowe odbiorniki na te same za-
kresy czestotliwosci.

Fakt ten moze byd wykorzystany do pozgdanej standaryzacji
wyposazenia i produkcji aparatury kontrolno-pomiarowej dla po-
trzeb PIR. Schemat blokowy takiego odbiornika-miernika zakid-
cefi-miernika natezenia pola-odbiornika panoramicznego-odbiorni-
ka radiokomunikacyjnego ilustruje rys. 5. Ewentualne réinice mo-
ga polegaé na tym, Ze odbiornik panoramiczny jest przestrajany
automatycznie, a w miejsce w skaz’rﬁka wychylowego wykorzystuje
ekran oscyloskopowy z synchronizowanym obrazowaniem sygnatu.
Odbiorniki radiokomunikacyjne na ogdl sa pozbawione obwoddw
cechowania. Réznice mogg tkwié ponadto w ukladach detektordw
i szerokodci przenoszonego pasma. Obecnie istniejg jednak tech-
niczne mozliwoéci, aby wszystkic te dotychezas oddziclnie buda -
wane urzadzenia zrealizowad w jednym wykonaniu boz istotuogo
powigkszania gabarytédw czy cigzaru /por. np. odbiornik MARK 2

FAIRCHILD [4]/. .
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Niedogodno$ci.wyposazenia obecnego

1. -Obecne przyrzgdy stanowigce wyposazenie PIR oraz produko-
wane w kraju wymagajg obsltugi operatora. Proces pomiaru
przy uzyciu tych przyrzaddw przebiega w sposéb przedstawio-
ny na rys. 6. Charakterystyczna jest 'w nim centralna rola ope-
ratora, realizujgcego praktycznie wszystkie funkeje koncepcyj-
ne, logiczne i-wykonawczé. Z tego powodu rezultaty pomiaru
bywaja czesto obarczone pomytkami i dodatkowymi bledami su-

‘ biektywnymi, zaleznymi od samopoczucia, zmgczenia i standw
emocjonalnych opera.toré. Niektdre p'ra.ce pomiarowe, wymaga-
jace duzego skupienia uwagi przez dlugi okres czasu bez prze-
rwy nie mogg byé wykonywane przez jedn;ago operatora ze wzgle-
du na wladciwosci fizjologiczne czlowieka i jego nieunikniong
dekoncentracje. Ponadto, przystosowanie aparatury wylgcznie
do sterowania rqcznego praktycznie wyklucia mozliwosci auto-
matyzacji czynnoéci wykonawczych / téoretycznie 7z wyjatkiem
reiestracji ¢harakterystyk czasowych/. Tymczasem‘.- jak juz
wspomniano - pomiary wykonywane w PIR w ciggu roku liczy
$ig - ostrnznie méwige - setkami tysiecy i wykonuje sig je na
setkach obicktdw i w tysigcach punktdw, Pomiar jednego obiek-
tu trwa godzinami, poniewa? opiera sig na zasadzie "punkt po

punkcie" i recznym zapisie wynikéw, -

2. Nie jest mozliwe obecnie automatyczne sprawdzanie {wzorco-
wanie/ urzgdzein, ponadto stalo§é parametrédw /czestotliwodé,
wzmocnienie/ uzywanej obecnie aparatury krajowej jest za ma-

la do tego, aby wprowadzié¢ automatyczng réj'estmch wynikow,
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Rezultaty pomiardw sg zapisywane w postaci wykresdw lub ta-
bel, co praktycznie uniemozliwia mechanizacje czy automatyza-

cje ich opracowania, "Reczna" analiza rezultatéw jest na ogdl

. bardzo pracochlonna, a przy bardzo duzej ilodci rezultatéw

wrecz niemozliwa.

Nadmierne wyspecjalizowanie urzadzen pomiarowo-kontrolnych,
z ktérych kaide jest przysto sowal;xe do pomiaru najczesciej tyl-
ko jednego parametru powoduje, ze stanowiska kontrolne PIR

skladajg sig¢ z wielu réinych urzadzed i wypadajg duze, ciezkie,

trudne w obsiudze i trudne do transportu oraz malo wydajne.

Réznorodnoséé typdw i producentdw ;l_ie tylko utrudnia prowa-
dzenie racjonalnej gospodarki przyrzgdami, ale takze utrudnia,
a czgsto uniemozliwia lgczenie indywidualnych przyrzaddw w
wigksze zespoly i zestawy. Sytuacje utrudnia réinor’odnbéé Sy -

gnatéw wejscie/wyijscie, standardéw zlgcz, a nawet gabarytéw.

Obecne mierniki pozwalaja mierzyé tylko wartodé quasiszezy-
tows, szczytowg lub Srednig emisji i zakldced. Te wartodei sq
adekwatne w zasadzie tylko dla radiofonii AM. W zwigzku z

wprowadzeniem nowoczesnych systemdw telekomunikacyjnych,

~ wykorzystujacych sygnaty dyskretne, rézne rodzaje modulac it

itp., podstawowego.znaczenia nabierajg pomiary pierwotnych
parametréw sygnaldw i zakldcen, jakimi sy gestosé widmowa i

charakterystyki czasowe, ze statystycznjrmi ich rozkladami

wlacznie. Tych charakterystyk obecnymi przyrzadami mierzyd

nie mozna.



7. Duny cigzar, duia objgtosé i duza moc zasilania eliminuja czeg-
sto ubacne przyrzady » pﬁ‘ac polowych, tym bardziej, ze nie
sa Oile prrystosowane ani do przewozenia, ani do przenosze-
niz. /Miermiki na elementach scatonych oferuje obecnie zaled-'

wie kilka lirm na $wiecie/.

Wnioski

7 przedstawionych wyzej uwag wynika, ze aktualny stan krajo-
wej bazy kontrolno-pomiarowej nie daje gwarancjt pelnej realiza-
¢jl przewidywanych zadan. Na przyklad.istniejgce i planowane na

najulizsza

przyeziodd stacje kontrolne powinny byé uzupeinione

przynajmniel jedna stacja ruchoma zainstalowang na émiglowcﬁ.
Stacja ta umozliwialaby kontrolg przestrzennych charakterystyk
prom‘ cniowania systemdéw antenowych i niepozadanych emisji pod
duzymi kgtami wzgledem ziemi. Ponadto pozwolileby przyspieszyd
kontrolg zasieodw 1 obs;zar-éw pokrycia stacii /wicgksza predkosd

i mozliwodei wykonania pomiaréw w miejscach trudno do stepnych/.
Oczywidcie niezbedne jest réwniez odmlodzenie i unowoczesnienie
aparatury kontrolno-pomiarowej resortu /PIR/.

Aparatura kontrolno-pomiarowa powinna umozliwiad:

1/ autematyczna obrdbke wynikdw za pomocy nowoczesnej elektro-
niczue; wochuiki obliczeniowe) w celu #mniejszenia pracochion-

nosct fi kosatdw/;

27 nutomiis sacge wykonawezych elementdw procesu pomiarowago
w ocelu uproszezenia obslugr, swackszenia wydajnosei oraz zmnicj-

. I . !
szonta priiceshbomneder 70 kasardwf
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3/ pomiary wszystkich istotnych charakterystyk emisji pozgdanych

i niepozgdanych z wymagaﬁq na ogél duzg dokladnoécia;

4/ latwa obsluge i eksploatacje; urzadzenia pomiarowe powinny
nadawaé sie do przewozenia lub przenoszenia i do pracy v wa-

runkach polowych, jes&ili zajdzie potrzeba;

5/ racjonalng gospodarke; réznorodnosd typéw powinna byé mozli-

wie mata dla vlatwienia konserwacji, napraw i wymidny;

.

6/ elastyczno$é wspdlpracy z innymi urzgdzeniami;
7/ utrzymanie kosztéw w o graniczonych ramach.

Powyzsze wymagania nie sq wymienione w kolejnosci waznoscei.
Ponadto istniejg miedzy nimi "wewnetrzne" powiazania, jak r}p..
oczywisty zwigzek migdzy kosziem a parametrami techniczno-eks-
ploatacyjnymi. Bardziej subtelny zwigzek wystepuje np. miedz
szybko$cig pomiaréw a ich dokiadnodcig. Niektére z tych wymagaﬁ
sa wzajemnie przec’:iwst‘afwne, co wskazuje na kéniecznoéé poszu-
kiwan.rozwigzan kompromisowych. Takie optymalne rozwigzania
kompromisowe zalieiq oczywiScie od aktualnego stanu techniki i
technologii. Wszystkie dane wskazujg, ze jesli nie juz obecnie,
to w najblizszej przyszloéei takim rozwigzaniem optymalaym je‘st
zautomatyzowany system pomiarowo- -przetwarzajgcy. System mo.
dulamy oparty na jednolitej technologii, budowany ze standardo-
wych elementéw, lyczonych w standardowy sposéb. System o ela-
stycznej strukturze, umozliwiajacej tatwy jego rekonfiguracje ,

tj. zardéwno komponowanie i dekomponowanie, zaleznie od potrzeb,
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4. KONCEPCJE PRZYSZLOSCIOWE
Komputerowy system pomiarowo~przetwarzajiacy

Automatyzowany, komputerowy system pomiarowy z Funkcjonal-
V nego punktu widzenia idealizuje prdces pomiaréw. Uzytkownik wy-
daje polecenie i komputer sam realizuje pomiar, analizuje, prze-
twarza, redukuje i prezentuje wyniki, przejmujgc wszystkie czyn-
noseci wykonawcze' /uwidocznione na rys. 3/. Daje to uzytkowni-
kowi mozliwodé skoncentrowania sie na Loncepcyjnych aspektach
problemu pomiarOWego , zamiast na mechanicznych c;zynnos'ciach.

