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ZAKEGCENTA “TADTOLLEKTRYCZNED

‘Przyczyny, skutki i Srodki zaradcze

Sy Vogel: RFI - Causes, Effects, Cures.
‘EYectronics, June 21, 1963, str.37-60.

1. WPROWADZENIE

1.1, Otoczenie elelktromagnotyczie i kompatybilnosé

W zwigzku z szybkim rozwojem telckomunikacji na ca-
lynm Swiecie coraz ostrzej wystgpuje problem zaklbcei ra-
dioelektrycznych. '

Wzrastajaca liczba urzadzefi elektrycznych i elektro-
nicznych, zaréwno przemysiowych jak i telekomunilkacyj-
nych, pracujacych z coraz wiekszymi mocami w coraz szer-
szym zakresie czgstotliwosci, wytwarza coraz wigksza
iloéé zaklbeceh, ktére rozchodza si¢ badZ to po przewo-.
dach, bgdZ sg promieniowane w postaci fal elektromagne-
tycznych, Z drugiej strony odbiorniki komunikacyjne ma-
ja coraz wiglkszg czuloSé i przez to sg bardziej podatne
ma zakldécenia, ,

Przy obecnym stopniu rozwoju urzadzen technicznych

wtadnie ‘zaklécenia mg czynnikiem ograniczajacym Ilub

1)Na podstawie oryginalu opracowal E. Dumania.
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wrecz uniemoZliwiajgeym w péwnych przypadkaci nawigza-
nic acznosci,

Systemy telekomunikacyjne i poszczegdlne urzgdzenia
znajduja sig pod tym wzgledem w pewnym stophiu ¥ podob-
nej sytuacji co spoleczenstwa i peszezegblne grupy, a
‘nawet jednostlki ludzkic. Muszy one mianowicie pracowat
v ctoczeniu innych systemdw i urzgdzell nie przeszkadza-
jac sobie nawzajem lub przynajmhiej przeszkadzajae so~
bie w stopniu mozliwym do przyj%ciae To, ¢o w. stosun-
kachk migdzyludzkich okreslamy mianem koegzystencii lub
wspdtistnienia rdéinych systeméy spelocznych w Swiecie
lub jednostek w mniejszych spolecznosciach, w odniesié==
nin do systemdéw lub urzgdzef komunikacyjnych bedziemy
nazywaé kompatyhbilno & cig f(ang. compa-
tibility) lub zgodnobciay z otocweniem elektromagnetycz-
aym. ]

Kompatybilnym bedziemy nazywat system kemunikacyiny
lub urzadzenie elcktroniczne wzgl@&nie elektryczne, kti-
re moZe pracowaé i zadowalajaco speilniaé swoje zadania
w otoezeniu innych systemdéw lub urzadzef nie przeszka-
-dzajqc jednoczeénie w pracy tym ostatnim,

Otoczeniom elektromagnetycznym systemu (1ub urzadze-
nia) komunikacyjnego nazywaé bedzieny zespdl innych sy-
stemdy {lub urzadzedt), z ktérymi ma on wspdipracowad,
wzgl@dnie‘z Etérymi istnicje mozliwosé ich wzajemnego
oddzialywania,

Przyklad otoczenia clektromagnetycznego ohejm jgce~
eo trzy systemy, ktbére powinny speinial wymaganie kom-

patybilnoSci, pokazano na rys. 1. Systemy uwidocznione
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‘na rysunku to: stacja mikrofalowe] przekaznikowe] linii
radiowej, nadajnik tciewizyjny oraz stacjd radaru prze-
szukujacego. Zoktadamy, Ze urzadzenia tych systembw roz-
mieszezone sa dostatecznie blisko siebie, tak Zze mnogy
zaklécadé wzajemnie swoja pracg, o ile nie zostang przed-
singi@te odpowiednie Arodki zabezpicczajace i nie zo-
stans wykonane odpowiednie pomiary wstepne,

By wspblistnieé ze soba, systemy te muszg nie tylko
wykorzystywaé réine czestotliwodci pracy, ale i ich
promieniowania niepoZgdane, jak na przyklad promienio-
wania harmonicznych przez nadajnik, muszg byé ograni-
czone do osiagalnego minimum. Poza tym odbiorniki mus =3
byt w dostatecznym.stopniu nieczule na sygnaly o czgs=’
stotliwoéciach rdznych od wiaSciwej czestotliweéci ich
pracy tak, by nie reagowaly na niepozadane zaklécajace
sycnaty elektromagnetyczne. Sygnal wiladcivy dla jedne~
ro systemu bedzie sygnalem zokldcajacym dla innych sy
stemdw.

Wszystkic niepoigdane dla danego systemu sygnaly,
zaréwno pbchodzenia naturalnego jak i wytwarzane przez
urzgdzenia elektryczne i clektroniczne w otoczeniu, sj
dla tego systemm zakldceniami radiecelekirycznymi,

Analizujac otoczenie elckiromagnetycane w rodzéju
pokazanego na rys. 1, specjalista od zaklécel wyrdzni
w nim nadajniki (£rédia) zakiécefi i odbiorniki zakid-
ceil, niezaleinie od rzeézywistego ich charakteru w sy-

stemic., Na przyklad zardwno nadajnik, jak i odbliornik

ot

-
inii rediowej mozna rozpatrywaé jako odbiorniki zakié-

ceit pochodzncych od impulséw radarowych o duZej 1mocy.

&
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Odbiornik linii radiowej jest w tym przypadiu bardzie]
narazony na zakldécajace dzialanie impulsdw radarowych.
Jezeli jednak impulsy te bedg cddzialywaly riwniez na
obwody nadajnika linii radiowej, np. na jego stopnie
malej mocy powielacza czestotlivosci, to nie bgdzié on
pracowal w spasbb wlasciwy i transmitowane przez niego
sycnaly beda zaklécanc,

Nalezy zdawaé sobie sprawg z tego, Ze zaklbécenia od
srédla zakldécel do odbiornika zakldceit mogy dochodzic

réznymi drogami, nié tylko za poSrednictwem promienio-
wania elektromagnetyczncgo, Na przgkiad pokazana no ry-
sunku linia energetyczna moze przcnodz1c nicpogdang,
zaklécajacy energig¢ wielkie] czgstotliwoéci, pochodzacy
od iskrzenis w nadajniku telewizyjnym, do ukladow zasi-
lajacych stacji linii radiowej irstacji radarowej 1 tg
drogg nadajnik telewizyjny moZe zaktécal funkcjonowanie '
podatunych na zaklScenia zespoldw stacji linil radarowej
lub stacji radarowéj.

W zosadzie otoczenie clektromagnetyczne kazdego sy-
stemn, 8 wige i systembw pokazanych na rys. 1, stanowi
cala kula ziemska 2z pracujgcymi na niej urzgdzeniami, a
nawet caly wszechswiat. Kaide Zrbédio zaklbeell, ktére mo-
ze oddzialywal na system, jak réwniez kazdy odbiornik,
na ktoéry moze oddzialywaé energia wytwarzana przesz sy;
stem musza byé brane pod uwage i mogg byt uwazane za
czeié skladowg otoczenia elektromagnetyeznego tego sy»
stemu, Praktycznie wielu-z tych Zrbdel i odbzornlkqw
nie uwzglednia sig pray ckreSlaniu potencjalnych zakid—
celi, Dzigki temu znacznie upraszczajy si¢ analiza i po-

miary zakldcef,
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Zaklbcenia miedzy systemami stanowiz tylko jeden z
aspektow problemu kompatybilnoSci. Inne aspekty to: za=
ktécenia migdzy urzadzeniami wchodzgcymi w skilad tego
samego systemu (np. interferencje miedzy nadajnikiem a
urzadzeniami kontrolno-sterujgcymi systemu radaroweso) ,
zaklécenia wytwarzane przez czg¢dci urzadzed (np. Zré-. ..
dlem zaklécedh mogg byé czestotliwoSci niepozadane wytwae

rzane przez oscylator lokalny odbiornika).

1.2. Zrédla zakldécen

Zakiécenia radioelektryczne pochodzy ze Zrédel natuw
ralnych i z generatordw zakldceli stworzonych przez czlo-
wieka, zwanych ponizej zakléceniami przemyslowymi. Na-
turaine Zrodla zaklécen to: zaklécenia galaktyczne po=
chodzgce od Stofica i innych gwiazd, zaklécenia atmosfe-
ryczne, zaklbécenia opadowe (np. powodowane przez zawie-
j¢ éniezne),. zakldcenia pewodowane przez wyladowania .
koronowe. Zakldécenia naturalne majg zwykle charakter
przypadkowy. Amplitudy skiadowych o rbéznych czestotli-
woSciach wchodzgeych w sklad zakldcefi maturalnych zmie--
niajg sig¢ w sposédb przypadkowy‘w czasie.i zajmuja z re=
gaky szerckie widmo czgstotliwodci (rys. 2a). Poziom
zak1écel naturalnych zmienia sie w szerokich granicach.
Duze zmiany zachodzg w czasie dria i nocy, w zaleino=
fci od pory roku i z roku na rok. Wystepujs réwniez .
znaczhe réznice w poziomach zakldceil naturalnych w roz-
nych strefach geograficznych.

Zrédia zaklécef stworzone przez czlowieka {zakldce=
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nia przemyslowe) mozna podzielié na dwie grupy: generd-
tory szerckopasmowe i generatory wgskopasmowe. Typowymi .
4rdédiami zakléceli szerokopasmowych s silniki, przelacz-
niki, urzadzenia diatermii oraz uplywhoéé linii wysokie-
go napigcia. Zaklbcenia wytwarzane przez seneratory sze-
rokopasmowe mogy byé calkowicie przypadkowe {rys. 2b)

lun teZz wykazywaé pewng okresowosé (rys, 2¢). Zasadni-

czo amplitudy skladowych widma zakldéced przypadkowych

_zmieniaja sig w sposdb przypadkowy 2z uplywem czesu,jed-

nak czasami amplitudy widma zaklécenia {pokazanego na
rys. 2d) mogg wykazywaé mniejszg lub wigksza powbarzal-
noéé fazy. .

Typowym przykladem zaklocen qukopaSmowych sa harmos=
niczne napigcia sygnalu wyjéciowego nadajnika radaroves=
go. Mime Ze niepoigdane promicniowania nadajnika magq
za;mowaé szeroki zakres czestotliwvoSci, wykazujg one
chnrakterystyczny dla zakléced waskopasmowyceh rozkiad
energii na 4ci&le okredlone czestotliwoedci (rys. 2d) .

W artykule niniejszym nie beda rozpatrywane zakloce=-
nia wytwarzane przez czlowieks celowo. Zallada sig nae.
tomiast, ze zakldcenia przemyslowe s§ wytwarzane W spou
s6b niezamierzony.

Na rysunku 3 pokazano, jakimi drogami zaklécenia mo-
ga destawaé sig do systemu telekomunikacyjnege {gbrny
rzad blokéw) i zaklécaé jego prace. Waranki transmisyj-
ne w oérodkn propagacyjnym nogg mieé istotny wplyw na
podatnost systemu na zaklécenia, Na przyklad w przypads=
ku gdy pozadany sygnal jest transmitowany do odbiornika

za poSrednictwen rozproszenia tropesferycznego, mo%e Wy-
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stqpié taka zmiana warunkdéw propagacyjnych, ktbéra stwo-
rzy‘warunki odbioru nadajnika zaklécajgcego na trasie o
bezpobredniej widocznoSci. Wtedy sygnal zaklécajacy
przewyiszy sygnal pozadany i spowoduje przerwg w trans-
‘misji.

Waznym ogniwem laficucha telckomunikacyinego jest od-
biorca i intérpretator informacji, ktérym moze byé czlo-
wiek lub ﬁaszyna. 0d jego zdolnosSci odczytania i inter-
pretacji sygnalu w obecnofei zakléceft zaleidy wielkoSé
dopuszczalnych wartodci stosunku sygnalu do zaklécel, . .
ktéry umozliwia zadowalajgce funkcjoﬁowanie systemu przy
zakldceniach.