Komputer stwarza realne mozliwosci prowadz enia kontroli i

pomiaréw bez nadzoru, co eliminuje omytki i.btedy operatora. W
razie potrzeby kontrola moze byé ciggta, tj. catlodobowa.

System taki gwarantuje identycznoéé procedury pomiarowej
przy powtarzaniu pomiaréw standardowych. W takich przypadkach
mozliwe jest zatrudnienie personelu o stosunkowo niewysokich |
kwalifikacjach, co obniza koszt bada.

Omawiany system umozliwia zdalnag kontrole i zdalne pomiary,
przy wykorzystaniu typowych telekomunikacyjnych tacz przewodo-
wych lub bezprzewodowych. Moze on wiec byé skupiony w jednym
" miejscu albo rozczlonkowany na duzym obszarze,

 Wyniki pomiaréwv wydawang s automatycznie i znacznie szyb-
cicj niz moZe to uczynié operator. W razie potrzeby wytlctx\;ana
jest dokumentacja pomiardw [hard copy/ w dogodnej postact /np.
tasmy perforowanej, tabulogramu, wykresu albo golowego rapor-
tu - protokolu pomiardw/ w potrzebnej liczbic egzemplarey, prak.
tvezime jodnoczednie z pomiarem [z szybkodciq do kilkusot znakdw

na sekunde/,
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Moze by¢ przeprowadzone przetwarzanie i redukcja danych,
automatycznie, z duza dokla&nos’ciq i szybko /w czasie realnym/,
praktyczniej jednoczednie z pomiarem. W miare naplywu wynikdw
pomiardw sg one v razie potrzeby analizowane, sortowane i prze-
twarzane, albo przekazywane do pamieci, do pdZniejszego opraco-
wania. Mogg by¢ wykonywane nad nimi zlozone operacje logiczne
li numerycéne, ktérych rezultaty moga byé zapamigtywane i wyda-
wane w ﬁd:}bowiednim czasie. |

Wyprowadzana moze byé tylko potrzebna ich cze$§é, zawiera-
jaca istotng aktualnie informacje /np. sygnat alarmowy o przekro-
czeniu normy lub o nowej emisji/. ' ’

System komputerowy moze byé automatycznie spr:awdzany ika-
librowany. Tablice poprawek i bleddw sa zaf)amie:tywane podczas
kali-bracji, a nastgpnie uzywane do wyeliminowania z wynikéw sy-
stematycznych bleddéw porﬁiarowych. W ten sposdb péwiqksza sig
doktadnosé pomiardw, w zwigzku z tym wymagania stawiane urzq-
dzeniom pomiatowym moga byé zlagodzone.

Pomiary mogg by¢ wykonywane "ze sprzezeniem zwrotnym" za-
leznym od wyniku analizy uzyskiwanych dcinych. System moze sie
adaptowad i podejmowaé decyzje o zmianach progranmu swojego
wlasnego dziatania bez ingerencji operatora. Sam moze zmieniad
kolejnosé pomiardw, opuszczad pomiary lub dodawaé nowe, powta-
rzaé je w okreslonej sekwencji, opracowywad w réinych wersjach,

przechodzié na inne zestawy danych itp,

Dzialanie

Dzialanie kompute rowego systemu pomiarowo-przetwarzajycoe-

go ilustruje rys. 7, System jest sterowany rozkazami tworzycymi



progranm z.apis;my na tasmie perforowanej bub magnetycznej - przy
wsadowym sposobie pracy. Niezaleznie od tego moze on by¢ kie-
rowany takze poleceniami wyda wanymi bezpodrednio przez opera-
tora, w konwersacyjnym sposobie pracy. Program moze byé sfor-
mulowany w jezyku BASIC, FORTRAN lub innym, zaleznie od zy-
czenia uzytkownika. Komanikacja uzytkownika z komputerem moze
odbywad sie za posrednictwem dalekopisu, monitora ekranowego

z "pidrem éwietlnym" itp. urzadze.

Automatyczny system pomiarowo-przetwarzajacy zastepuje sze-

reg indywidualnych wyspecjalizowanych przyrzgdéw. Przystoso-

wanie do specyficznych zadal pomiarowych zapewnia odpowiedni

program /" software"/, a nie wispecjalizowana konstrukcja /"hard-

ware"/, jak w klasycznych zestawach pomiarowych. Liczba rdéz-
nych programdw jest praktycznie nieograniczona. Jest istotne, ze
- ogélnie wzigwszy - taniej i szybciej mozna przygotowad zupel—
nje nowy program anizgli opracowad zupelnie nowe, wyspecjalizo-

wane urzgdzenie pomiarowe, wypelniajgce te same funkcje.

Elementy systemu

Sercem systemu jest miernik - odbiornik, jego mdzgiem zad -
- komputer. Miernik moze by¢é zbudowany wedlug klasycznych za-
sad [rys. 5/, z tym ze wszystkie jego regulacje i funkcje sg kon-
trolowane na drodze elektronicznej [nie \;fyklucz._:_ > jednak dodat-
kowych urzgdzen do normalnej obstugi "recznej"/. Miernik jest
wigc przestrajany elektronicznie sygnalem analogowym lub dy-
skretnym. Pierwszy sposéb jest latwiejszy w realizacji i tadszy

w produkeji; drugi natomiast daje znacznie wigkszg dokladnosé.
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Dziatanie odbiornika kierowane jest rozkazami komputera. Dla u-
niknigcia bleddw przewidziane sq zwrotne meldunki do komputera

o wykonaniu rozkazéw i stanie miernika. Dzigki takiej petli zwrot-
nej mozliwe jest wykrycie przektaman i pomylek oraz ich korygo-
wanie, W razie przeklamania rozkaz jest powitarzany kilkakrotnie,
az do prawidlowego jego wykonania lub stwierdzenia awarii. [ Dzia-
tanie ukladu antenowego jest analogiczne/,

Ze wzgledu na uproszczenia konstrukcyjne meldunki i rozkazy
"zrozumiale" dla odbiornika sa zazwyczaj wyrazane w innym "je-
zyku" niz jezyk komputera /jezyk wewngtrzny/ lub jezyk symbo-
lezny, wygodny dla operatora. Odbiornik moze np. reagowvad wy- *
lacznie na sygnaly regulacyjne analogowe, podczas gdy komputer
operuje sygnalem dyskretnym. Role tlumacza w systemie pelni u-
rzadzenie przetwarzajgce /“interfejs"/. Urzgdzenie to moze by¢
wyposazone v niewielka pamied wewnetrzng,
~gowo-tyfrowe itp. Moze by¢ ono réwniez zmodyfikowane tak, aby
tlumaczyé rozkazy zapisane na kartkach lub tagmie perforowanej,
albo na tadmie magnetycznej., Wowezas komputer moze by¢ odla-
czony, jednak system traci zdolnosci adaptacyjne i jednoczesnie
jego mozliwosci przetwarzania informaciji stajg sie znacznie zmniej-

szone. W tym przypadku interfejs staje sig¢ urzgdzeniem programu-
jqcyxﬁ, sterujgcym zardwno miernikiem, jak i urzgdzeniami pery-
feryjnymi, np. perforatorem. 7

Koemputer przedstawiony na rys. 7 jest tybowy. Zawiera on
jednostke centralng ["procesort/ » pamig< i urzgdzenia peryferyj-
ne. Wsrdd nich moze by¢ dodatkowa pamigé zewngtrzna, monitor
ekranowy, czytnik tasmy perforowanej, perforator, czyinik kart,
clekiryezna maszyna do pisania, drukarka wierszowa, pisak XY,

teleks § inne typowe urzadzenia tego rodzayu,
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Do automatycznego systemu kontroli emisji pozadanych i nie-
poZzadanych najbardziej odpoxﬁednie sg mini- i mikrokomputery.
Wielkie, rozbudowane komputery sg zbyt doskonate w stosunku
do innych elementéw systemu i ich mozliwodci nie bytyby w peini

wykorzystane.

Warianty systemu

Na rysunku 8 ﬁrzedstawiono trzy z mozliwych wariantéw syste-
mu pracujacych na biezgco /"on line"/. W pierwszym komputer
wspdipracuje z pojedynczym miernikiem .polécczony-m z nim bezpo-
drednio, caly system znajduje sie w tym samyﬁ pomieszczeniu lub

‘na tym samym pojezdzie. Drugi wariant réini sig od pierwszego
tym, Ze miernik jest oddalony od komputera 1 wspdlpracuje z nim
za pofrednictwem lgcza telekomunikacyjnegb / dﬁplex lub simplex/
przewvodowege lub bezprzewodowego. W ten sposdb mozlive jest
zdalne prowadzenie pon;iaréw i kontroli. Komputer sterujacy dzié-
laniem systemu moze byé przy tym jednoczednie wykorzystywany
takze do innych celdw, nie zwiagzanych z pomiarami. Ostatni z po-
kazanych wariantéw przedstawia rozbudowany system, w ktérym
jeden komputer steruje za pomocs lacz telekomunikacyjnvch dzia-
laniem wielu miernikéw usytuowanych w réipyc-h"niiéj scach.