Mozliwoéé wlaSciwe] interpretacji informacﬁi na wyj-
fciu odbiornika zalezy od stosunku sygnalu do zaklécedl
{s/z) na zaciskach wyjSciowych odbiornika. Stosunek ten
z kolei zaleZy od poziomu zaklécen wewnetrznych wprowa-
dzanych przez odbiornik oraz od poziomu zaklocelt zew—
netrznych naturalnych i przemysiowych dechodzaeych do
odbiornikas _ ‘ |

Istnieje wigc wiecle czynnikéw wplywajacych na sto-.
pieft oddzialywania zakléceli na jako$¢ przenoszenia sy-
stemu . -

N¥ie ma prostych sposobdw rozwigzania problemu zaklé-
'ceﬁ. W kaidym'razie konieczne jest staranne zaplanova-
nie systemu z uwzglednieniem oddzialywai migdzy syste~
mami i odpowiednie zaprojektowanie urzadzen. Dla spel-
nicnia powyzszego potrzebne sy przede wszystkim dane

o otoczeniu elektromagnetycznym, ktére moina uzyskaé
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przez wykonanie pomiardw zaklbécen za pomocy odpowiede

nich przyrzaddéw pomiarowych.

2. POMIARY I PRZYRZADY POMIAROVWE

Analizujac zgklécenia radioclektryczne zachodzi po-
trzeba dokladnego okreslenia wielkoSci tych zakibcefl,
ktére mogn byé pomierzoene odpowiednimi przyrzadami.

. Pomiary powinny byé wykonywane w trakcie wszystkich
etapéw opracowyvania i budowy jakiegod ukladu. Szczegdl-
nie waZne jest .wykonanie pomiardiw zakléced na samym
poczqtku‘pracy, dlaruzyékania informacji o otoczeniu e~
lelktromagnetycznym. Rozwazajac zagadnienie lokalizacji
skomplikowanego ukladu, nalezy przede wszystkim spraw-
dzié¢ otoczenie elcktromagnetyczne.'Nie zawsze zachodzi
potrzcba dokonywania w tyﬁ celu szczegdlowych pomiardw,
poniewaz potrzebne wstoprie informacje mozna uzyskac z
innych #rédel - z raportéw i publikacji. Dane te trze-
ba jednakZe zweryfikowaé przez dokonanie wyrywkowych
pomiardéw sprawdzajgeycho W wielu przyﬁadkach otoczenie
clektromagnetyczne nie jest jedynym czynnikien okresla-
jgcym lokalizac g, jesf to jednak czynnik bardzo wainy.

W trakcie budowy ukladu prowadzi sig réwnolegle i E 2
ne badania. Z okreélenia przewidywanych zaklécefi, usta-
la sig jakie pomiary nalezy wykonaé, a dane pomiarowe
potwierdzaja ﬁfzewidywania lub daja material do wprowa-
dzenia modyfikacji. Podobnie, po zaprojektovaniu i skon-
struowaniu czeSci skladowych'ukladu sa przeprowadzane

ominry zakldcei, spravdzajac eszerzeriineg urzgdzenia
J ] - £ '

=

%



"

11

i konstrukcje systemu (rys. 4) pod wzgledem ich wrazli-
wodéci na zaklécenia w.otoczeniu elektromagnetycznym, w

ktérym beda pracowaly.

Rys, &4, Sprawdzanie skuteczno$ci ekranowania Sciany w. jednym z tuneli
laczaeych w oSrodku komunikacyjnym

2.1. Prazyrzady pomiarowé

Podstawowym zadaniem przyrzgdéw do pomiardy zakldced
jest wykrywanie i wskazywanie warto5ci niepozgdanych
p6l energii elektromagnetycznych. Do niektérych pomia-
réw sprawdzajacych nie sg. potrzebneé specjalnie do tego ..
celu opracowane przyrzady. Na przyklad przenosny odbior-
nik telewizyjiny moze byé wykorzystany do zlokalizowania
Zrédla zakléceih kanalu telewizji. Inne pomiary, jak np.

pomiary kompatybilnodci dla celéw wojskowych, muszg byé
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natomiast wykonywane za poﬁocq przyrzaddw okreslajgcych
dokladnie uie-tylko lokalizacje #rddia, ale i charakter
zakldceii. .

Wigkszoéé przyrzaddy stosowanych do pomiardw zakld-
cofi stanowi zestaw standardowych urzjydzeii elekironicze
nych, takich jak anteny, tiumiki, generatory sygnaldw,
uklady sprzegajgce, woltomierze selcktywne i odbiorni-
ki. Niektére przyrzady, hp. uiywane w celu uzyskénia»
danych statystycznych o zaklbceniach, sy urzgdzeniami
specjalnymi. Podstawowymi przyrzadami dla techniki prze-
ciwzakléceniowej sg mierniki nafgieniﬁ pola zakibcen i

analizatory widma.

2.1.1. Miernik natezenia pola zaklécei

Miernik natezenia pola zaklbéceii jest kalibrowanym
odbiornikiem.wekazujocym wiellko$é mocy doprowadzonej na
jego wejécie. Typowe zastosowania miernika nateZenia po-
la zaklécgﬁ pokazano na rys. 5. Miernik natezenia pola
zaklécefi z kalibrowans anteny odbiorczg (rys. 5a) siu=

2y do pomiaru przypadkowych zaklbcedi promieniowanych
przez badane Zrdédio. Na rys. Sb)pokazano zestaw do po-
miaru charakterystyki k1erunaoweg anteny. Duza czulosé
mierniks nateZenia pola zakidcefh wykorzystywana jest w
ukladzie z rys. 5¢) do okre$lania pracy mieszacza Kry-
stalicznego maltej mocy. Na rys. 5d)pokazaﬁo zastosowa=
nie miernika natgzenia pola zaklécen stuzgcego do sprav-
dzania skutecznosci cekranowania pomieszczenia ekranowa-

nego. Mierzony jest poziom sygnalu przy drzwiach otwar=
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tych, a nastepnie przy drawiach zamknietych, Skutecz-
noéé.ekranowania wyraza sig rdéinicy tych dwu poziomdw.
w dB, W ukladzie z rys. 5e) micrnik natgienia pola jest

stosowany jako analizator harmonicznych.

Wiare,
Badane | .
£rédlo zakl. pat.pols

a)

saklécel

7 Miers
. Gemer. j L nlt.p:nll

s7em. Antens zakibesh

badana

Miern.

a)
Badavwy mie- aat.pola

h

szanz kryst. sakibcelh

d) Badene kabina

skranowana

Genar. I brawi I " Miern.
sygn. /

nat.pola
sekécek

Miarn.
Gener. wygo. _ n;:f:all

budnry o zakibcek

Rys. 5. Pomiary zoklécefi za pomocs miernika natgienia pola zaklbcedl

Na rysunku 6a) pokazano typowy uklad miernika nateze-
nia pela. Sygnal badany pobierany za poérednictwem son-
dy entenowej lub sondy pradovej doprowadzany jest .do
preselektora (ukiad selekcji wstepnej), ktdry oddziela.
wszystkie czestotliwobci rbine od czestotliwedci sygna-

lu badanego. Po przemianie czgstotliwofci i wzmocnieniu
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Rys. 6, Miernik natgzenia pola zakléceii: a) zasada ukladu miernika,
b) wplyw szerokoSci pasma wzmacnizcza poSredniej czestotliwodei
miernika na odpowiedZ na szerokopasmowe sygnaly wejsciowe, to jest
na sygnaly o szerszym widmie niZ pasmo przenoszone przez obwody po-
Eredniej czgstotliwodci, ¢) odpowiedzi miernika na zaklécenia przy-
padkowe, d) odpowiedzi miernika na zaklécenia impulsowe ‘

sygnal doprowadzany jest do ukladu detekeyjnege, a na-.

'stgpnie do wskaZnika wyjdciowego. Kalibrator, ktéry mo=s

#e stanowié konstrukeyjng cze5é miernika Iub byé od-. -
dzielnym przyrzadem, siuzy jako Zrddio pordwnawczego sy-

e

~
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gnalu standardowego dla dokiadnego okreSlenia wielkofeid

sygnalu mierzonego,

2.1.2, Obwody wejéciowe i szerokoéé pasma

-Sygnail zakldcajgcy moze dostaé sig do urzadzenia lub
wyjsé z niego za poérednictwem_pola indukeyjnego wytwo-
rzonego na skuieck przeplywu pradu w przewodnilku, za po-
Srednictwen 'pola elektrostatycznego wyitworzonego ruchem
ladunkéw i za.poSrednictwem promieniowania pola elektro-
magnetycznego,. W miernikach natgienia pola zakidcenn sg.
w-zwigzku z.tym stosowane rdéine sposoby pobierania ener-
gii do pomiaru, a miarowicie sondy pradowe i sondy na-
pigciowe do.wykrywania zaklécel przewodnoSciowych oraz
sondy antenowe do wykrywania zaklécell promieniowanych. ..

Syghal_doprowadzony na wejécie miernika_nateZenia po--
la zaklbced z anteny lub sondy moZze mieé waskie lub sze-
rokie. pasmo czgstotliwoSci. W zaleinofci od tego szero=
ko§é pasma sygnalu wejSciowego moie byé wigksza  lub
mniejsza od szerokoSci pasma samego miernika, Ogélng.
szerokoS¢ pasma miernika natezenia pola okreila szeros=
ko$é pasma jego wzmacniacza podredniej czestotliwodei,-
poniewaZ szerokoS¢ pasma obwoddw wiclkiej czestotliwodei
jest duza w pordwnaniun do szerokodei pasma filtréy po-
éfedniej czéstotliwoéci..

Sygnaly wejSciowe waskopasmowe lub fala ciggla przeo-
chodzg przez miernik natg¢zenia pola bez znicksuztalcen,
syegnaly za§ wejSciowe szerokopasmowe $3 przez miernik .
znicksztalcone.. Na rys. 6b) pokazano zaleznoéé waskopa-

smowero i szerckopasmowego sygnalu wejéciowego od cha-
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rakterystyki czgstotliwodciowej filtrdw poérednicj cze=
stotliwodci miernika, Czestotliwo$c¢i skladowe sygnalu
szerokopasmowego, ktére leia poza puasmen czgstotlivosci
poéredniej oraz skladowe, ktére trafiajg na zbocza cha%
rakterystyki czgstotliwofci posSredniej sg obcinane lub.
wzmocnione ‘znacznie slabicj niZ czgstotliwoSci skladowe
lezgce w pnhliﬁu Erodka pasm& przepuszcgania. W wyniku
tego mierniki natgzenia pola zakléceh sy kalibrowane w
ten sposdb, Ze sygnaly szerokopasmowe mogy byé okréélo-
ne v jednostkach gestosci SpeLt"alneaa na przyklad w
mikrowoltach na megaherz(uVAillz) . Uzyskuje sig to przez
podziclenie wskazania maksymalnego miernika przez jego.
tzw. impulsowg szcroko$é pasma. Impulsows szerokosé pae=.
sma okreSlana jest przez kalibrowanie przyrzgdu za pomo-
ca standardowego gencratora impulséw. JeZeli wiéc sze-
rokopasmowy sygnal‘jest przykiadany na miernik natgie~
nia pola zakléced, posiadajacy impulsowg szerokesSé pa-.
sma 5 Mz, 1 miernik\wskazuje 10 uv, gestosl spekiralna
sygnalu wynosi 2 uV/MHz 1ub 6 dB powyZej 1 avAtllz. Sy;
gnaly wejSciowe wagskopasmowe sg okreSlane wprost w uV
iuvb w dB WZglgdem 1 nv,

Praktycznlc 1mpulsem nazywamy przebieg, Lktdrego czas
trwania jest bardzo krétki w poréwnaniu z czasem odpo-
wiedzl obwodu, ktéry odbiera impuls.

Zaklécenia przypadkowe i zakldcenia typu impulsowego

sg ogélnie biorac dwoma podstawowymi typami zaklbcefi sze-

rokopasmowych, mierzonymi przcz mierniki nateZenia pola
zaktdcefi, Wynik pomiaru w tych przypadkach uzalcznibny

jest nie Lylko od samego s gnalu wejSciovwege, aie i od
J d £0y



!