System komputerowy moze byd stacjonfs.my ,; eksploatowany w

. stalej stacji kontroli emisji lub tez mobilny,‘ zainstalowany na sa-
mochodzie lub $miglowcu. Kontrolne stacje ruchome moglyby byd
wyposazone w elementy tego samego systemu, féiniqc sig éwcn-
tualnie stopniem rozbudowy, oprogramowaniem‘i'wyposa:".oniem do-
datkowym. Takie rozwigzanie znacznie ulatwi‘lqb.y;'eksplonmcjQ i

b zmnicjszyloby wydatnie liczbe réinych typdw '-:iﬁ::i'l‘ﬂtur'y.
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Mozliwe upreszczenia

System komputerowy moze bydé uformowany tak, ze niektdre je-
go elementy moga stanowié autonomiczne jednostki, zdolne do sa-
modzielnego "zycia" i dzialania. W razie potrzeby mogg byé one
wykorzystywane poza omawianym sys‘temem dziatajacym na bieza-
co w zamknietej petli sprzgzenia zwrotnego /"on line, closed
loop"/, gdzie przetwa‘r‘za,me informacji odbywa sie w miare 1<:h
naplywu, a sterowanie w czasie rzeczywistym, w zamknigtym c_y-
Xlu /ze sprzezeniem zwrotnym/. Oczywiscie eliminuje to szereg
podstawowych zalet systemu komputerowego dzialajacego na Bie-
23co, moze byé jednak w pewnych przypadkéch wskazane ze wzgle-

déw ekonomicznych. . ,

rzyklady zestawdw uproszczonych

Takie uproszczone zestawy pomiarowe przystosowane do obshu-
gl przez operatora ilustruje rys. ¢. Najprostszym elementem auic-
nomicznym systemu jesi sam miernik. Moze on byd integ»ralnac cze-
$cig systemu, ale moze byé réwniez z powodzeniem eksploatowany
indywidualnie, jak to dzieje sie obecnie /rys. 9a/, Dodanie do te-
go miernika wskainika oscyloskopowego i uktaddw synchronizacijt
przemienia go w miernik analizujgcy - pomiarowy analizaior wid-
ma /rys. 9b/. Taki zestaw moze pozwalaé na p-é’iautomatycznq pra-
cg i obserwacje-analize widma za posrednictwem "okna™ o réznej
szeroko$ci /charakterystyka cze stotliwosciowa/, a takze ksztal-
tu sygnalu w wybranym kanale / charakterystyka czasowa/. Zasto-
sowanie rejestratora /np. typu XY/, jak na rys. 9c, umozliwia

‘uzyskanie dokumentacji w postaci graficznej. Mozliwve wydaje sie




réwniez zalgqozenie innego urzgdzenia wyjSciowego, np. perfora-
tora tasm. < rukarki lub elek!.fycznej maszyny do pisania rejestru-
jace] wyniki pomiardw. Na vvs. 9d¢ pokazano jeden z wariantéw
zestawu telomelrycsnego ., wnozliwiajgeego operatorowt wykony -
wanie pomiardw na odleglodd.

W pordwnaniu z urzgdzeniami uzytkowanymi obecnie omawiane
tu urzgdzenia, chociaz réwniez wymagajg obstugi przez operato-
ra, wyrdzniaja sie zdolnodcig do wspdlpracy w zestawie lub sy-
stemie. Ta zdolnoéé prrzejawia sig w modularnoéci, tj. oparciu
konstrukcji o standardowe meduiy, standardowe sposoby lgczenia

i standardowe svenaty.

Programowane zestawy automatyczne

Dalsza rozbudowa najprostszych systemdw rqcznych; zilustro-
wanych na rys. 9 prowadzi juz do automatyzacji procesu pomiaro-
wego, jednak jeszcze "niewolniczej", bez mozliwoéci adaptacyj-
nych, Przyktady takich rozwigzai pokazanc na rys. 10a, bic.

Dwa ostatnie dotyczg ukladdw telemetrycznych.

Ustalony program pomiardw moze byé wprowadzony bezpodrednio
do pamieci urzadzenia programujacego albo tez, jesli jest zapisa-
ny na kartach lub tadmie perforowanej lub na ta$mie magnetycznej,
za poérednictwem odpowiednich czytnikéw. System wykonuje do-
kiadnie wszystkie polecenia zapisane w rozkazie. Moga to by¢é réw-
niez polecenia adpowiedniego przetwarzania uzyskanych wynikéw
[wykonania obliczen/, na ogdl jednak niezbyt zlozonych. W wypad-
ku zlozonych obliczen bardziej oplacalne jest zastosowarnie typo-
wego konmputera, a wéwerzas nie ma trudnodci w zrealizowaniu Sy -

stemu pracujaceco w ocylklu zamknigtym [/ closed loop/.
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Wyniki pomiaréw rejestrowane sq na tas$mie perforowanej lub
magnetycznej i przekazywane nastepnie do banku danych-albo do

opracowania przez komputery,

5. PROBA OCENY KONCEPCj1 PRZYSZLOS;CIOWYC]-I
Systemy komputerowe dotychezas zrealizowane

Dotychczas - na ile autorowi wiadomo - budowsg korﬁputero-
chh sy stemoéw kontroli widma elektromagnetycznego zajmowaty
sie dwie firmy na $wiecie: Fairchild Electro Metrics i Hewlett
Packard, obié amerykanskie. Naleiy pPrzypuszczad, ze ponadto
istniejg firmy opracowujgce hyé moze analogiczne systemy dla po-
trzeb militarnych, tzw, rozpozhania fadioelektr‘onicznego, jednak

autorowi nie udalo sie zdoby¢ w tej sprawie zadnych danych,

- —-—-—-Piea*w—szydziada‘jzf&“fkompute rowy system kontroli emisji zo-
stal zademonstrowar_ly publicznie w 1969 r. na dorocznym kongre-
sie IEEE w Nowym Jorku /IEEE = Stowarzyszenie Inzynierdw
Elektrykéw i Elektronikéw USA/ . Byl to system lirmy Fairchild.
Demonstrowany program obejmowal pomiary zaklécen radioelek-
trycznych /[ promieniowanych/ zgodnie z wymaganiami norm MIL

- STD 461. Program ten obejmowal okolo 2500 sidw. Pierwszy sy-
#tem tego rodzaju firma ta przekazala do eksploatacji w 1970 ro-

. ku Agencji NASA /Di Marzio [10] /. Nastépnie w 1971 r, firma
‘ta podjela sie opracowania dwéch innych udoskonalonych typdw
przewoinych, z ktérych jeden Przeznaczony jest dia IFederalnej
Komi sji Komunikacyjnej FCC, a drugi prawdopodobnie dla potrzeb
podicji [ederalnej. System opracowany dla I'CE przewidziany jest

do wykonywania zadaih analogicznych do zadani PIR,




W rok péinief, w 1972 r. podobny syslem kompute erowy oferu-
jo takze firma lIL‘.wIett—Pa.cka'rd. 7 astosowane w nim elementy nie
dajy - jak sig wydaje - mozlivodci transportu.

Sidwne opublikowane dane charakteryzujgce systemy dotych-
cnas zrealizowane lub bgdace w stadium realizacjl zamiegzczono

w tabl. 2.

Poréwnanie wydajnosdci

Praktyczne dosi_wiadc zenia eksploatacji komputerowych syste-
méw omdwionych wezedniej sg jeszcze niewielkie ze wzgledu za-
réwno na malg liczbg takich systeméw oddanych do uzytku, jak 1
na krétki czas ich eksploatacji. Dane prezentowane przez produ-
centéw systemdw mozna podEJrzewac o pewien optynuz.m , nato-
miast producenci sprzgtu klasycznego ze zrozumialych wzgleddw
przedstawiajg dane "peg,ymistyczne . 1tak np. Mc Kay, pracow-
nik firmy Fairchild Electro Metrics, podaje, ze system zautoma-
tyzowany pozwala skrocié czas pomiaréw zakldcen radioglektrycz-
nych okolo siedemset razy w pordwnaniu z urzqdzeniami- dotych-
czasowymi, to jest z 6 godz, do okoto 1/2 minuty! [/Mc Xay [27] /.
Natomiast wedlug Beckmanna, pracownika firmy konkurencyijnej ‘
/nie produkujjcej takich systemdw/ , ‘skrdcenie czasu pomiardw

- ogdlinie biovge - jest w przyblizeniu dzigsieciokrotie [ Beckmann

:'3.-] /: nic wiadomo jednak, czy wwzglednil on czas opracowania
prezuitatdw pomiaru.

Przy analizic widma, oprécz szybkosci dzialania systemu na-
lozy braé pod uwage réwniez dokladnosé analizy. Im dokladniej-

sza ma by analiza, 1ym dluze] musi trwad, Wedlug cytowancgpo
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juz Mc Kaya czas analizy i kontroli widma w calyrﬂ'zakresie 5kiiz -

- 1 GHz za pomocg systemu komputerowego wynosi okolto 5 minut.
Reaswnujac mozna jedynie stwierdzié, ze zafstosowanie auto-

matycznego systemu pomiarowo-przetwarzajgcego pozwala skré-

cié czas pomiardw od 10 razy do 700 razy.