17

odpowiedzi micrnika na ten sygnal, Zardéwno zaklécenia
przypadkowe Jak i impulsowe charakteryzuja sige wielksg
liczbg skiadowyeh w widmie,

Istniejﬁ jedﬁak‘pewna réznica, Podczas gdy amplitua
da skladowej widme zakldceil przypedkowych zmienia sie
w sposdb praypadkowy w czasie, to amplituda skiadowej
widma jednego impulsu ciggu identycznych impulséw jest
réwna_amplitudzie tej samej skladowe] innych impulséw
ciqgu; Mozna uwazaé, Ze kazda skladowa widma zakléceh.
przypadkowych jest wytwarzana przez wiele géneratoréw,
z ktérych kaidy'déje lub nie daje t¢ skladowa w sposéb
zupeinie przypadkowy, a kazda sktadowa widma zaklécenia
impulsowego jest wytwarzana przez jeden generator (to
znaczy jeden generator na kazds skladows widma), kiére-
go amplituda jest mniej lub wigee] stalagw

.Miernik natgZenis pola zakidcef reaguje inaczej na
zak}dcenia przypadkowe, a inaczej na zakldcenia impul-
sowe, Odpovledf przyrzadu na zaklécenia przypadkowe o=
pisana jest przez krzyws pokazans no rys. 6¢). Krzywa
pelna obrazuje kwadrat wartoéci wzmocnienia przyrzadu.
/G (£)/ w zaleznodci od czestotliwofci..Szerokosé. pro-
stokqta.narysowanego linia przerywang, ktérego wysoko§é
rowna jest ﬁysokoéci krzywej Ga(f),‘a povierzchnia jest
réwne powierzchni objetej krzyws Ga(f).9 obrazujé efek—
tywng szerokofé pasma zaklSced przypadkowych Béff_;ne
OdpowledZ przyrzadu na zaklcenia typu impulsowego opi-
sana jest krzywymi pokazanymi na rys., 6d). Krzywalpelé
na obraznje tu obwiednig /E(t)/ odpowiedzi przyrzadu na

impuls w funkeji czasu. Szerokofci prostokata narysowa-
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nego linig przerywang, ktérego wysokos¢ réwna jest wy-

sokosci krzywej /B{t)/, & powierzchnia réwna powierz~-.

chni obejmowanej krzywg g(t), jest odwrotnoéciq efektyw-

nej szerokofci impulsu (D ). Zwraca sig uwage,. Ze
1

Befféimp

tywnego impulsu wyjsciowego posredniej czestotliwofci. .

eff-imp
jest réwne cfektywnermu czasowi trwania efek-

Dla obliczenia szerokoéci pasma danego redzaju w za-
leznosci od szerokofci pasma innego rodzaju mogy byé

stosowane tabele przeliczeniowe w rodzaju tabl. 1.
Tablica 1

Tabela przeliczeniowa szerokofci pasm
Mnozniki dla pasm wzglegdnych

W celu uzyskania, | Efelktywne
pasma ——— 3 dB |} 6 dB N
Z pasma danego

—

o e e s S ™

Fala | Zak1é-|In--
sinu- | cenia [pule
. soi~ | przy- sy
! _dalpa padko-1.
we

s aml 1 11,20 | 1,24 1,01, 11,03
6 asl 0,833 1 1 11,03 |0,8%1 }o,858

,

fala sinusoi+

dalna .. 0,806 ;0,967; 1 . 0,816 10,830
Efek- . . r B
tywne zaklocenia '
przypadkowe | 0,991 1,19 | 1,23 1 1,02

| impulsy . 0,971 1,17 1 1,20 10,980 i 1

-

-
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‘Mierzac wiec zaklécenia przypadkowe miernikiem natg-
zenia pola zakldceit, ktdrego impulsowa szerokoS¢ pasme
jest znana, nalezy pomnoiyé impulsowg szeroko$Sé pasma.
(w Milz) przez 0,98, by uzyskaé B .. . a nastgpnie po-..
dzielié odezyt w uv przez Beff~rn w celu otrzymanig Wa =
todci nVAilz,

2.2, Pomiary promieniowania

W prazypadku gdy miernik nateZenia pela zakléced stoe
sowany jest do pomiardéw promieniowania, poirzebna jest
antena i kabel Iub falowdd de polgczenia anteny z welw.
$ciem miernika {rys. 5a). Przy pomiarach promieniowania
interesuje nas wielko5¢ natezenia pola lub ggstoeSé mocy.
w polu promieniowania, a nie napigcie na wejsciu odbior-
nika, ktére mierzy miernik. W celu umozliwienia przeli-
czenia producenci miernikéw nateZenia pola zakldced do-
Iaczaja do_nich, zwykle wspélczynniki korekcyjne, ktﬁro
umozliwiaja dolgczenie kabla lub falowodu i anteny. Na-
tezenie pola (E) promieniowania wgskopasmowego, ktére.
wyrazone jest w uV/m Iub w dB wzgledem 1 uV/u, uzyskuje
sie 'przez dodenie wspbélczynnika korekeyjnego do wskazaf.
miernika, ktéry pokazuje uV lub dB wzgledem 1 uV, Podob-
nie natezenie pola {E) promieniowania rozloZonego W pa-
smié czestotlivoSci szerokim w stosunku do pasma prze-
noszenia miernika oblicza sie przez dodanie tego samego
wspblezynnika korekcyjnego do wartofci uVAllz (lub dB
wzgledem 1 uV/AMlz), aby otrzymaé wartoSci uV/m/AMHz (lub
dB wzgledem 1 uV/m/Miiz). - '
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WskaZniki wyjéciowe nicktérych miernikdéw natezenia
pola zakidcel wykalibrowane sg wprost w uVAillz i uV/m/
Mz,

Wplyw anteny na wskazania miernika jest niekied& wWy-
razony w zaleznodci od jej wysokoSci skutecznej Hék {w
metrach). Jezeli stosowany jest ten parametr, natg¢ienie
pola uzyskuje si¢ z zaleZnosci:

v =1
b= Er Hsk

gdzie Er jest napigciem na wejéciu miernika.

Wysoko5¢ skuteczng anteny bierze sig¢ z danych destar-

czonych ﬁrzez producenta lub moizna jaz obliczyé z wymia=
réw anteny. Na przykiad wysoko$S¢ skuteczna dipola pdél-
Ialowégo o dlugoSci 1 wynosi: IISk = I/jf .
_ Wskgzania przyrzadu moga by rowniez przeliczane na
" napigcie "otwarteso obwodu" lub napigcie indukowane - w
antenic przez zastosowanie wspdlczynnikdw korekcyjinych
podanych przez producenta, Napigcie indukowane w ante-
nie wskazywalby miernik nateZenia pola zakidcen, gdyby
jego oporno$é wejSciowa byla nieskoficzenie wielka.

Napiecie indukowane w antenie moZna obliczyé i z za-
leznoéci

E.=E_ .{1+2
r

ai ant/zobc)

pdzie:

=
1

ai napigcie indukowane w antenie

=1
1

napigcie wejSciowe na mierniku

opornoécé anteny

&N
+ .
L

ant

N3
1

obe oporne5¢ obcinienia anteny.
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2.3. Zasada pracy miernika nate¢Zenia pola zakldceil

Typowy.ukiad miernika natezenia pola zaklocett pokaza-
no na rys. 7. Na wejScie miernika moZe by¢ doprowadzany
mierzony sygnal wielkiej czgstotllwoscl bezpoérednio. z
pola promieniowania lub przewoanosczowo wzglednie sy=~... .-
gnal wielkicj czestotliwoSci z wewngtrznego lub zewngtrz-
nego Zrédla sygnalu kalibrujgcego, Zrédlami sygnaiu ka-
librujacego sa generatory fali cigglej lub generatory
impulsowe {na rysunku pokazano generator impulsowy) .Sto-
- sowane sg r6wniéﬁ generatory szumdw przypadkowych..Pre-
selektor, .zwykle obwéd sitrojony w miernikach maiej cze-
stotliwoSci, lub strojona wngka w micrnikach wigkszych
czestotliwodci przepuszeza wybrany sygnal wejSciowy do
wzmacniacza wielkiej czestotliwosci, )

Stopniom wzmacniacza wielkiej czostotliwoSci stawia-
ne sa nastepujace wymaganla- "duzy zakres dynamiki {za-
kresen dynamiki nazywamy odstgp pomlgdzy najsiabszym a
najsilniejszym sygnaltem, jakic mogg by¢ przeniesione w
sposdb wiadciwy), maly poziom szumbw wiasnych oraz ste-
105é wzmocnienia i sclektywno$ci w zakresie przestraja-
nia.. -

Wzmocniony sypgnal wielkie] czgstotlivoSci doprowadze-
ny jest na bierwszy mieszacz, W ktérym zachodzi prze-
piana czestotliwoSci, Mieszacz i generator lokalny nie.
powinny wytwarzaé ani przenosié sygnaldw niepozadanych.

Filtry pasmowe pofredniej czgstotliwosci muszy byé

wezsze od krzywel SelcktyWBOSCI obwoddw wielkiej czgsto-

rd

tliwodci, tak by wypoadkowa szoroko§é pasma miernika, ¢
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kitérej decyduje pasmo podredniej czestotliwodei, byla
stala w calym zakresie przestrajania, Wzmacniacze po- .
Sredniej ezgstotliwofci muszy rdéwniez posiaded duzy zae-
kres dynamiki. Typowa wartoScia zakresu dynamiki  jest
60 an,

Na drugi stopied poSredniej czestotliwoSci meze hyé
dolgezony analizator widma w celu.otrzymania wizualnhego
obrazu rozkiadu sygnaldow w widmie. .

Dla ulatwienia identyfikacji sygnaldw o fali ciagglej
moze byC wiaczany oscylator dudnicniowy.. . ‘ ,

' Detekbor i ukad wazacy moZe daé odpowiedZ na jedng
z czterech wartodci éygnalﬁ} wybrana przez operatoras .. .
wartosé Sredniz, wartodé szezytown, wartoéé quasi-szezy-
tows lub wybrang warto5¢é szczytowa {siide-back). Rodzaj
odpowiedzi jest wybierany w zaleznofci od rodzaju infor-
macjii,. jaka cheenmy uZyskﬁé o sygnale mierzonym, .

Przy odpowiedzi na warto$é Sredniag sypgnalu obwdd de-
tekeyiny reaguje na wartoS¢ Srednia fali noénej modulo-
wanej lub niemodulowanej. Stale czasu ladowania i roz-

" ladowania detektora wynoszg pe 600 msek..

Przy odpowiecdzi na wartoSé szezytows sygnalu ukiad
detekcyjny ma. krétki czes ladowania i dlugi czas rozla-
dowania, dzieki czemu reaguje on na wartoéci szczytowe,

Przy odpowiedzi na wartos5¢ niby szezytowa sygnaiu
stata czasu ladowania wynosi zwykle 1 msck, a stala cza-
su rozladowania 600 msek. -

OdpowiedZ na wybrana warto$é szczytows (slide-back)
sygnaiu wybierana jest w tych przypadkach, gdy sygnal

zawiera rézne poziomy szczytowe i operator chce spraw-
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dzié jedng wartoéé szczytowa nie uwzgledniajgc innych,
ktére sg wigksze {(1ub mniejsze). W tym celu przyklada
sie na detektor ujemne przedpigcie i reguluje gie go
tak, by bylo ono rdéwne poziomowi szczytowemu, ktéry nas v
interesuje. Stan ten rozpoznaje sig¢ przecz zastosowanie |
wskaZnika wizualnego lub akustycznego. Napigcie przed; :
bigcia réwne wartoSci szczytowej sygnalu wskazuje wolto- »
mierz lamﬁawy.

W lewym dolnym rogu rys. 7 pokazano uklad typowego
impulsowege generatora kalibrujacego do miernika natgze- .
nia pola zaklbceh., Wizcznik generatora jest napedzany '
mechanicznie, Jest on wiaczany z mala czgstotliﬁoéciq,
powtariania i rozladowuje naladowany linig wspdlosiowg
wytwarzajac impulsy o czasie trwania 0,0005 psek. Widmo .
tych impulséw zawiera skladowe, ktére majé jednakowe am-
plitudy w zakresie czgstétliwoéci od 150 kllz do 1000 Mllz.
Poniewa? napigciec zasilajace jest stabilizowane i wszy- .
stkie elementy generatora pracuja stabilnie, generator
daje napiecie wyjéciowQ o stalej amplitudzie w funkcji
czasu, Produkowane sg réwniez generatory impulsowe wy-
twarzajace plaskie widmo do 10 Gllz.

Do kalibracji generatora impulsowego stosuje sig¢ stan-
dardowe napiecia z generatora fali ciaglej.