Pordwnanie kosztdw

Poréwnanie kosztéw aparatury klasycznej i systemowej w roz-
nych wariantach, przewidzianej do wykonywania zadan w takim sa-

mym zakresie czgstotliwodci, podano w tabl. 3.

Wskaznik efektywnosci

‘Majgc oszacowﬁne skrécenie pracochtonnosci i powigkszenie
kosztéw zwigzane z wprowadzeniem komputerowych systeméw, mo-
zna by prébo@‘aé ocenié-efektywno$é takiego przedsigwziecia. Wy-
daje sie, ze wskaznikiem efektywnosci moglby byé stosunek:

ile razy zmaleje czas pomiaru
ile razy wzro$nie koszt pomiaru -

Im wigksza bylaby warto$é tego stosunku, tym wigksza bylaby e-
fektywnodé nowego systemu. Po podstawieniu danych liczbowych
uzyskuje sie wartosci: -optymistycznac - 80, $rednig - 10 i pesymi-
styczng - 1,2, .

Nalezy jednak éwrécic’ uwage, ze wskaZnik ten nie ujmuje wie-
lu istotnych cech nowego rozwigzania, dajgcych zyski-niewymier—
ne, jak np. umozliwienie pomiardw i rejestracji zdalnych w niedo-
stepnych miejscach /np. na dachu/ , eliminacje dyzurdw, bleddw

subiektywnych itp.



Tablica 3
Pordwnanie kosztdw aparatury kontrolno-pomiarowej na zakres
14 kHz ~ 1000 MHz

: 1 k 1
: : : ' Orientacyjny
5 L E Wy szczegdlnienie : Iyo 1:. _____ koszt _._ -
S 3 . 1
3 P :: ¥ E i producent E“’ tys. | \vzglqd-i
R B e ydol. o my. !
Iy F——— e
1 1 AsyCczZny la =1 1 .
| 1 biornik-miernik zakld- 1 NF 105 /S/ / 110 1
i E ced i natezenia pola | ; :
1 ] .
T2 Panoramiczny analiza- E ‘ 2/ | E
| i tor widma sygnatéw | HP141T /HP/®'1 15 1 1,5
3 ! /bez preselekeji/ : ! :
L ]
E 3 E Nowoczesny odbiornik - E : !
! I miernik zakldcer i na- : ' 2/: !
! | t¢Zenia pola przystoso-! EMC 25 RN/F/™"" 30 | 3
! | wany do pracy w syste-! i E
:l E mie pomiarowym }' : i
i 4 \ Panoramiczny miernik ! 2/ i : !
' i analizujgcy, w tym: 1 CSR 200 /F/ ; 3 ! 3,5
' T miernik | EMC 25RN /30/: :
oo display , SPD 125/5/ | i
1 ] ] 1
i 5 i Prosty system automa- ! FSS 250N /F/ E 45 E 4,5
I ityczny,w tym: miernik | EMC 25RN /30/ : |
| E " programer : ESC 125A 17/ : ;
L rejestr. XY | EXY 1254 /3/ ; :
: 1 display @ SPD 125 /5/ : :
1
E 6 E utomatyczny system E ' 3/ i 7
! | komputerowy w tym: i CCR 300 /F/ ¢ 80 18
! ! miernik | EMC 25RN /30/ ! '
P interfejs ! DIU125/20/2/ |
' : seryjny kom- ! : !
' : puter i urzadz. ! 4/: '
Loto..._.peryfer. ? /30/ | '

Uwagi: 1/ wg cen 2z 1963 r., bez wyposazenia dodatkowego
2/ wgcenz1972r., * " "
3/ wg Beckmanna (3]
4f wartos$é oszacowana
[P/} = Hewlett-Packard, USA
I/ Fair‘child/EIectro-Metrics, USA
[S/ Singer, USA

]
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Moziiwosar krajowoe

Cruarajge sie na dotychezasowych doswiadezeniach haudlowych
2 Korajami rezwinigiymi mozns spodziewad sig, Ze kompletny kom-
pulerowy system tacznie z oprogramowaniem - a taki jest potrzeb-
ny - bedzie prawdopodobanie objety embargiem. W 1ej sytuacji u-
zasadniona jest préba zorientowania sie w mozliwosciach zreali-
zowania takiego systemu w oparciu wylgcznie o urzadzenia i sily
krajowve. -

W tablicy 4 zestawione urzadzenia ewentualnie wchodzace w
rachubg w razie podjecia decyzji o realizacji systemu krajowego.

Tablica 4

Zestawienie urzgdzen krajowych, z ktérych /prawdopodobnie/
mozna by zbudowad komputerowy system pomiardw emisiji niepo-
zgdanych /i pozgdanych/

ST T AT o e e e o i e T e P T p—— o -

1 1 . 1 1
i h ) t , . :'
' Lp.! Wyszczegdlnienie E T :Omellltacyjny | Uwagi E
R i :_kosztwtys.zl_: '
} [ A
. 1! Miernik /sterowany ! : : '
s } ; : ! x/ ‘
' | zdalnie/ . brak 300 ' H
! 1 ) ¢ ¢
12| Interfejs ( brak 200"/ " |
] 1 . i
E « Perforator tagmy papie- 1 MERA i E |
L rowej | DT 1053 100 | typowy
4 E Czytnik tasémy papierowej : MERA ! | :
i 1
P « CT2200! 50 T
) 1 . 1 .
! 51 Komputer P K202 1. 1600 i v
& :' Elekiryczna maszyna E Lucznik': ZOX/ v :
' t do pisania ' Facit | | :'
L ' 3851 ! } :
[} t
V7 ' Monitor ekranowy E ? : 20())(/ | " |
' h \ i !
i 8 ! nne urzgdeenia '/,cwnqwz-i X : i
i "ne g ! » X '
L | e e [PTRUU I i

¥ P o PP - - . . ) N . N .
[ Wartodei oszac owane [przez ansalogiq do innvell rozwigzmi/
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.Iak z tej tablicy wynika, wigkszo$é [/ilodciowo i wartoSciowo/
stanowig typowe urzgdzenia elektronicznej techniki obliczeniowej
w kraju produkowane lub przewidziane do produkeji w ramach u-
méw specjalizacyjnych. Podstawowego jednak przyrzadu, tj. mier-
" nika i interfejsu w kraju_ brak. Koszt tych urzadzen produkowanych
seryjnie mozna przez analogie do innych oszacowaé lgcznie na 0,3
. ao 1 min zt, Opracowanie ich moze kosztowad w1elokrotn1e W1qce]

Oczywiscie uwagl powyzsze nie stanowia, anahzy techniczno-
~ekonomicznej i nie moga jej zastapié. S one przedstawione tyl-
- ko w celu ilustracyjnym, aby umozliwié¢ Czytelnikowi wyrobienie
pierwszego, orientacyjnego pogladu na catoéé zagadnienia,

Oczywiscie do kosztédw systemu nalezy ponadto dodaé koszt o-
programowania, ktdry moze byé tego samego ‘rzedu, co koszt s-a.-

mych urzgdzed, lecz ponoszony jest jednorazowo,

_ 6. WNIOSKI

Catosciowe i kompleksowe spojrzenie na zadania pomiardwe
PIR sugeruje nowg koncepcje wyposazenia PIR w aparature kon-
trolno-pomiarows, W miejsce wielu réznych wyspecjalizowanych
konstrukcji mozna zastosowaé mniejszg liczbe zunifikowanych, u-
niwersalnych urzgdzen, ktére moglyby pracowaér w réznych konfi-
guracjach - od klasycznej az do jednolitego komputerowego syste-
mmu pomiarowego - o bardzo duzej Wyda'jno.s’ci System ten mdgltby |
i powinien wspdlpracowad z re sor'towym systemem TELCO w kto-—
rym przewiduje sie utworzenie centralnego rejestru "legalnych"
uzytkownikdw i przydzialéw cze stotliwosci radiokomunikacyjnych.

Omawiany system pomiarowy méglthy przekazywaé informacje bez-
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poérednio do tego centralnego rejestru, albo poréx.vnywaé stan ak-
tualny z zarejestrowanym. .

Teoretycznie istnieje mozliwoéé opracowania takiego systemu
w oparciu o urzgdzenia produkcji krajowej.

Decyzja o pedjeciu te]j koncepcji lub o jej odrzuceniu wymaga
konsultacji z potencjalnymi uzytkownikami i producentami oraz
wnikliwvej analizy technic:zno-ekdnomicznej calego przedsiewzia-
cia. Analiza taka ‘iostani'e przeprowadzona w niedalekie'j pry-
szlogéci. Jednak niezaleznie od jej wynikéw, juz dzisiaj mozna z
duza pewnodcig stwierdzié, ze przyszlcsé urzgdzen do pomiaru
emisji pozadanych i niepozgdanych i nadzoru $rodowiska elektro-
magnetycznego lezy w automatycznych komputerowych systemach
pomiarowo-przetwarzajgcych.

Ograniczenia finansowe 1 trudnosdci produkcyine moga odsungd
terminy wdrozenia takich systemdw, jednak - jak sie wydaje -
wczedniej czy pdéniej 1 w naszym Kraju zostang one wprowadzone
do eksploatacji. Wskazujq na to zaréwno obiektywne potrzeby,
prawidlowodci rozwoju techniczno-technologicznego, jak i najnow-

sze doéwiadczenia przodujacych w tej dziedzinie krajow Swiata.
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Wlodzimierz Stawski

PRZEGLAD ZAGRANICZNYCH SYSTEMOW POMIAROWYCH
STOSOWANYCH DO KONTROLI EMIS]I ENERGII
ELEKTROMAGNETYCZNE] WIELKIE] CZESTOTLIWOS’CI

1. WSTEP

Rozwdj wspblczesnego $wiata w duzym stopniu zalezny jest od
sprawnego i niezawodnego przekazywania informacji niejednokrot-
nie na bardzo duze odlegtosci. W coraz wigkszym stopniu do tej
transmisji wykorzystuje sig¢ lacznos$é radiowa. Jednakze zakres
czgstotliwosdei, jeki stoi do dyspozycji do tych celdw jest ograni-
czony. W tej sytuacji planowa gospodarka widmem czestotliwodci
fal elektromagnetycznych jest jedynym sposobem wyeliminowania
lub.co najmniej znacznégo zmniejszenia groZby wzajemnych zaklé-
cer.

Najlepsze nawet plany rozdzialu czestotliwoéci nie dadzg jed-
nakze oczekiwanych rezultatéw, o ile nie zostanie zagwarantowa-
ne sprawne technicznie i utrzjmane w granicach ckreslonych to-
lerancji dzialanie urzadzet tgcznodei i nie zo stang wyeliminowa-
ne pomytki, a niekiedy i zto$liwe dzialanie czlowieka, Tym wla-
$nie celom sluzyé powinna systematycznie prowadzona kontrola
emisji zamierzonych i niepozgdanych,

Dodatkowe zadania, jakie stawia sig sluzbie kontroli emisji,
np. ocena wiadciwego, zgodnego z przeznaczeniem, uzytkowania
przydzielonych kanaléw czestotliwoéei oraz obserwacje czasowe]

zajgtosci poszezegdlnych pasm lub kanaléw, powinny przyczyniad
]



sie do wykrywania rezerw i korygowania piandw rozdzialu czeg sto-
tliwosci. |
W niniejszym opracowaniu, ktére oparte jest w duzej mierze
na sprawozdaniu z pracy realizowancj w IL - Oddzial Wroclaw
[31] , przedstawiono systemy pomiarowe stosowane do kontz:oli wid-
ma emisji, opisane w literaturze technicznej z lat 1969-1972. [Wy-
kaz tej literatury zamieszczono na koficu opracowania/.
Rozwigzania techniczne systemdéw pomiarowych pozwalaja na

wyodrebnienie dwdéch grup:

- systemy tradycyjne, tj. takie, w ktérych prawie wszystkie czyn-
no$ci zwigzane z realizacja pomiaréw wykonywane sa przez ope-

ratora oraz

- systemy automatyczne, w ktérych realizacja pomiaréw /lgcznie
z analizg wynikéw/ przebiega automatycznie wg ustalonego pro-

gramu,

Obie grupy zostaly oméwione na podstawie reprezentatywnych przy-

kiaddéw systeméw zrealizowanych praktycznie.

2. INFORMACJE OGOLNE
2.1. Zadania stuzby kontroli emisji

Obowigzki i zadania kontroli emisji \:\.'yn‘ikajac z postanowien "Re-
gulaminu Radiokomunikacyjnegoe" /Rozdz. IV, art. 12 do art. 14
[ 26].

Administracje lgcznosci poszczegdlnych krajéw - czlonkdw ITU

zobowigzaly sie stosowaé i rozwijaé $rodki kontroli emisji, ktére
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ulatwialyby realizacje postanowien tego Regulaminu oraz wspét-
pracowaé w tym zakresie z Miedzynarodowym Biurem Rejestracji
Czestotliwosdci oraz innymi administracjami. Okresowe pomiary
powinny zabezpieczy¢ utrzymanie parametréw zgodnych z Regula-
minem, tj. wymaganych‘ tolerancji czestotliwosci, dopuszczalnych
promieniowan nie'poiscdanych i szerokosci pasm emisji., Ponadto
administracje powinny dzialaé w kierunku wykrywania i usuwania
Zrddet emisji niepozadanych i zaktéces, Wigze si¢ z tym obowia-
zek kontroli zajetoSci pasm cze stotliwos';ci, pelengacja trédet e- _
misji i ich rozpoznawanie. PowyZsze zadania mozna rozszerzyd

o kontrole jakosci emisji oraz pomiary iasi-‘qgéw stacji i ew. po-
miary propagacji. Realizacja wymienionych zadan wymaga prze-

prowadzania pomiardw nastepujacych wielkodci:

- czestotliwo$é [ff/

B/

—

- natezenie pola
- szerokosé pasma emisji /Af/

- t ) *a ’
parametry modulacji /np. LYRVE mFM/

Sposdb przeprowadzania pomiardw powinien zapewniaé mozliwo-
$ci oceny zmian czestotliwodei w funkeji czasu oraz okre$lania
natgzenia pola w funkeji czestotliwodei, czasu i wspdlrzednych
geograficznych, |

Zakres czegstotliwodei, w jakim parametry te nalezy mierzyd
oraz czgsto$c i metodyka pomiardw zaleiq- od aktualnych potrzeb,
Na przyktad stuzby telekomunikacyjne i radiowe obejmuja zakres
od kilku kilohercéw do kilku gigahercéw. Jednakze z punktu wi-
dzenia kontroli nie wszystkie podzakresy sg jednakowo waZne.
Wybdr zakresdw czgstotliwosci, ktére powinny byé objete kontro-

Iy, pozostaje w gestii krajowej administracji lgcznosdci,
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2.2, Sied stacji kontroli emisji

i ruytoczone wyzej zadania realizowane sg przez specjalne
stacjc pomiarowe kontroli emisji, Z uwagli na wlasnosei propaga-
cii fal elektromagnetycznych oraz parametry techniczne sprzgtu
pomiaroxﬁego Jezulodé/ i uksztaltowanie terenu, dla objecia za-
siggiem kontroli wigkszego obszaru genoraficznego [np. kraju/
potrzebaych jest zwykle kilka lub kilkanascie takich stacji. Two- )
rza one woéwezas tzw, sieé stacji kontroli emisji.

Zgodnie z poglgdami TTU [271, [28] oraz administracji szere-
gu krajow [2], [8], [1_8}, w sklad takiej sieci wchodzié powinny
stale stacje gldwne i pomocnicze oraz stacje ruchome /rys. 1/X .
llosé stacji w sieci, ich lokalizacja i organizacyjne powigzania
zalezg nie tylko od zadan pomiarowych, lecz réwniez od wielko-
Sei i uksztaltowania terenu kraju oraz czynnikéw ekonomicznych.

Stacja gléwna i stacje pomocnicze powinny kontrolowaé wszyst-
kie parametry charakteryzujgce emisje uzyteczne i emisje niepo-
zadane fzaklécajgce odbidr/. Zadania stacji ruchomych mogg by¢
rézne, w zaleznodci od aktualnych potrzeb. Odpowiednio do przy-
dzielonych zadan stacje te wyposaZa si¢ w rézne systemy pomia-
rowe. W dotychczasowej prakiyce innych krajéw [2], [8},[18].
stacje ruchome wykonujy w zasadzie pomiary w zakresie czestotli-
wosci wigkszych od 30 Mliz w tych przypadkach, w ktérych pomia-
ry »e stacji stalej sy niemozliwve do srealizowania., Wymienié tu

moina kentrole stacji retransmisyjnych, kontrole stacji radioko-

X
Rysunki sq zamieszezone na koncu avtykulu,
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munikacyjnych, lokalizowanie Zrddel emisji nielicencjonowanych

i zakldceli, pomiary zasiegdw slacji nadawczych itp.

3. TRADYCY]NE SYSTEMY POMIAROWE
3.1. System pomiarowy firmy Rohde u. Schwarz [8], [30]

W ostatnich latach firma Rohde-Schwarz /NRTF/ zaprojektowa-
la i wykonala na zlecenie Ministerstwa Lgczno$ci w Meksyku sieé
stacji kontroli emisji dla tego kraju. Ze wzgledu na warunki geo-
graficzne zaplanowano sieé obejmujgca cztery stacje gtéwne i 13
stacji pomocniczych, uzupelniong stacjami ruchomyn;i.

Na rysunku 2 pokazano rozmieszczenie tych stacji na terenie
Meksyku.

Do zadan stacji gldwnych nalezy kontrola Zrédel emisji znajdu-
jacych sie w zasiegu tych stacji i pracujgcych w zakresie czgsto-
tliwodci 0,1 - 960 MHz. Stacje te sa dodatkowo wyposazone w u-
rzadzenia do radionamierzania.

Stacje pomocnicze uzupelniajq-sieé stacji gléwnych. Realizujg
one kontrole emisji w zakresach VHF i UHF oraz czeSciowo w za-
kresie fal $rednich i krétkich; niektére z nich - wyposgzone w od-
powiednie urzo-lzenia - wspédlpracuja ze stacjami glédwnymi przy
lokalizacji Zrddel 'emisji.