: . v
2.4, Analizatory widma

Analizatory widma stanowig poiyteczne narze¢dzie dlo
techniki przeciwzakldéceniowej o wielostronnym zastosowa-

niu. Uklad analizators widma z wobulowang (modulowang
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przebiegiem piloksztaltnym) czestotliwobciz poSrednia
pokazano na rys. 8a). Sygnal wejdciowy jest heterodyno-
wany w mieszaczu 1 za pomocy plerwszego oscylatora lo=
kalnego. Pilerwszy oscylator lokalny wytwarza stalg cze-
stotliwosé, Uzysklwana z mieszacza pierwsza czestotlie.
wosé poSrednia jest wzmocniona, a nastepnie heterodyno-
wana ponownie ¥ mieszaczu drugim za pomocg drugiege ge~
neratora lokalnego ¢ wobulowanej czestotliwoesci.

Napiecie piloksztaltne z generatora napigcia pilo-
ksztaltnego zmienia w czasie czgstotliwosé drugiego o-
scylatora lokalnege w sposdb liniowy. Uzyskane napigcie
drugicj czestotlivwoSei podredniej jest wémachiane, de=
tektowane i przykladane na plytki odchylania p1onowego
lampy oscyloskepowej. Na piytki odchylania poalomego
lampy przykladane jest napiecie pitoksztaltne z tege sa-
mego generatora. Dzieki temu na ekranie rysowane sg am-
plitudy skiadowych sygnaiu wejbciowego w zaleznoSci od
czgstotliwosci,

Uklad analizatora widma z bezpoSrednim wobulowaniem
napigcia wejSciowego pokazane na rys. 8b), w ktbérym czg~
stotlivoéé oscylatora wobulujgcego mieszana jest z sy-
gnatem wejSciowym w mieszaczu pierwszym, Ukiad ten umoz-—
liwia wigkszg dyspersje, to zZnaczy obrazuje SEErSTy Zde
kres gzgstotliwoéci'niﬁ uklad analizatora widma z wobu-
lowana czgstotliwodcig posSrednig. - '

Typowe obrazy uzyskiwane no ekranie analizatora wid-
ma pokazane na rysunkach 8e¢) i 8e). Rysunek 8¢} obrazu-
je widmo pasma radiofonicznego, rysunek 8d) obrazuje

widmo impulsu pradu staleso ¢ diugoesci 1,3 asek, 2 rys,
p & =] ? i
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8e) widmo zeklécen radioelekirycznych promieniowanych
przez silnik elektryczny ze szciotkami.

Rysunck 9 ilustruje nicktére zastosowania analizato-.
ra widma do badania zaklbécei radioelektrycznych. W przy-
padku jak na rys, 9a) analizator widma jest uzywany do
wykrywania niepozgdanych promieniowafd jakiegoé urzadze-
nia i jego polaczei., Sonda analizatora jest zblizana do
réznych czeci urzgdzenia,.a szczegblnie do tych, ktdére
zwykle.sg Zrbédiami niepoizgdanych promieniowaf, jak: ele-
menty kontrolﬁ;, drzwi laczdwki wyjSciowe i otwory chio-

dzenia.

. Na rysunku 9b) pokazano zestaw do badania charaktery-
styk wyjéciowych nadajnika. Przy otwartym przelaczniku
54
i analizator widma mierzy tylko ¢zgstotliwoSci niepoig-~

Il

tiumiona jest czestotliwo$é podstawowa o duzej mocy.

dane na.wyjsciu nadajnika. Przclgczajapc przelgcznik 52
na pozycje B wlacza si¢ standardowy generator sygnalowy,
ktéry siuzy do kalibrowania rdéinych czgstotliwofci wska;
zywanych przez analizator. Jezeli przelacznik Si jest
zwarty, analizator pokazuje zardwno czgstotliwo5¢ pod-. .
stawowg, jak i inne czestotliwodci skladowe sygnalu wej-
Sciowego, ktére maja dostatecznie duzg amplitudg mie~
szczgeq sie w zakresie dynamiki analizatora. Analizator
moze siuzy¢ do pomiaru amplitud harmonicznych oraz sta=-
bilnodci czestotliwodci podstawowej, ktore sg waznym
skladnikiem charakferysfyk zakiocefi,

Zestaw pokazany na rys. 9b) noze byé modyfikowany -do
pomiardw charakterystyk calego systemu nadavwczego, to

znaczy hadajnika z dolaczong ancveny, jak pokazano na
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"Rys. 9. Zastosowanie analizatora widma do pomiardw zakléceh

1ys,‘93). L dkladzie tym zastapiono prdébnik sysnalu an-
tena odbiorczy i ukladem sprzggajgcym. Ekran eliminuje
promieniowania niepozadane ukladu pomiarowego.

¥ao rysunku 9d) pokazenc zastosowanie analizatora do

pomiardy widma., W tym przypadku analizator wskazujo am=

i
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!
plitudy promieniowail eclecktromagnetycznych - pozgdanych
i niepozadanych, ¥ obsZarze sterowania pociskien. Nale—
%y zwrdcié uwage, #ec dla uzyskania kompletnege i deklad-
nego obrazu otoczenia elektromagnetycznego potrzeba wig~
cej niz jednego analizatora, poniewaz zakres pracy typo-
wego analizatora szerokopasmowego wynosi tylke 4 Gilz,
Wigkszoéé analizatordw widma reaguje na napigcie sygna-
lu wejbciowego i daje obraz zaleznofci napigcie~-czgsto-
tlivosé. JednakZze analizator pokazany na rys. 10a) rea-
guje na moc sygnalu wejSciowego i obrazuje zaleZnodé.
moc~czgstotlivosé. Jest to specjalnié uiyteczﬁo dla kon-
tyoli widma, poniewaZz blgd powodowany przez sygnal za-
klécajgcy moze byé lepiej okreSlony przez poziom jego
mocy hiz przez poziom napigcia. Na przyklad przy dwu in-
terfernjacych promicniowaniach o te] samej czgstotliwo=.
&ci, amplitudzie i diugodci impulsédw, lecz o dziesiecio-
krotnie rdznej czgstotliwoéci powtarzania impulséw, zwy-
kly analizator widma wskoze jednakowe amplitudy, cho- ..
ciaz jedno z promicniowail ma moc dziesigciokroinie wigk-—
szg. W ukladzie z rys. 10a) bareter caltkuje sygnal do-
chodzgcy ze wzmacniacza poSredniej czestotliwodei, ktd-
ry ma szeroko$é pasma 1 Miz i-wyiwarza napiecie stale,
ktdérego poziom jest proporcjonalny do mocy sygnalu
wielkiej czestotliwodci. Wzmocnione napigcie stale od=--
chyla v kierunku pionowym promiedt lampy oscyloskopowe].
S$rednie odehylenie pionowe na ckranic lampy oscylosko=
powej moze byé wigc kalibrowane w gestofci mocy sygna-

1u wejbciowego (np. w mi¥/Mlz).
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Istnieje mozliwodé zaprojektowania odpowiedniej przy-.
stawki do standardowego oscyloskopu laborateryjnego,. by
spelnial on zadania analizatora widma., Przystawka taka,..
jék pokazano na rys. 10b) pobiera badany sypnal ze wzmac-
niacza poéredniej czgstotlivesci odbiornika, analizuje.
go w ten sam sposéb, jak konwencjonalny analizator wide
ma i przekazuje wybrany sygndl do ukladéw odchylajgcych
oscyloskopu. Do przystawki moZe by deprowadzony dowol-
ny sygnal w zakresie jej czestotliwoSci pracy.

Poniewaz typdwe analizatory widma pracuja w podobny.
spnséb‘jak odbiorniki superheterodynowe i nie posiadaja
preselckeji czestotliwodeci, zachodzi koniecznoéé stwier—
dzenia, czy analizator nie daje niepozgdanych odpowie-
dzi, Te niepozgdane odpowiedzi obejmujg przypadki, gzdy
na wyisciu mieszocza pojawia sig¢ niepozadany sygnal o
czestotlivoSci pofredniej. Odpowiedzi takie mogy byé po-
wodowane przez: czgstotliwoéci harmoniczne lub lustrza-
ne oscylatora lokalnego, silny sygnal wejéciowy o czg;
stotliwosci poéredniej, przesterowanie wejscia, inter-
modulacje w mieszaczu, detekcje bardzo krdtkich impul-
sdw, )

Do-sprawdzenia watpliwych wskazail analizatora widma
moze byé wykorzystany miernik nateienia pola zakilbceii.
Istniejg rownie% inne metody identyfikowania niepoZa-.
danych odpowiedzi (wskazai) analizatora widma, Opraco-

" wanoe réwnie% analizatory widma, ktére same kontroluja .
niepozadane odpowiedzi. Analizatory te mimo Ze nie. eli-
minuja niepofgdanych odpowiedzi, a2 tylko je wykazujg,
zabezpieczajg operatora przed blednymi odczytami.
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.Analizatory widma z wielokrotnymi filtrami moglyby
dawaé.dobrg preselekejeg, . lecz bylyby‘zbyt drogie i nie
: dawal&by tej elastycznoSci w zastosowaniu jak analiza-
'tory widma o wobulowanej czestotliwoéci. W analizato-
rach z wielokrotnymi filtrami dla wybierania réinych
skladowych widma sygnaiu wéjéciOWego stosoqana jest na
wejécin duza liczba filtréw. A

Napigcia‘wyjéciowe tych filtréw sg kolejno wyﬁiera»,
ne i doprowadzane do ukladu.obragujqcego, ktdéry pokazu-

je zalesnosé amplituda~czestotliwoesé.

'2,5. Tendencje rozwojowe i problemy miernictwa

Wykonywanie pomiardw zakléceil jest czgsto zadéniem
pracochlonnym, zajmujacym duzo czasu, i trudnyn. Na .
przyklad. specyfikacje wojskowe dotyczace zaklécen ra=.
dioelektrycznych wymagaja wykonania’dostatecznie duzéj
liczby pomiardw urzadzeft, aby byla zapewniona ich kom-
patybiinoéé 7z otoczeniem elektromagnetycznyn.

 Tego rodzaju pomiary (rys. 11) obejmuja szeroko i
wgskopasmowe pomiary zaklbced przewodzonych i promienio-
wanych 1 maja okre$lié, czy urzgdzenie bedzie zakldcad
pracg innych urzgdzeh i czy urzadzenie bedzie podatne
na zaklécenia. POmiéry takie muszg byl wykonywane - w .. .
szerokim zakresie czgstotliwoSci od czestotliwoSei aku-
stycznych do 10 Gliz i powyzej.

Amerykafski plan opracowania zbioru charakterystyk
widmowych (spectrﬁm—signature), majgey na celu uzyska-

nie dostatecznej iledci danych zakldéceniowych urzgdzen

ar

113
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dla wykazania, czy bedy one zaki6caé lub czy beda za~
kidcane przez inne urzgdzenia tego samego otoczenia e-
lektromagnetycznego, wymaga wykonania olbrzymiej iloéci
pomiaréyw nadajnikéw i odbiornikéw, Charakterystyka wid-
mowa zawiera dane opisujgce zachowanic sig urzagdzenia

(lub systemu) w szerokim zokresie czgstotliwesci.

Rys. 11. Pomiary promieniowai uplywowych. Sprawdzane sg urzadzenia anten
sondujgcych

Istﬁieje wigc realna potrzeba opracowania udoskona-
lonego oprzyrzgdowania, ktére by przyspieszylo lub.zauto-
matyzowaloe pomiary zakldceniowe i uzyskiwanie danych... .