Ruchome stacje pomiarowe przeznaczone sg w zasadzie do po-
miarédw w zakresach VHF i UHF,

Wyposazenie pomiarowe stacji podzielone jest na stanowiska
do pomiardéw poszczegdlnych parametréw emisji /czestotliwoéé,
natgzenie pola, glgboko$é modulacji lub indeks modulaciji itp./ o-
raz do analizy widma sygnaléw, identyfikacji i oceny emisji, re-

jestracii zajetosci pasm i radionamierzania.
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Wszystkie stanowiska obslupgiwane sg przez wysoko wykwalifi-
kowanych operatordw, l

Na rysunku 3 przedstawi_(.;no uklad blokowy systemu pomiarowe-
go stacii gléwnej, a w tabl, 1 podano.zestawienie urzgdzenl wcho-
dzgeyeh w sklad tego systemu, Jak widaé, system jest w zasadzie
zestawiony z ‘t‘y;io&ych przyrzgddw produkowanych przez firme
Rohde-Schwarz /tylko niektdre urzadzenia zostaly opracowane
specjalnie dla stacji kontroli emisji/. Poszczegdlne stanowiska
pomiarowe mogg byé dolgczane rdwnolegle do jednej anteny, co
pozwala ﬁa réwnoczesne pomiary kilku parametréw emisii A/ np.
czestotliwo$é, natezenie pole i subiektywna kontrola jakodci emi-
sii/.

Z takich samych przyrzadéw zestawiane jest - w zaleznoéci od
zadail - wyposazenie stacji ruchomjrch, ktére umieszczane sa v
samochodach MERCEDES 08 D, zaopatrzonych w hydraulicznie
wysuwany, obrotowy maszt antenowy o wysAokos'ci 10 m. Do wypo-
sazenia stalego stacji ruchomej - oprécz masztu antenowego - na-
lezy urzgdzenie nadawczo-odbiorcze /pracujaaée w zakresie fal
ultrakrétkich z moca 100 W/ dla utrzymywania dwustronnej Igcz-
nosci z macierzysty stacjs staly.

.Ogélne pzir‘ametr'y techniczne omawianego systemu pomiarowe-
go zestawiono w tabl. 2. -

Do stanowiska pomiarowego dopr‘owadzany jest - poza sygna-
tem mierzonym - sygnal czestotiiwodei wzorcowej 1 MHz o duzej
stalo$ci. Stuzy on do synchronizacii syntetyzerdw czestotliwosdci,
wchodzgeych w skiad poszcrzegdinych stanowisk pomiarowych, Sy-
gnal ten jgst badZ wytwarzany przez lokalny wzorzec crestotlivo-
$ci, badZ tez uzyskiwany przez odpowiednie powiclenie odbicra-

nego specjalng anteng sygnalu crgstotliwasdct wrorcowej.
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Tablica 2

Parametry techniczne systemu pomiarowego
firmy Rohde u. Schwarz

a/ kontroli subiektywnej
b/ pomiaru czestotliwosdci
c/ pomiaru natezenia pola
d/ kontroli zajeto$ci pasm
e/ pelengacji

f/ analizy widma

Doktadno$é pomiaru czestotliwodei

Dokiadnoéé pomiaru natezenia pola

kontrolg zajqtosci pasm

Rozdzielczp$é przy analizie widma

. Zakres pomiaru natezenia pola

. Szercko$é podzakresu objgtego

Dynamika przy analizie widma

10 kHz ... 1300 MHz

10 kHz ... 30 MHz
80...900/1300/ MHz
10 kHz ... 1300 MHz

1 /10/ H=
+5 ... 120 dB/}zV/m

+2... +3dB.

1kHz ... 51 Hz

6 Hz ... 300 kHz

60 /80/ dB.

Sygnal WZOrcowy wytwarzany przez odpowiedni generator mo-

ze by¢ takze synchronizowany odbieranym za pomocg specjalne;j

anteny sygnalem czestotliwogei wzorcowej 60 kllz /emitowanym

przez stacjg Fort-Collins-USA/,

SOowW

W statych stacjach kontroli emisji przewidziano ponadto zasto..

anie cylrowego zegara czasu astronomicznego, wspdlpracujs -
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cego z prostym urzgdzeniem programujgcym. Pozwala to na zapro-
gramowang, automatyczng zmiang 5 polfaczen w systemie pomiaro-

wym 12-krotnie w ciggu doby.

3.2. System pomiarowy stosowany w Szwajcarii [18]
' /

Zadaniem szwajcarskiej stuzby kontroli emisji jest nadzér nad
bezkolizyjng dzialalnoscig legalnych Zrddel emisji oraz .wykrywa-‘
nie frédet nielicexlxcjonowanych /nielegalnych/. Uwaza sig przy
tym, Ze tego rodzaju kontrola jest skuteczna jedynié woéwezas,
gdy prowadzi sie jg przez calg dobe. ]

Szczegdlne znaczenie przywigzuje sie do kon’crolilsiuz’p rad_io-
komunikacyjnych, ktérych wzrost ilodciowy na przestrzeni ostat-
.ni'ch lat jest bardzo znaczny fok. 200% rocznie/. Kontrola ta po-
lega na wyrywkowym sprawdzaniu barametréw stacji, znakdw wy-
wolawczych oraz tresci korespondencji, a takZe na dlugotermino-
wej obserwacji zajetoSci pasm,

Na rysunku 4 przedstawiono schemat szwajcarskiej sieci kon-
troli emisii. Centralna stacja kontrolna /Berno/ wspélpracﬁje z
4 stacjami pomiarowymi zlokalizowanymi w odpowiednio wybranych
punktach kraju. Kazdej z tych pieciu stacji przyporzgdkowanych
jest szereg lokalnych zautomatyzowanych stacji kontroli zajgtosci
pasm. Zainstalowane w tych stacjach odbiprniki pomiarowe /[ste-
rowane zdalnie/ przekazujg sygnaly m.cz. linig telefoniczng do
stacji nadrzednych, gdzie zostajg one zarejestrowane na tadmie
magnetycznej, a nastepnie analizowane.

Ponadto stuzba kontroli emisji dysponuje ruchomymi stacjami

pomiarowymi, ktdrych gtéwnym zadaniem jest lokalizac ja nielegal-
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nych Zrédel emisji. Wszystkie stanowiska pomiarowe [z wyjatkiem
lokalnych stacji kontroli xajétoéci pasm/ obslugiwane sa "recz-
nie” przez odpowiednio wyszkolonych operatordw.

Lokalne pﬁnkt_y kontrolne wyposazone sg w odbiorniki pomiaro-
we pokrywajgce tylko wybrane, stosunkowo wgskie , zakresy cze-
stotliwodci w zakr’esi’e fal ultrakrétkich oraz w urzadzenia zdalne-
go sterowania i przekazywania wynikdéw za posrednictwem linii
telefonicznych. Sg to odbiorniki pélautomatyczne, uruchamiane
zdalnie ze stacji nadrzednej. Pozostale stacje kontroli emisji wy-
posazone sg w zestawy odbiornikdéw poﬂﬁarowych obejmujacych
zadane zakresy czestotliwosci, zestawy anten odbiorczych dookdl-
nych i kierunkowych, odbiorniki pancoramiczne, urzgdzenia nasiu-
chowe, urzgdzenia do odbioru znakdw telegréficzn.ych, magnetofo-
ny itp.

Poza pewnymi wyjatkami / specjalne nietypowe urzadzenia po-
mocnicze/ wszystkie urzadzenia pomiarowe sg urzgdzeniami kata-
logowymi, oferowanymi handlowo. W [18] brak informacji o typach

tych urzgdzed i ich wytwércach.

3.3. System pomiarowy firmy General Precision Industries

/Kanada/ [29]

W 1971 roku w sporﬂniana firma wprowadzila na rynek system
pomiarowy model 102 /102 A/ przeznaczony do kontroli widma
czgstotlivodci w zakresie 10 kMz do 180 MIlz,

System ten ;ozwala na réwnoczesny pomiar czgstotliwosdci lLuly
nalgZenia pola syanalu oraz analize jego widma. Jest on przysto-

sowany do pomiardw i analizy sygnaléw o réznych modulacjach
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[CW. AM, M, ESK, USB, LSB/. Moze by¢ stosowany jako wy-
posa’ e stacji stalych i ruchomych. Podstawowe parametry tech-
nicz. . systemu zestawiono w tabl. 3.

System- wykonany jest jako stojak z wmontowanymi urzadzenia-
mi pomiarowymi /konstrukeji panelowej/. W sktad systemu wcho-
dzg m.in. odbiorniki pomiarowe, blok zespotu filtrdw p.cz. o réz-
nych szerokoéciach pasma, blok detektordéw, przystawka panora-
miczna oraz syntetyzer czestotliwosci i tor akustyczne] kontroli
sygnalu. Wbudowane urzgdzenie przetwarzajgce [Minterfejs"{ u-
mozliwia zdalne sterowanie nastepujacymi nastawami: czestotli-
woéé dostrojenia, szerokoéé pasma p.cz., rodzaj detektora i czu-
loéé. Ponadto system wyposazony jest w urzgdzenia do zdalnego

sterowania antenami odbiorczymi /wybdr anteny, polaryzacja i

azymut/. Wbudowany generator sygnaldw wzorcowych [do synchro
nizacji syntetyzera/ o stabilnosci 2. 10-8 moze byé synchronizo-
wany zewnetrznym sygnatem o czestotliwodci 1 MHz.

Do kontroli zajetoéci pasm i parametréw emisji wybrany pod-
zakres czestotliwosci jest wobulowany w torze p.cz. odbiornika
pomiarowego i obrazowany na ekranie lampy oscyloskopowej.