Jedng z metod umpiliwiajqcych przyspiecszenie lub zau-

tomatyzowanie uzyskiwania danych za pomocy miernikéw za-
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kidcent jest stosowanie silnika napedzajacego uklad stro-
jenia miernika i poszukiﬁanie w ten sposoh calego zakre-
su czestotliwoSci. Wykres zaleznoSci amplitudy od czg-
stotliwoSci i od czasu uzyskuje sie za pomocy rekordera.
Typowy uklad przestrajania napedzany silnikiem PrZesziu=
kuje pasmo od 7,3 do 10 GHz w czasie 2 min i 15 sek. .
Dazy sig do udoskonalenia miernikéw nateienia pola.
zaklécel, a w szczegdlnodei zmniejszenia ich wrazlivo-
$ci na niepozadane odpowiedzi i do zwiekszenia szybko-.
$ci obrazowania przez wobulowane czestotliwoSciowo ana-.
lizatory widma. Ta tendencja wycho@zi dalek6 poza sSzero=
ko stosowana praktyke wigczania analizatora widma na.
obwdd EzgstotliWOéci podSredniej miernika nate¢Zenia pola
.zakibécen w celu uzyskania obrazu ograniczonego pasmem
pofredniej czestotliwobci, Zestaw taki korzysta z pre-
selekcii miernika natezenia pola w celu wyeliminowania.
nicpozadanych odpowiedzi. Podstawowym przyrzgdem do po-.
miaréw zakiéceR bedzie w przysziodci prawdopodobnie zau-
tomatyzowany miernik nateZenia pola zakldécedl stanowig-~.
¢y jedng calofé¢ z analizatorem widma lub analizator wid-
ma niewraiiiwy‘na odpowiedzi niepozgdanc, tak jak mier-
nik natezenia pola zakldceh, Zwraca si¢ uwage, Ze obra-—
zy widm pokazane na rys. 8¢), d) i e) uzyskano na nowyn
analizatorze widma, w ktorym zastosowano preselekcjge.
Tendencje rozwojowe oprzyrzadowania miernictwa priem
ciwzakldceniovego ilustruja wojskowe wymaganiea na nowe
hudowane mierniki zaklécef. Stawiajg one szereg wymagafil
takich, jak: elektronicznie przestrajana preselekcja,

dane wyjSciowe przedstawvione w absolustnych jednostkach
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technicznych na rekorderze, np. na tadmie magnetycznej, .
automatyczne widzenie obrazu na ckranie lampy oscylosko-
powej w zakresie kilku pasm podredniej czgstotliwedei i
automatyczna kalibracja. 7

Inne wymagania, majace na celu udoskonalenie PrZYTZG=-

dbw przeciwzakidceniowych, to:

- powigkszona selektywnosé,

- powigkszony zokres dynamiki,

- anteny o szerszym pasmie (dla umozlivienia mniej
czestych zmian anten}, ’

- lepsze, bardziej szcrokopasmowe sondy pradowe,

~ rozszerzenie zakresu czgstotliwodci pracy mierni-

ka,

~ rozszerzenie zakresu czgstotlivoSci pracy impulso-

wych generatordw kalibrujacych,

- lepsza przenosnoéé,

2.6. Oprzyrzadowanie specjalne

Duzo pracy wloZono w opracowanie specjalnych zesta-
wéw pomiarowych dla zdejmowania charakterystyk widmo- .
wych urzgdzefi w warunkach terenowych., Jeden z takich ze-
stawéw do pomiardw charakicrystyk spektralnych nadajni-
kéw i odbiornikéw w warunkach polowych pokazano w SPO-.
s0b uproszczony na rys. 12a), Zestaw pomiarowy (z lewej
strony) umozliwia dokonywanie . pomiardw w zakresie czg-
stotliwoSci od 0,25 do 40 Giz., . : -

Przy wylkonywaniu pomiaréw w zakresie od 0,25 do 2 Gliz

urzadzenia pomiarowe nadawcze i odbiorcze umieszczone w
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wozie ekranowanym polaczone sg kablem z anteng zmonto-
wang na szezycic ruchomego masziu, W przypadku zas po= ..
miardy w zakresie wigkszych czestotliwoci od 2 do 40GlHz
czlony wielkiej czgstotliweSci nadajnika i odbiornika
umiészczane 53 W ekrano#anej oludowie na szczycie ma;d
sztu w bezpodrednim sasiedztwie anteny. Nadajnik i odwe.
biornik w obu przypadkach mogg byé przestrajane r@cznié
lub automatyeznie. .- - e

Przy pomiarach za pomocgy tego zestawu chafakterystyk
spektralnych odbiormika nadajnik moZze. byé przestrajany. .
automatycznie., Antena na wiezy promieniuje impulsowy sy-
gnal pomiarowy w kicrunku badancgo odbiofnika..lndyka_"
tor odpowiedzi standardowej odbiera wzmocniony sygnal z
szerokopasmowego ﬁyjécia odbiornika. Uklad spustowy (cze-
stotliwvodci powtarzenia impulséw), kontrolowany przez.
czestotlivosé powtarzania impulséw nadajnika pomiarowe-.
g0, otwiera bramke impulsowg przepuszczijacg sygnal sze-
rokopasmowy do miernika stosunku sygnaiu do szundy oraz
do ukladu oceniajacego amplitude impulsdw. Ukiad ten wy-
twarza réwniez prébki szumdw, ktére z kolei wytwarzajs
sygnal szumu do automatycznej regulacji wzmocnienia w
celu utrzymania stalego Sredniego poziomu szumbw na wyj-
Sciu wzmacniacza szerokopasmowego. Miernik amplitudy
kontroluje.obecnoéé jub brak napigcia wyjéciowego, kbl
re z kolei wskazuje czy poziom sygnalu szerokopasmowego
mie$ci sie w granicach poziomoéw ustawionych na mierniku
anplitudy. Poziomy te mozna ustawiaé dowolnie. Na przy-.
kiad poziom ni%szy moZe byé ustawiony na stosunek sygna-

tu do szumby réwny 0 dB, & wyZszy poziom na stosunek sy-



38

gnalu. do zaklodceid 20 dB. Poniewaz linia radiowa trans-—
nmituje do systemu pomiarowegoe dane o obecnofci Iub bra-
ku napigcia wyjSciowego, przestrajanie nadajnika moze

byé zatrzymane na czestotliwo$ci, przy ktérej odbiornik

daje niepozadang edpowiedZ.

3. POCZYNANTA ZMIERZAJACE DO ZWALCZANTA ZAKEOCEN
I DO POPRAWY KOMPATYBILNOSCI URZADZEN

Walka z zakléceniami obejmuje bardzo szeroki zakres
zagadnieh. Dla zwaleczania zakldécedh musza byé podejmowa—
rRe akeje na réinych plaszczyznach; od wspélpracy miedzy
calymi systemami do projcktowania ukladdw i elementéw.

Akcje podejmowane na najwyZzszej plaszczyénié Wspél;h
pracy migdzy systemani prowadqudo podejmowania decyzji
i ustalania odpowiednich przepisow mig¢dzyresortowych.i
migdzynarodowych,. Przepisy te z kolei muszg byé brane.
pod uwapge przy opracowywaniu systemdw i urzagdzefi wcho=
dzacych w ich skilad.

Problematyka zakidceil musi uwzgledniaé ca}y szereg
aspektbéw , z ktérych najwazniejsze wymienione sg poni-
iej:‘

1. Zak}écenia migdzy systemami. Jest to najszerszy i.
_najbardziej kompleksowy aspékt problemu kompatybilno$ci,
Obejmuje on wzajemne oddzialywanie migdzy sobg calych.
systemdéw w réznych warunkach pracy i v rdinych otocze-
niach elektromagnetycznych. Aspekt ten rzutujé miedzy .. -
innymi na rozdzial i przydzial czestotliwosci oraz obej=-

muje wzgledy wojskowe,
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. 2. Projektovanie systemu. Zakldcenia radiecelektrycz-
ne muqu byé brane pod uwagg jui w poczgtkowe] fazie o=
ﬁracowywania podstawowych koncepeji systemu; przy wybo-
rze lokalizacji.stacji, prazy opracowywaniu rozwigzal . ..
konstrukeyjnych, przy wyborze czestotliwobci pracy,przy
wyborze rodzaju modulacji, prazy okreflaniu poziomdw 'mo=
cy, przy okreslaniu czuloSci itd. Parametry te decyduja
o kicrunkach projektowania urzadzeﬁ,i stanowig wazne
lub najwainiejsze czynniki ckreSlajgce kompatyhilnosé
systemu. W trakcie pracy nad ukiadem w celu sprawdzenia .
podstawowych koncepcji projektowanych 1 samego projektiu,
povinny byé przeprovadzane przewidywania i analizy z&-
kldceft oraz przeprowadzane pomiary na mo&eléchg_

3. Zwalczanie zaklécef u ich Zrédia., Technika zwal-.
czania zakldced u ich Zrdédia obejmuje takié metody pro-
joktowania ukladéw i urzadzefl, by nie pgenerowaly one za-
kidcefi lub by tych zakléced dawaly jak najmniej oraz me-
tody likwidqwania (np. przez ekranowanie} generowanyecl

zakt 60 eﬁ S

4, Zmniejszanie czulofci urzadzed na zakldcenia. Tech-
nika zmniejszania czulofci urzadzefl na zzklbécenia jest

réwniez brana pod uwagg przy projektovaniu ukladéw i
urzgdzek,
W poniiszym rozdziale bgdy przedyskutowane aspekty

zagadnienia kompatybilnoSei systemu i kompatybilnosci

miedzysystemowe].



&40

3,1, Zaklécenia radioelektryczne a Departament Obrony

- Depgrtamenh}ﬂbrony s najpowazniejszymi uZytkownikae~
mi urzgdzefi elektronicznych zardwno w Ameryce, jak iw.
innych krajach. Z tego bnwodu sq'one-réwniez uéjbardziej
zainteresovane w zwalczaniu zakldceli. Departament Obro-
ny Standw Zjednoczonych opracowel program kompatybilno=
Sci elektromagnetyczﬁeja‘Celem tego programu jest .

(rys. 13) zapewnienie harmonijnej wspolpracy wojskowych
urzqdzeﬁ elektronicznych miedzy sobg i z innymi urzge
dzeniami v chwili obecnej oraz zralezienie moZliwofci.
jeszcze bardziej harmonijnej wspSipracy w przyszlofci.

NaleZy zaznaczyté, Ze Departament Obrony nie ma nadziei

na calkowite wyeliminowanie zaktbceht przemyslowychalﬂan :

wet . gdyby kiedys bylo mozliwe zlikwidowanie generacji
wszystkich zakiéceii przemysiowych, koszty tego byiyby.
prevdopodobnie zbyh wysokie. Celen Departamentu Obrony jest.
utrzymanie generacji zakibcel na mozliwie niskim_pozioQ
mie, Na poziomie tuokim, by nie bylo koniecznoSci zabeze
pleczania przed nimi urzadzeh élektronicznych i ludzi
obslugujacych te urzadzenia.

. Rysunek 13, obrazujacy program Departamentuﬁﬁbrony i
wynikajace z niego wymagania dla przemysiu, wykazujé.n.
zlosonost problemu zwaleczania zakidcell, Gléwnym proble=.
pem Depavtamentu Obrony jest ocena kompatybilnosSci urzg~
dzedl ‘obecnie akspioatowanych i tyeh, ktére majg wejsé '
do eksploatacji w przysziobci. Zagadnienie to wymaga
analizy i przewidywania pracy urzqdzenig w réinych oto-

eczeniach {pairz vys. 3) . W tym celu siuiby wojskowe do-

®

¢!
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konujg -pomiardéw charakterystyk widmoﬁych urzgdzefi elek-
tronicznych i zbieraja dane o pracy urzgdzed w réinych
strefach geograficznych i w rdznych warunkeach meteoro~
logicznych (lewa kolumna rys. 13).. . |

Chaerakterystyki widmowe i dane o otoczeniu sy zbie-.
rane przez Centrum Analiz Kompatybilnofci Elektromagne;
tycznej . (Electromagnetic Compatibility Analysis Center,
ECAC),. ktére opracowuje metody analizy i przewldywania
zakidcefi.. Inne placdwki Departamentu Obrony.zajmujqcé
sig analizowaniem i przeﬁidywaniem zakléceﬁ,,jak.nb.u_
wojskowy Zespbl Pomiarowy Otoczenia Blektromagnetycz-
nego (EMETF), te: korzystaja z charakterystyk widmo-..
wych i.z danych o otoczeniu. W celu sprawdzenia slusz-
nofci réinych modeli przewidywania zakldcefi.przeprowa-
_dzané SQ odpowiednie pomiary natgZenia pola. Hodelem . .
przevidywania zakldéced jest przedstawienie matematyczne
urzadzenia elektronicznego w otoczeniu. Sklada sig. on
z danych o urzadzeniu i jego otoczeniu oraz z réwnaf
obrazujacych prace urzadzenia,

Innym celem progromu kompatybilnofci Departamentu. .
Obrony jest.udoskoﬁalenie netod i procedury gospodaro-
wania czgstotliwofciami oraz doprowadzenie do najbare.
dziej ekonomiczrego wykerzystania widma czgstotliwoéc}
radiowych, Nalezy zaznaczyé, Ze cel ten (&rodkowy gér—_ .
ny blok na rys. 13) i dwa cele bocine, ktére rozszerza=

ja mozliwosci analizowania i przewidywania zakldcen w

okreSlonej sytuacji i okreéSlonym otfoczeniu elekiroma-

" snetycznym nawzajem sig ugzupeiniaja.
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...Nie jest mozliwe okreSlenie dokladnie otoczenia elek-
tromagnetycznego, w skiad kitdérego bedzie wehodzil pro-.
jektowany system, jak réwniez sprecyzowanie.zakresu po-
miaréyw. laborateryjnych i przemyslowych, ktére bylyby
wystarczajace dla stwierdzenia, %e projektowany systen
bedzie kompatybilny, Gdyby bylo mozliwe dokiadne okre-
$lenie otoczenia projektowanego systemu, ulatwione by=-
loby projektowanie i znalezienie najbardziej wiadcive~
ro rozwigzania i zmnicjszylaby sig koniccznosé wprowa-
dzania zmisn ¥ trakcie baded terenowych. . o

Po opracowaniu podstawowej koncepcjl projektu syste-
mu powinien on byé sprawdzony przez przesnalizowanie
przewidywanych zaktbceit, wzglednie metodami modelowania
otoczenia,

Departament Obrony opracowal metody i odpowiednie u-
rzadzenia, ktére umozliwiaja lizyczne odtworzenie. (mo-
delowanie) . otoczenia elektromagnetycznego w warunkach.
laberatoryjnych, Zostaly réwniei opracowane metody mo-
delowania analitycznego, tzn. przeprowadzanego w calo-
Sci przez maszyny matematyczne. ' ‘

Inne zamierzenia Departamentu Obrony w ramach progra-
mu kompatybilnoSci obejmuja opracowanie udoskonalonych
specyfikacji technicznych i standardéw zakléceld, opra-
cowanie udoskonalonych technik pomiarowych zakldced o-.
raz opracowanie udoskenalonych elementdw urzqdzef, ktde

re dawalyby mniej zzkléceidt lub byly mniej podane na za-

_klécenia.

Przy rozwazaniu problenmu zakldced promieniowanych
nie mozna pominaé wzgledéw bezpieczafistwa. Mozna tu wy-
a

dzielié trzy aspckty, a mianowicie:



- niebezpieczeiistwo dla obsiugi (jako maksymalna war-
tosé, ktdérg moze znosié organizm ludzki przyjeto préb-
. s s . P - 2
nie promieniowanie o gestosSci mocy 10 nW/cm ),

- niebezpieczeistwo dla urzadzefl zabezpieczajacych

takich, jak np. bezpicczniki (projekt HERO i inne),

-~ niebezpieczedstwoe dla piynéw palnych (projekt
SPARES) .

3.2, Przewidywonie zakldcen

_Podsﬁawowq metodyg przewidywania oddzialywania wzajem-
nego systemdw elekironicznych jest modelowanie ich mode-
lami matematycznymi lub inne réwnowazne przedstawienie
tych systeméw i parametréw, majacych wplyw na ich prace.
Na rys. 14a) pokazano model przewidywania zakldceil opra-
cowany przez wojJskowy Zespél Pomiarowy Otoczenia Elek-
tromagnetycznego (patrz bloki EMEFT na .rys. 13).-Dloki
na . tym rysunku obrdzuj@ wejscia danych, a strzaiki re-.
prezentujsg przeplyw danych w-maszjnie'matematyczncj Zi
progcramowanej do przewidywania pracy systemu komunikacyj-
nego pokazanego gdérnym szeregiem blokdéw, Pozostale blow .
ki reprezentujg %rdédia zaklécefi, ktére dostajg sie do od-
biornika systemu rdznymi drogami (patrz rys. 3).

Model ten {rys. 14) stosowany jest przy pomiarach te-
renowych w zestawach pomiarowych w celu sprawdzenia moz-
livoSci pracy urzgdzeil wojskowych i w celu znalezienia
sposobdw udoskonalenia ich pracy. Model analityczny po=-

kazany na rys. 14a) i terenowy zestaw pomiarowy sa w sta=

Al
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nie symulowaé 12000 nadajnikoi stosowanych w jednost-
kach wojskowych, ktdére w rormalnych warunkach rozmiév
szczone S3 na obszarze o wymiarach tylko 40 x 60 mil,
Badania.analityczne i terenowe uzupeiniajg sig nawzajem.

. Na rysunku 14b) pokazano sposdéb programowania maszy-
ny matematycznej de symulowania modeln matematycznego
pokazanego na rys.. 14a),

. Dane wejéciowe o odbiorniku i nadajniku doprowadza-.
ne de ukiadu kontroli zakidcefi brane sg z danych opera-
cyjnybh, jak lokalizacja i przydzielona czgstotliwoéé
i ze zbioru charakterystyk widmowych uzyskanych w labo=-
ratorium i zmagazynowanych w maszynie matematycznej.

Blok kontroli zakidcei (Nr 1) opracowywaje dane charak-
terystyki widmowej odbiornika i sporzadza tabele czgsto
tliwoéci, zawierajgcg czgstotliwoéci niepozadanych od-.
powiedzi, czestotliwobci interﬁoduiacji, czgstotlivosci
zakldéceil Wewnqtrzkanalowﬁch i od kanaldw sasiednich.Tak
sporzadzona tabela czegstotliweSel (tébela F) lgcznie z
uwzelednieniem czulofci odbiornika na te czgstotliwodei
magazynowana jest w pamigci maszyny matematycznej. .. - -
,v,Blok,kontroli zakidceh analizuje z kolei chdraktery_.
styke widmowg jednego z nadajnikéw, np. nadajnika zakié-
cajacego Nr 1 (NT1) z rys. 14a), i pordwnuje sktadowe
widma nadajnika zakiécajacego NZ1 z czestotliwosciami ..
odpoviedzi odbiornika zebranymi z tabeli F. Jezeli Zad-
ne z czestotliwodci nedajnika NZ1 nie pasuje do czesto-
tliwoéci z tabeli F, blok kontroli zakldceii climinuje ..
go jake Zrédlo zakléced z dalszych rozwazafi i rozpatru-.

je charakterystyki widmowe nadajnika druglego (NZ2), Je-



48

zeli jednak jedna lub wigcﬁj ze skladowych widma nadaj~
nike nr 1 maja te same czgstotliwosci co.ktéfeé z czg;
stotliwobci zebranych w tabeli F, istnieje mozliwes¢.
zakibceft i kazda z tych czgstotliwoesci widma jest do-
prowadzana do bloku 2 w celu dalszej analizy. ..

_ Zadaniem bloku 2 jest dodanie w razie potrzeby wspOli-
czynnika tiumienia do mocy wyjéciowe]j skladowej promie-
niowanej przez nadajnik przepuszczone] przez blok 1..
Jest .to konieczne, poniewaiz ﬁomiary charakterystyk wid-
mowych zespolu nadajnik-antena sg w wielu przypadkach
wykonywane bez uﬁzglgdnienia tiumienia linii transmi-
syjoych i bexz uwzglednicnia niedepasowania opornosci. . .
nadajnika i anteny. Istnienie tego niedopasowania jest
mo%liwe przy czestotliwoSciach réznych od czgstotliwo-
gci podstawowe]j. k 3

Blok 3 uwzglednia tlumienie {lub zysk) wynikajacy =z
charakterystyk kierunkowych i zorientowania anten na-
dawczej i odbiorczej. Wejscie na blok & odpowiada wige
mocy, jaka byta cdbierana przez anteng odbiorcza przy
braku tiumienia propagacji.

Blok %4 oblicza moc, jakg odbieralby odbiornik, gdy-
by.pola.wybrahych poprzednio skladowych rozchodzily sig
W wolnéj.przestrzeni....,_m .

Komparator {(5) poréwnuje tg moc z czulofcig progows
odbiornika. . Jezeli moc skiadowej widma jest mnicjsza .
od mocy progowej odbiornika, skladova ta jest elimino-
wana z dalszych rozwaﬁaﬁ.(kélﬁo NiE) i blok kontroli.
rozpoczyna. nowy cykl programowania,.wysyiajac . inng.
skiadowg widma nadajnika NZ1 do bloku 2, lub rozpoczyna
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pordwnywanie skiadowych widma nadajnika NZ2z czestotli~
wodciami tabeli F.. Jezell, natomiast moc skiadowe] widma
jest.wigksza. od vrogu odbiornika, Jest ona przepuszeia-
na do bloku. 6.. o Lo

¥ DbLloku tym.moc skiadowej jest dale]j korygowana (o-.
golnie tiumiona) przez, wspolczynnlk korekcygny uwzgled-
niajacy sferycznoSé ziemi.. : o
~ Sygnal wyjéciowy z bloku 6 doprowadzony jest do blo-
ku 7 lub 8 w zaleZnofci od tego, czy istnicje sygnal..
specjalny taki, jok s ygnal podstawowy wiadcivego.nadaj-
nika lub sygnal typowy . Blok 7, ktéry uwzglednia sygnaty
specjalne, przeprowadza baprdzie]  dokladng anallzg tiu=-
mienia. trasy w zaleznofci od wiadciwosci terenowych niz
blok 8. o L ,

7 kolei blok 9 dodaje skiadnik uwzglednlaaqcy tiumie-
nie wprowadzone na trasie przez roélinnofé. Komparator
(blok 10). poréwnuje poziom sygnalu 2 czuloficig progowsy
odbiornika. Jezeli moc sygnalu jest mnie;sza od czulo-.
4ci progowej odbiornika, sygnal nadajnika NZ1 jest‘eli-
minowany z dalszej analizy i blok kontrelny powtarza
program dla innego sygnalu zaklbécajgcego. Jezeli zas sy-
_ gnal jest wigkszy od progu, . zapisywana jest informacja .
okreélajaca ten sygnak do wykorzystania przez czlowieka
i préwnoczeSnie jest ona magazynowana w pamigei meszyny
matematycznej dla nastgpnego wykorzystania w procesie -
zliczania zaklbceid, ktéry ma miejsce po przeanallzowa~
niu przez maszyng sygnalbw wszystkich czestotliwosei,

ktére moga zaklécaé odbiornik,



Po okreSleniu wszystkich skladowych sygnaldw, ktére
riogy oddzialywaé na odbiornik, sygnaly te, wérdd ktbé=.
rych sg sygnaly wlasciwe i sygnaly zakibcajace, sz sumo-
wane 1 doprowadzane do komparatora 11, JeZzeli ichk moc.
célkowita przekracza poziom nasycenia, lub gérnag grani-
c¢ zakresu dynamiki edbiornika, przyjmowane sz warunki.
calkowitego zakldcenia hadanego odbiornika.. Jeieli cal—.
kowita mo¢c nie przekracza poziomu nasycenia, sygnaly do-
prowadzané sg do_bloku 12, ktéry jest czgscig programu
maszyny, symlujaca demodulator odbiornika i uwzglédnia
zdolnoSci. rozumienia systemu. . : . .

Widmo sygnatu na wejSciu ukiadu symulujacego demodu—.
lator pokazano mna rys, 14c), Widmo to odpowiada sysnalo-
wi, ktéry bylby przepuszczony przez wzmacniacze czesto-
tlivofci poéredniej odbiornika badanego i przekazyvany
do demodulatora. Sklada sig ono z sygnalu wladciweso,..
skiadowych zakldcedl nadawanych i szuméw przypadkowych, .
ktére istniejg we wzmacniaczu pofredniej czgstotliwosel
odbiornika badanego.

W celu przeanalizowania widma pokazanegoe na rys,1lc)
maszyna matematyczna rozpatruje wlasciwg nofng (podsta=
wowa) i stosunkowo niewielkag liczbg skladowych sysnalow
zaklScajacych, ktérych awmplitudy sa znacznie wigksze od
amplitud wigkszoSci skladowych zakléceh juko skladowe..
dyskretne.. Zaklécenia natomiast o malym poziomie surmuje
oraz dedaje do nich‘zaklécenia_przypadkowe.istnichce
we wzmacniaczu poSredniej czestotliwoéci (takiéﬁ, jak . ..
szumy Erutowe i zaklécenia atmosferyczne) i traktuje cam

¥05¢ jako zaklécenia przypadkowe o rozkiadzie norpa

iy
o)

.
=)

.
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ktdre  pokazane sg na rys..140), jako poziom zakidcell-
przypodkowych. Jednakowa wysokoé tych skiadowych re-.
prezentuje calkowitg moc zaklbced przypadkowych, Moc

kezdej sklédowej gakibcedd dyskretnych i podstawowe] s3
dodawane do poziomu mocy zakldced przypadkowych, . .
Nalezy zwrbcié uwage, %e procedura podejmowania de-~.
cyzji przez maszyne matematyczng redukuje problem prze--
widywania zaklcoh do proporcji mozliwych do opanowania,
Gdyby na przykiad bylo 15000 potencjalnych Zrbdel . - Z8~
klécehi odbiornika (n réwne 15000 na rys. 14a), =z Ltou
rych kazde emitowaloby 10 sygnaidw zakidocajacych, ma-~.
szyna matematyczna musialaby przeprovadzié peing anali-.
zg 150000 sygnaidw, jezeli nie byioby procedur elimi-
nujacych w blokach j,S i 10 na rys. 14b). Chociaz ma—.
szyny matematyczne pracujg szybko i maszyna no%e Pprag—
provadzié calkowite przebadanie jednego sygnaiu zaklé;
céjqcégo w ciggu minuty, to jednak przeprowadzenié péln
nych 150000 préb zajgloby 2500 godzin pracy maszyny.