Wybdr dewiacji /od +15 kHz do 10 MHz/ pozwala na obrazowa-
nie na ekranie widma calego pasma lub tylko jednego kanatu cze-
stotliwodci. Na podstawie takiego obrazu mozna oceniaé parame-
try emisji z rozdzielczoécig /0,3 do 25 kHz/ optymalna dla dane-
go przypadku.

Oddzielny tor pomiarowy jest automatycznie dostrajany do czg-
stotliwodci ustalonej przez syntetyzer i odpowiadajacej dokladnie

czestotliwosdci $rodkowej wobulowanego pasma. Wtaczajac do te-
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Tablica 3

Podstawowe parametry techniczne systemu pomiarowego mod, 102
/prod. General Precision Ind. Ltd./

1. Zakres czestotliwogci

2, Zakres pomiaru amplitud
3. Przestrajanie czgstotliwodei z krokiem
w zakresie 10 kHz - 2 MHz
w zakresie 2 - 180 MHz
4. Stabilnos¢ czestotliwodci
5. Impedancja wejéciowa
6. Tlumienie sygnaldw 1ustrianych
i sygnaléw p.cz,
dla f <30 MHz
dla f =30 MHz
7. Dewiacja czestotliwodei /w torze p.cz./
8. Rozdzielczodd

9. Zdalnie sterowane hastawy;

-10. Wbudowany czgstodciomierz cyfrowy:

iO kHz ... 180 MH=z

0 ... 1004B/1 uv

1 Hz
1(5 Hz
2.10°
508

8

85 aB

55 dB

+15kHz - 10 MHz
0,3 - 25 kHz

c:zéc stotliwo§é
wybdr anteny
azymut i kat elewa-
cji anteny
szeroko$é pasma
pP.cz.

rodzaj detektora
8-cyfrowe pole od-

czytowe
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go torn odpowiedni detektor przeprowadza sig pomiary na przy-
klad natezenia pola lub cze stotliwodci sygnalu oraz identyfikacje
emisji,

Crestotliwodé sygnalu okresla sig przy tym na podstz_a.wie czg-
stotliwoéci generowanej przez syntetyzer [ktdra jest wskazywa-
na przez uklad $wietlnych wskaznikéw cyfrowych/.

«

4. AUTOMATYCZNE SYSTEMY POMIAROWE [5][14] [15]
4.1. Zasada dziatania

W zwigzku ze wzrostem zadand zwigzanych z kontrola emisji w
ostatnich latach prowadzone sa intensywne prace nad automatycz-
nymi systemami kontroli widma czgstotliwosci.

Na przestrz'eﬁi lat 1969-71 firmy amerykarnskie [Fairchild;
Hewlett-Packard/ opracowaly takie systemy. Ogélng zasadg ich
dzialania ilustruje rys: 5.

W systemach automatycznych wyréznia sig +rzy podstawowe

cztony:
PP - przetwornik pomiarowy - zespdl urzadzen zamieniajacych
wielkoéé mierzong na analogowy lub cyfrowy sygnal pomia-

rowy

INT - blok przetwarzania sygnalédw analegowych na odpowiedni
cigg znakdéw binarnych i odwrotnie

BSA - blok sterowania, analizy i opracowyvani ik

N Aok sterowania, analizy i opracowywania wynikdw,

Do sterowania praci wszystkich clomentdw sy stemu oray do
bhicrania t analizowania \vynikdx\' pomia réw stosuje WIQ W tych

systemach minikomputery,
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Na bazie tego rodzaju systemu mozZna takie organizowad sieci
automatycznych stacji kontrolj emisji. Stacj’e pomiarowe pomoc-
nicze /state i ruchome/ mogg byé wyposazone jedynie w przetwor-
nik pomiarowy oraz dodatkowe urzgdzenia laczno$éci ze stacja
gléwng /np. lacza telemetryczne lub tp./, a pozostale czlony sy-
stemu zlokalizowane w stacji gléwnej.

Omawiane systemy pracuja w "zamknigtej petli sprzezenia”.
Oznacza to, ze instrukcje z minikomputera sterujg nast.‘;lwami i
polagczeniami wszystkich urzadzend systemu, a nastgpnie urzgdze-
nia przekazuja do minikomputera sygnaly o zrealizowanych nasta-
wach i polgczeniach, ktéry weryfikuje ich poprawnoéé. Po wery-
fikacji system wykonuje okreélone zadanie lub cigg zadan pomia-
rowych, przekazujac wyniki do pamieci minikomputera. Po zakott-
czeniu zadania nastepuje analiza wynikéw i drukowanie raportu.
systeinu opiera sie na programie wprowadzonym do mini-
komputera. |

W zasadzie program sktada sig¢ z trzech czeéci:

1/ nastawy i polaczenia,
2/ przeprowadzenie pomiaru i zapamietanie wynikéw oraz

3/ opracowanie wynikdéw.

Mozliwe jest rozszerzenie programu poprzez wprowadzenie -
do niego zadan automatyczhej adaptacji systemu do realnych wa-
runkéw pomiaru /np. czulo§é odbiornika, polaryzacja anten/ o-
raz cechowania systemu.

W wersji uproszczonej automatyczny system pomiarowy moze
byé sterowany sygnalami ze specjalnego urzgdzenia programujg -

cego lub sygnatami z czytnika tasmy perforowanej. W wersji tej
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blok BSA /rys. 3/ nie zawiera urzadzed umozliwiajgcych analizg
i opracowvywanie wynikow pomiardw; wyniki sg drukowane lub za-
pisywane na lasmie perforowanej. Ta druga forma zapisu jest pre-
ferowana z uwagi na mozliwosd bezpoéredniegé wykorzystania
przy analizie wynikdw i oprac:owywaniﬁ raportdw za pomocy elek-
tronicznych maszyn cyfrowych [EMC /.

Wadag, ktéra w duZym stopniu ogranicza obszar zastosowatl te]
wersji systeméw automatycznych, jest brak mozliwoéci realizacii
regulacji elementdw przetwornika pomiarowego "w zamkniqtéj pe-
tli sprzezenia" / np. regulacji czutosci odbiornika pomiarowego W
zaleznodci od wartodci napigcia na jego wyjéciu/.

Na przykladach zrealizowanych przez wspomniane wyzej firmy
amerykanskie systemow zostang ponizej oméwione blizej obie w.er-
sje automatycznych systemow pomiarowych do kontroli widma- emi-

sji elektromagnetycznycii.

4.2. Automatyczny analizator widma na zakres 10 kHz..:18 GH=z

firmy Hewlett-Packard /USA/ [5] [15]

System firmy Hewlett-Packard - model HP 8580 A - przeznaczo-

ny jest do kontroli widma elektromagnetycznego w tym takze widma

zaklécen radioelektrycznyeh [wg norm USA/; moze byé takze przy- '

stosowany do automatycznego przeprowadzania badania aparatury

elektronicznej. Ponizej podana jest ogélna charakterystyka tech-

niczna systemu,

-



Ogdlna charakterystyka techniczna systemu HP 8580 A

1. Zakres czestotliwodci 10 kHz...18 GHz
2. Najmniejszy krok czestotliwodei - 10 Hz/1 Hz]'/
3. Zakres pomiaru +30...-90 dBm
4. Wzgledny uchyb pomiaru amplitudy 0,6dB
5. Rozdzielczoéé /pasma p.cz./ 10 Hz...300 kHz |
6. Liczba wejséé ) 8 ‘
7. Impedancja charakterystyczna 50§
8. Tlumiennoé¢ ttumika na wejsciu systemu 0...70 4B
9. Stabilnosd czestotliwosdci ’ 3. lO*S/don

W omawianym systemie zamiast odbiornikéw pomiarowych zasto-
sowano analizatory widma. Majg one wlasne wysokostabilne syn-
tetyzery czestotliwoéci, pracujgce jako lokalne oscylatory w ukla-
dzie pierwszej przemiany czgstotlivosci. Dalsze przemiany czg-
stotliwosci - w torze p.cz. - realizowane Sg w oparciu o wysoko-
stabilne lokalne oscylatory kwarcowe. W torze p.cz. zastosowa-
no przelgczane filtry, pozwalajgce na wybs# zgdanej szerokosci
pasma, oraz wzmacniacz logarytmujacy. Na wyjéciu toru p.cz.
znajduje sie detektor obwiedni wspdlpracujagcy z przetwornikiem
analogowo-cyfrowym.

Kazdy blok funkejonalny Zaopatrzony jest we wbudowane urzg-
dzenie przetwarzajgce ["interfejs"/, ktére reaguje tylko na wila-
sny adres, magazynuje rozkazy i sygnalizuje ich wykonanie oraz
stan przyrzadu.

Sterowanie systemu oraz obrébka wynikéw i ich wydawanie re-

1/

Z dodatkowym syntetyzerem




A

alizowane =g przes minikompator. Wyniki pomiardw obrazowane
sy Oa ek came monitora. Sysliem noze takze wspdlpracowad z in-
nymi fdodaihowymif readaeniami peryleryjnymi. Dla zwieksze-
nia dokiadnedcr ponmtardw w pamigel systemu przechowywana jest
tablica wapdlczynnikdw korekeyjuyeh. Zawartosé tej pamigel jest
uwzgledniona przy obliczaniu wyniku pomiaru.

Dalsze zwickszenie obszaru zastosowan i dokladno$ci pomiardw
mozna uzyskaé stosujgc dodathowy generat‘o\r sygnaldéw {Vzorcowych
[ syntetyzer/ dolaczony do jednego z wej$é systemu.

Zwiekszenie stabilnosci czestotliwosci jest mozliwe na drodze
synchronizacji pierwszego oscylatora w analizatorach widma ze-
wnetrznym sygnalem o bardzo duiej stabilnodci /np. sygnatem cze-
stotliwod ( wzorcowej/ . _

Schemat blokowy systemu pokazano na rys. 6, a w tablicy 4 ze-
stawiono urzgdzenia wchodzace w sklad tego systemu oraz ich kroét-
kg charakterystyke techniczng.

Do sterowania systemu zastosowano minikomputer typu HP 2116C
z pamiecig podstawowg o pojemnosci 8 K. Fojemnosé taka calkowi-
cie wystarcza do rralizacji podstawowych zadan sterowania pomia-
rami i akwizycji wynikdw, a pon,z;dto umozliwia przeprowadzanie
kilku operacjt arytmetycznych i drukowanie raportu.

Zwigkszenie pojemnodci pamieci do 16 K pozwala na przeprowa-

dzanie wstepnej analizy zbioru wynikdw. .
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4.3. Automatyczny system pomiarowy
do kontroli widma czestotliwodci - mod, FCS 250
firmy Fairchild-Electro-Metrics /USA/ [3] [13]

System pomiarowy firmy Fairchild zostal zbudowany "wokdt"
dwdéch odbiornikéw pomiarowych: EMC-10E i EMC25RL. Skiada
sie on z zestawu i)rzyrzqdc’»w pomié.rowych‘i urzgdzen sterujgcych.
W zaleznosci od potrzeb moze by¢ wykonany jako system automa-
tyczny ze sterowaniem ze specjalnego urzagdzenia programujgcego
/programer/ lub jako system pomiarowo-przetwarzajgcy sterowa-
ny minikoemputerem. Kompatybﬂnoéc’: i wspélpraca urzadzern pomia-
rowych z urzgdzeniami sterujgcymi zapewnia blok zwany "inter-
fejs" /DIU-125/. ‘

Ogdlna charakterystyka techniczna systemu przedstawiona jest

ponizej.

Ogdlna charakterystyka techniczna systemu FCS-250

1. Zakres czestotliwodci 20 Hz...1 GHz

2. Dokiadno$é czestotliwosei /0,5% + 5 Hz - 2% .
3. Zakres pomiaru napigcia 0,0l pv...1V

4. Dokladno$é pomiaru napiecia +0,5...+2dB

5. Dynamika wskazari ‘ 40...60 dB

6. Detektory wartosdci . Sreduiej, szczytowe]j

quasi-szczytowej

"slide back"

7. Impedancja wej$ciowa 50 @
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Na rysunku 7 pokazano uklad blokowy systemu w wersji stero-
wanej za pomoca specjalnych urzadzend sterujgcych /programeréw/;
zestawienie urzadzen wchodzgcych w sktad tej wersji systemu po-
dano w tabl. 5. '

Z uwagl na to, zZe zastosowane w Systemié odbiorniki i inne u-
rzadzenia pomiarowe przystosowane sg do zdalnego sterowania
poszczegdlnych funkeji osobnymi sygnatami analogowymi przewi-
dziano szereg oddzielnych urzgdzen do sterowania nasfcgt-w i funk-
cji systemu. Rozwigzanie to pozwala na wybdr odpowiednich urzg-
dzed programujgcych, w zaleznodci od zadar systemu i potrzeb u-
zytkownika. |
| W wersji systemu ze sterowaniem z czytnika-perforatora tas’._my
papierowej lub z minikomputera zadanie przekazywania sygnaldw
i instrukcii z i do czytnika lub minikomputera speinia ukiad dopa-
sowujgey [interfejs/ DIU-125. W tej wersji zbedne sg specjalne
urzgdzenia programujace.

Dla powiekszenia dokladnodci pomiaru czestotliwoéci w systemie
przewidziano zastosowanie czgstoSciomierza cyfrowego /F1U-125/
z 9-pozycyjnym odczytem wartosci mierzonej. Moze on byé uzywa-
ny do doktadnego pomiaru czestotliwosci dostrojenia odbiornika po-

miarowego.

5. PODSUMOW ANIE.

Jak wynika z przytoczonych wyzej opiséw systeméw pomiarowych
stosowanych do kontroli widma czgstotliwodci, a takze z innego
rodzaju publikacji /np. [13], [9], [21] !/, obecny stan techniki po-

zwala na realizacje systemu w jednym z nastepujgcych wariantdw:
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Wariant |: System tradycyjny ["vecuny™/

System pomiarowy zestawiony z typowych urzgdzen pomiarowych
z nastawami recznymi /ew. uzupelniony niektérymi urzadzeniami
specjalnymi, np. selektory antenowe, rozdzielacze sygnaléw, spe-
cjalne demodulatory/. Poigczenia urzgdzen w odpowiednie zesta-
wy pomiarowe, nastawy w tych urzgdzeniach oraz odczyty i opra-
cowanie wynikéw sg realizowane przez wysoko kwalifikowanego
operatora.

System tego rodzaju jest wprawdzié stosunkowo tani, ale pra-
cuje wolno, przy czym czas wlasciwego pomiaru - a wiec wyko-
rzystanie urzadzen pomiarowych - jest niewielka czedcig czasu
.potr‘?:ebn.ego na przygotowanie systemu do pomiaru.

Poza tym czlowiek-operator, mimo iz jest z pewnosécig bardziej
inteligentny niz maszyna, pracuje stosunkowo wolno i moze byé
przyczyng dodatkowych bleddw subiektywnych /zmeczenie, rozpro-

szenie uwagi na skutek wplywu otoczenia itp./.

Wariant 2 : System pdlautomatyczny

Systemy zestawiane z typowych przyrzaddw pomiarov.iych pdt-
autd,natycznych /np. odbiorniki z wobulacja lub z przyciskowym
wybieranien « zestotliwodci i szerokodci pasma, realizacja pola-
czefl za pomocg uktadéw przekaznikowych, zapis wynikéw na tas-
mie papierowej lub magnetycznej/ sa obecnie szeroko stosowane.

Chociaz system taki pracuje szybciej od poprzedniego, to jednak
uwaza sig¢ po nadal za malosprawny i obarczony podoimymi wadami

/w nieco mniejszym stopniu/.
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Wariant 3: System automatyczny

W chwili obecnej jest to na ogdt zwarty system po.miarowy, Wy -
konujacy automatycznie /wg programu wynikajgcego np. “z ukladu
sprzegiet elektro-mechanicznych lub zapisanego na tadmie dziur-
kowanej/ w okres$lonych odstgpach czasuy jedno zadanie pomiarowe.
Zmiana zadania lub programu realizacji wymaga ingerencji opera-
tora. Ponadto analiza wynikéw pomiardéw oraz ewentualna korek-
cja nieodpowiednich nastaw itp .., sg mozliwe tylko przy udziale o-

peratora.

Wariant 4: System komputerowy

Rozwéj techniki i urzadzeh cyfrowego sterowania procesami
stwarza mozliwosci calkowite] automatyzacji pomiaru i analizy wy-
nikéw. Pf)zx;.rala na wyeliminowanie uchybéw wnoszonych przez o-
peratora, automa‘cycznr;lic korekcjg rezultatéw uwzglgdniajaca cha-
rakterystyki urzadzen pomiarowych, ::1u1:oma‘cyc;z-nac adaptacje sy-
stemu do aktualnych warunkéw pomiaru, samokontroleg, a przy tym
zapewnia nie osiggang w innych wariantach szybkoéé realizacji ca-
fego cyklu pomiarowego.

Jak wynika z dostepnych publikacii[ 1], [2], [13], [14], [15] 1
[18], system pomiarowy sterowany przez komputer jest uwazany
za jedyny mogacy sprostaé obecnym i przyszlym potrzebom wymi-
kajgcym z zadati kontroli widma czestotliwosci, 1 chocia# koszty
systemu sg kilkakrotnie wyzsze od kosztéw systemu tradycyjnego
/wariant 1/, to uwaza sie, ze korzys$ci, jakie on daje i moze da-

waé w przyszlodci przemawiajg za jego rozpowszechnieniem.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu pomiarowego firmy Rohde u Schwarz /NRE/

do kontroli emisji radiowych: a/ stanowiska do kontroli subiektywnej i do po-

miaru czgstotliwodci. Oznaczenia blokéw - zgodnie z tabl. 2 ; b/ stanowiska
do pomiaru natezenia pola i do analizy widma
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Instruktcre
Rys. 5. Blokowy uproszczony schemat auto-
matycznego systemu pomiarowegc do kontro-
' i totliwoéci
li widma czes . — P on
PP - przetwornik pomiarowy; INT - inter-
fejs - blok przetwarzania afd i d/a; BSA - \/
" =~ blok sterowania, analizy i opracowywenia _
wynikéw Syonal mierrony
&
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Rys. 6. Uklad blokowy systemu do automatycznej analizy widma czgstotlivo-
$ci foprac, firmy Hewlett-Packard USA/. Oznaczenia blokéw - zgodnie z
tablica 4

— — - ~ sygnaly i instrukcje sterujgce

sygnaly pomiarowe
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