3.3. Modelowanie fizyczne

Inna moﬁliwoéci@ podejécia do problemu przewidywa-.
nia kompatybilnoéci urzadzenia elektronicznego jest fi-
zyczne modelowanic otoczenia zakldecajgcego w laborato-
rium. Réznorednodé tego rodzaju ukladdw symulujacych .
rozcigga sig od modeli, unozliwiajacych symulacje -jo-
kiegoé zlozonego typu otoczenia,. do symulatordw w celu
oceny i badania urzgdzenia dla celdw éwiczebnych....

Na' rysunku 15 pokazano sposdéb modelowania, ktéry mo-



b il -
- *3g1Mwzr wijmerpbzan
MArsliayudeyy Q -
{*spoxzen wa ggouzupod}
- snzodAYqus ‘pee qgad
WIS TGP B
sjuagelog '
STUSTpOHTIN
..m Sgouymnad) £ob[noyadoad
suzakiie) TP PeEAN
“a¢1dwE gezpkzin sozaljouien
PRI¥zOY wilzeep . {y90u3nped )
. Kuzslyege
(LTS T
sxrefepen - *
ajuIFoTed E
agyrangy op ¥ b 3 ¥
suojosfes Lugw] - sapedis -zapgdyy ._*l-l. M m
B = a
-~ suspuzodo | Py 8§
. 5 =
- AjORAl} SRID m.*l—.l
—y
il Amnzg NWA-I
—~u}
- *snoyg —.A_l-:..
o -
Ty - yiraniy *seTnpoR *fawinqon
*T88 23030 LIojwdeusy
AgYTRIOFQPO wuzad
syumphrdsziy Lol wloajuey
FPOUINBAL ] 4,
- .
Lof Lawypunwe FIGemOapNTA
«u.u!.vmm- - "3y - "qpo et wwng - aymnyy e M:x:ﬂ?u-“ - spagfay
syogfin N
T
Y
(Lx3h3) agpdyg younsoys mADQIOLY Fagouspy pA -
(=aom) yogerwyanzosx jusdedy sjustaniepezagl s03vandumey

.
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ze byt uﬁywany‘do oceny systemu komunikacyjnego (bloki.
zaciemnione) zardéwne w trakcie opracowywania koncepcyj;
nego, jak rowniez i w etapach péZnicjszych projektowa-
nia i budowy.

W systemie symulacji obiekt badany poddawany jest .
dziataniu. otoczenia, ktdre sprawdza jego zdolnosc dawa~—
nia na wyjSciu. odbiornika zrozumialych sygnaléw w wa-
runkach zakléced, .

- Ka wejécié maszyny matematycznej doprowadzone . sg.da-
ne, dotyczace rozmieszczenia urzqdzcﬁ‘zaklécajqcych.n
Maszyna steruje uklady programowania, ktére uruchamia~—
ja gencratory otoczenia., Wyjécia generatordw otoczenia
s3 sumowane v ukladach sumujgcych,.do ktdrych doprowa=
dzony jest rdéwnie sygnal nadawany, Wejécie ukladu ba-
danego sklada.si¢ wige z sygnalu wladciwege i sygnaldw
zakibcajacych, ZdolnoSé systeru do transmitowania wia-

domofeci mierzona jest przez pordwnanie wiadomoSci do=~

prowadzonej do nadajnika z wiadomoécia uzyskiwang . na

wyjéciu odbiornika przy uwzglednieniu odpowiedniego
wska‘nika zrozumialoSci systemu, ..

Blok podatnofci (susceptibility) mierzy stosunek sy~
gnalu'do zaktbceft {s/z} na wejécin odbiornika. Stosunek
syenalu do zaklécefi i mozliwosé zrozumiénia okres$lajg.
razem podatnoéé systemu. Na przykiad maly stosunck sy-
gnalu do zakldcefi i duZoprocentowa zrozumialodé {dla._.
systemﬁ komunikacji akustycznej) oznacza, Ze system cha-
rakteryzuje sie stosunkowe maly podatnoScig na.zaklo-. .
cenia,. Podatnoéé zloZonego systemu, na Lktdéry moga dzia-

¥aé zaklécenia réznego typu moze byl okreSlona kilkoma
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wskasnikemi.zrozumiatofci i kilkoma stosunkami sygnalu
do zaklbcefi,.

Zmieniajac informacje wejéciowe i generatory olocze-
nia, tak by symilowaé aktualne warunki i zadania, pode-.
daje sig system komunikacyjny probie typu operacyjnego.
Ten typ proéby daje .informacje o0 podatnosci systemu na
zakldcenia przy wykonywaniu zadania. '

Uklad symulacji fizycznej moze byé réwniez stosowvany
do sprawdzenié podstawowych koncepcji'systemu przy-ich .
opracowywaniu. W tym celu nalefy doprowadzié do maszyny
matematyczne]j funkejg transferowg system, kiéra bedzie

' zastepovaé system badeny.

3.4, Koncepcje systeméw a zakldcenia

Jak najbardziej ekonomicznie moZe byé wykorzystane
stojace do dyspozycji pasmo czestotliwobci? Pytanie to
stoi przed ludZmi odpowicdzialnymi za zagoSpodarowanié-
widma czestotliwodci przydziclonego danemu panstwu (np. -
Stanom Zjednoczonym) oraz przed inzynierami chcaeymi pro-
jektowaé kompatybilne systemy, ktdre musza pracowad  w-
okreélonej i na ogdl ZaLeSZCZOoNne czefci widma stojace—~
go do dyspozycjl. .

‘Najprostszym rozvigzanien jest. wykorzystywanle Ve L5 Z0~
so kanaiu transmisyjnego, €O umozliwvia rozmieszczenie
wigkszej liczby kanaldw w widmie o danej szerokodci. W.
obecnym stanie dazy si¢ do maksymalnego, jak tylko jest
0 mozliwve, zaggszczeﬂia.kanaléw,

- Czynnikami okreélajgcymi minimalny odsigp czestotli-
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woéci mipdzy kanalami sg: stalosé czestotliwodci nadaj-

nikéw i lokalnyelh oscylatordw odbiernikéw, dokladnosé,

z jaka mozna budowaé obwody strojone, charakterystyki -

£iltréw pasmowych oraz wymagana izolacja migdzy kanala-
mi.

System waskopasmowy jest na ogdl bardziej poc datny na
zaklbcenia niz system o szerszym pasmie. Przyjecic sze-
rokiego. pasma moZe byé w pewnym stopniu obiecujace dla.
uktadéw, ktbérych stacje nadawcze pracujy kr6tkimi okre=

sami czasu.. Metody ktdére mogg byé stosowane do nadawa-

‘nia w szérokim pasmie czgstotliwoSci, to:

1) zmlany czgstotllwoscl,

2) rownoczesna transmisja tego samego sygnulu na wie-
lu. czestotlivoSciach dzielgc moc réwnemiernie na wszyst-
kie czestotliwoéeci, a nastgpnile skladajac sygnal w od-

bi orniku )

3} modulacja fali nosnej v .ten sposob by wstegi
boczne rozciagalty sig v szerokim pasmie cz8stotlivosei

po obu stronach noénej.

Technika kodowania, wykorzystujaca szerokie lub wg~ .
skie pasme, moie zapewnié duzy stopiéﬁ wzgledne nieczu~
tofci na zaklécenis, Na przykiad system (RACEP - Randon
Access and Corelation for Extended Performance), kbtory
moze obslugiwaé kilkuset uzytkownikdéw w kanale 4 iz, .
wykorzystuae kod. czasowo-czgstotllwosc1owy. Jezell na-
dajnik RACEP’u wysyla wiadomoéé do jednego z odbiorni= ..

kéw w sieci, wybiera on kod odpowiadajgcy danemu odbior-
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nikowi i inne odbiorniki w sieci nie mogg odebraé tej
transmisji, ¥ nadajniku impulsy kodu (1 na rys. 16a)sa.
doprowadzone do trzech linii opéZniajacych o réinych o-
péinieniach, Impulsy na wyjéciu linii opdéZniajacych sa
przesunigte w czasie {2, 3, 4 na rys. 16a) i sa transmi-

towane na trzech rdéinych czestotliwoéciach. Odbiornik,

a) b)
! fLlz . o1 21 out
L /s - I3 3L\ L
——f — -
\ JL3 4 s/

Rys. 16, Jedna z koncepcji zvigkszenia kompatybilnofel systemu

ktoéry ma wladciwy "adres" czasu.opﬁénienia,‘wyposazony
w dopeiniajace linie opdéiZniajace, odbiera te impulsy.

(rys. 16b), kidére sg rekombinowane na odpowiedﬁim obwo-
dzie bramkowym. Bramka wytwarza na wyjsSciu impuls odpo-
wiadajacy impulsowi kodu., Inne odbiorniki systemu RACEP
maja inny zestaw linii opéZniajgcych i ich bramki pozo-

stang zamknigete,

%, TEUMIENIE ZAKLOCEN RADIOELEKTRYCZNYCH
I ZANIEJSZANIE ICH SKUTKOW

Uwzglgdnienie zakldcefi radioelektrycznych w systemie

i miedzy systemami, kitdre bylo dyskutowane w poprzednim

-rozdziale stanowi tylko czgS¢ prohlemu, Ogélne daZenie
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do projektowania kompatybilnego systemu elcktroniczne=-
#o musi réwnoczeénic braé pod uwage wladcivoéeid prze; |
ciwzakléceniowe urzadzefi 1 zespoldw wchodzgcych w sklad
systemu. W niniejszym rozdziale zostang przedyskutowa;
ne moiliwofci zmniejszenia zakldécel z dwu punktdw widze-

nia:

1) zlikwidowania lub zmnicjszenia generacji i propa-
gacji zakloceil przemysilowych,

2) .zmniejszenia czulofci urzadzed na zaklécenia ists
niejace w otoczeniu zaprdwno naturalne, jak i przemysio~

we,

Chocia% komplctne stlumienie zakléceh przemyslowych
jest prawdopodobnie niemo?liwe i nieekonomiczne wzgled=
nie niekoniecczne, mozﬁa duzo zdzialaé w kierunlku zredu-
kowania .zaklécefh wprost u ich Zrddla, to znaczy w pﬁnk;
cié, w ktbérym sa one wylwarzane, . R

. Istnieja trzy gibwne mozliwofcl tiumienia zaklécedl
przy ieh £r6d10°

- polep:zenio charakterystyk urzqdzeﬁ lub zespoidw
generujacych zakidcenia, by produkowaly one mniej
zakidceil,

- tlumienie generowanych zakléceidl - tak blisko od urzg-

‘dzed je generujacych, jak to Jest tylko moZliwe -.

zanlm zaklocen;a dotrq do urzgdzen czulych na nle,

« praca urzqdzenia w takl sposdb,. by zaklocenia, kt6=

re ono generuje powodowaly minimalne trudnofci.



4,1, Nadajniki

o 2

W idealnych warunkach nadajnik powinien transmitowadé
energig=tylko W przydéielonym pasmie czestotliwofei i
powinien wytwarzal tylko sygnal pozadany. Jednakze na-.
dajnik précz wiasSciwego Wyﬁwarza réwniez sygnaly o nie-
posadanych czgstotliwodciach..

Kilka przyczyn nicpoigdanych emisji nadajnikéw komu-

nikacyjinych lub radarowych podano ponize]

\

s 83 to:

- oscylacje pasozyinicze,
- przesterowanie wzmacniaczy.

- praca w warunkach nieliniowoScis

- intermodulacje, gdy. czestotliwoe$é niepozgdana mie—

sza sig z czestotliwoéciag wiagciwg na_ elemencie nicli=-
niowym i wytwarza sié trzecia {niepozgdana) czgstotli-
wosé, _ . .

- modulacja skrosna, gdy nicpoigdana modulacja nie-
pozadanej fali noénej oddzialywuje na wiasciwg modulaé
cje nadajnikag '

- powielanie czgstotliwosci,. .

- promieniowanie poza pasmem,t.zn. emisje pojawiaja-
ce sig¢ poza wstegpq przydzielong nadajnikoﬁi,.ktﬁre mosy

by¢ powodowane przez przemodulowvanie, przez zbyt szero-

kie pasmo modulatora, przez krétkie impulsy modulatora

1ub przez nieliniowo$é modulacji.

. Osecvlacie pasozytnicze sy eliminowane przez stosowa-—
v 4€ ¥ 1 Y

nic sprzezef neutralizujgeych lub tlunilkow,

b



£

59
Wiadcive zaprojektowanie i wiadciwa praca urzadzef

powinna zabezpicczal przed przesterowanien vzmacnicczy

i jeh nieliniowg pracg. W przynauku, gcdy celova jest

praca v worunkach nieliniowych, emisje niepozgdane mogd
byé zumiejszone przez wladciwy dobdr punktdw pracy, Po=
niewaz intermodulacja. i modulacja skroéna mogg byé spo=
wodowane przez nlepozqdane czestotliwoscd dochodzgce . do
nadagnxka przez jego anteng, dla zrcdu cowvania tego £rd-
dia zakiécen mogg byé stosovwane. 1z01atory jednokierun-

kowe wzglednie filtry kierunkove., Yomaga rowniez dobor

“optymalnych warunkdw pracy lamp 1ub tranzystordw wyj-

ciowych.

Bezpodrednia generacja wladciwej czestotliwoesci daje
mniej emisji nlepozqdauych niz metoda powielania czesto-
tlivwoéci. Jezeli pow1e1an1e musi byé stosowane, nalezy
stosowaé mozliwic najmniejsze wspbiczynniki powielania,
przeprowadzaé povielanie W stopniach malej.mocy — oraz
stosowaé podwdjine obwody strojone i fittry. W nadajnis-
kach sa stosowanc réwniez synbetyzery czestotl1wosc1
dajace emie] niepozgdanych czgstotlivosei..

Promieniowsnia poza pasuem mogg byé ograniczone prze
staranne opracowanie obwoddéw modulatora, a W przypadku
modulatora impulsowego przez odpowiednie ksztattowanie

1mpulsow. Impulsy modulu;mce 0 ksztaltach QMUSSOWSRICh

i kosinuspidalnych daja widma boczhe wgisze i.o mniej~
szym poziomic skiadowych niz impulsy prostokatne. -
W celu zmniejszenia przeciggania czestotliwofel w

magnetronie, powodowanego gmionami impedancji obcigZe~
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nia, moie byé'stosowany izolator. Zmiany czestotliwodeci

powodowane zmianami pradu anodoweges W magnetronach stro-
Jonych napigciowo moga byé ograniczone przez stabiliza-.
cj¢ napigé: anodowego, elekirody wewnetrznej i Zarzenia.

Oscylacje niepozadanych rodzajow dregaf w magnetronie mo-

g3 by¢ wyeliminowoane przez starenne dopasowanie ukladu
modulatora do magnetronu. )

Do stabilizacji czestotliwosei oscylatoréw mikrofalc-
wych nogg byé stosowane uktady automatycznej regulacji
czestotlivodci,

.2, Lampy

Stosowane w urzqdzenlach radarowych magnetrony i
kllst"ony duzej mocy dajg nicpezadane enisje o stosun.
kowg wysoklm poziomie mocy. Na przyklad harmoniczna °
poziomie 30 dB ponizZej podstawowej o mocy szczytowe] .

1 MY ﬁa moc szczytowy 1 KW. Poziom ten jest dostateczg-.
nie wysoki, by oddzialywaé na odbiorniki odlegle o set-
ki kilometréw. Poniewas typowe wymagania na promieniowa—
nia niepozadane nakladaja ograniczenia odnoszace sie do
wyjécia nadajnikéw, projektanci dazg do spelnienia tyeh
wymégaﬁ przez stosowanie filtréw ograniczajacych te pro-
mieniowania (rys., 17b). Niestabilnodé czgstotlivodei w
lampach oscylatora komplikuje zagadnienie promieniowaf
niepoZgdanych., Na przykilad czgstotlivodé podstawowa na-
dajnika moZe zmieniaé si¢ w stopniu tak duzym, iz be-.
dzie ona.stanowila niepozadany sygnal wejéciowy dla od-.
biornika, ktéry w normalnych warunkach nie reagowalby na

czgstotliwoSé przydzielona dancmm nadajnikowi,

1



61
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Rys.17a) Syntetyzer, k) stosowanie fittréw harmonicznyeh na wyjsciu lamp

nadawczych,

¢) nowa lampa - wielostrumieniowy Klistron o fali hieZgcej
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Chociaz filtry stanowig dobry Srodek zabezpieczenia
przed promicniowaniami niepozadanymi (typowy_handlowy
filtr na pasmo S mo%e przepuszczaé podstawows czestotli-
woS¢ o riocy szczybtowej 5 MW 2 tlumiceniem 0,15 dB, & tiu-
mié czestotliwoSci drugicj, trzeciej i czwartej harmo- ..
nicznych o 50 dB), powbdujq one wzrost cigezaru {ten filtr
na pasmo S wazy 35 kg), wymiardy i kosztéw instalacji.

Idealem byloby, gdyby oscylator dutej mocy ani lampy

" wzmecniajace na wyjéciu nadajnika nic dawaly emisji niew

pozgdanych, .

Okazuje sig jednak, Ze nic ma zgodnege dzialania re~
sortéw i przemysiu w kierunku opracowania lamp, ktére nie
dawalyby niepezadanych czegstotliwodci na ich wyjdciu, .
Mimo to zostaly opracowane lampy, ktdére daja mniej emi-
sji niepozadanych i odznaczaja sig lepsza stabilnoécig .
czgstolliwoSci niz ich typy poprzednie,. checiaz cel roz-
woju byl inny, jak np. zwigkszenie mocy.

Na rys. 17c¢) pokazano wzmacniacz na wielostrumienio=
wym klistronic o fali bieigcej, ktdérego konstrukcia
zmniejsza generacj¢ harmonicznych. Mimo Ze nic czyniono
specjalnych wysilkéw w tym kierunku zawartoéé harmonicz—
nych wytwarzanych przez ten klistron jest ¢ 10.do 15 dB.
miiejsza niz w klistronach jednostrumieniowych, Napigcie
wejdciowe rozchodzi sie wzdluz falowodu wejSciowego,. no=
dulujac kolejno w szybkoSci kaidy ze sfrumieni elcktrono-
wych, Zmodulowane sirumienie elektronowe indukuja fale
biezgen w Talowodzie wyjéciowym. Kazdy falowdd posiadn:
sict skladajgeq si¢ z 10 szczelin rezonujacych, dajgeych

opbinienie fazy 77 /2 na szczeling pray wiaScivwej cz€sto-

<>
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tliwodci. Wymiary rezonatordw sg.dobrane tak, by unikngé

rezonanséw dla fal harmonicznych. Klistron ten moze da-..
waé duze moce i szerokie pasmo, Z modelu eksperymentalne-
go uzyskiwano moe fali cigglej 32 kW w pasmie X. W trak-
cie dalszego rozwoju beda przepréwadzane proby osiggnig-

cia lepszej stabilnoSci i mniejszej zawartoSci harmonicz-

nych,

%.3. Inne generatory zakldcell radioelektrycznych

Najwazniejszymi generatorami zakldcefi radioelektrycz-
nych sg nadajniki komunilkacyjne i radarowe oraz lampy
nadawcze. Oprdocz nich istnieje jednak jeszcze wiele in--
nych Zrdde} zaklécefi, Niektére z nich zestawione sga w.
tablicy 2 lgcznie z sugerovwanymi moZliwoSciami wyelimi-
nowanie Ilub ograniczenia wytwarzanych przez nie zakld-.
cefi,. Nalezy mieé na uwadze, %e ombwione ponizej filtro-.-
wanie i ekranowanie zmniejsza zakldcenia juz generowane.

Wybér metody tlumienia zakldceil radiocelektrycznych
zalezy od rdéznych zalozei projektowych, to znaczy. od ..
uwzglednienia takich eczynnikéw, jak wzgledne koszty, wy=-
miary i sprawno§é oraz od stopnia, w jakim muszg . by¢.
stlumione zakidcenia. Na przykiad przetwornica obrotowa
moZe generowad mniej zakldcefl niz rdéwnowazny pdiprzewod-
nikowy Lonwertor ppadu stalego. Mimo Ze przetwornica ..
pélprzewodnikowa wymaga lepszego filtrowania, moZe oka-
zaé si¢ ona bardziej sprawna ni% przelwornica obrotowa..
Stopieft ksztattowania impulsdédw w przetwornicy obrotowej
dla zmniejszenia zakiéced zalezy od zalozonej zaleinofci

sprawno$é — zaklbécenia.
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‘4.4, Technika pracy

Liczne problemy zakldceniowe sa rozwizzywane przez od-

powiednie rozmieszczenie urzadzefi, a w szczegblnofci an=
ten i kabli tak, by chwytaly one i promieniowaly jak naj~
nniej zakldcefi, Szczegdlne znaczenic maja odleglofci mig-
dzy antenami i orientacja anten.

Technika podzialu czasowege lub przydzielania réZnych
czaslw pracy dla urzgdzed, ktdre mogy sie wzajemnie za-
kibcal w przypadku pracy réwnoczesnej, umoizliwia prak-
tyczne rozwiazanie wielu sytuacji zakldéceniowych.

Inng metoda stosowang do wyeliminowania zakléceR jest
odpowiedni podzial czestotliwosci. Systemy o.érzestrajaw
nej eczg¢stotliwofci majg jakby wiasna ochrong prrzeciwza~
klbéceniowy, poniewai operator moie uniknaé zakildceh w za-
peszezonyn kanale przez przestrojenie sie na inny czesto~
tliwoééa pomaga to rbwniet innym uﬁytkownikum-kanaln,

Dobra instalacja i konserwacja zapobhiega wielu zaklé-
ceniom. Znalezienie i wyoliminowanie Zrédel zakléceR w
systemie o 2lej instalacji moZe byé nadzwyczaj trudne i
kosztowne. Plany konserwacji zapobiegawczych powinny prze-
widywaé lokalizowanie i eliminowanie potencjalnych Zré-
det zakidceft takich, jak iskrzgee lampy, skorodowane po-
laczenia migdzy obudowami urzadzef s ziemls, szezoiki
silnikdw, ktbre powinhy byé regulowane lub wymienione,

4.5. Filtrowanie

Filtry stosowane sg na wyjsciach Zrbédel generujacyech
zakldcenia dla zapobieienia przedostdwania sig zakléced



)

z obwodéy wewnetrznych. Sg one réwnie% stosowane na wej-
Sciach odbiornikdw do tiumicnia zakldéceft dochodzacych
lgcznie z sygnalem pozadanym lub przez sicé energetycé-
na. Zaklécenia moga dostawaé sig do odbiornika rdinymi
drogamis przez obwody wejciowe, przez linie zasilajg-
¢ce, przez linie kontrolne i przez linie wyjSciowe.

Nazwa f£iltr przeciwzakldéceniowy stosoﬁana jest ogbl-
nie do Tiltréw dolnoprzepustowych, ktiore flﬁmiq zaklbéce-
nia. Jednakﬁé wszystkie filtry sg same & sobie urzadze=
niami przeciwzakltéceniowymi., Tiumig one;;aﬁlécenia paé

wstajace poza urzadzeniem, w kidrym sie¢ znajduja, zabez-

pieczajy przed rozchedzeniem sig zaklSced genevowanych
wewngtrz urzadzenia oraz zabezpieczaja przed oddzialywa-
niem generowanych wewnatrz urzgdzenia zaklbcei na inne
czefci tego semego urzadzenia. Filtry, ktore tilumiy za~
kiécenia sa réinych rozmisrdy i'spe}niajq,réipe:fnﬁkcje:
od duiych Liltréy dla duiych'mocyngtosowanyéh ¥ nadejni-
kach (rys. 17b) do delikatnych filtréw kwarcowych stoseo-
wanych w obwodach malej mecy nadajnikéw i w odbiornikach.
Zakiécenia mogg byl tlumione przez filtry zaporowe, paé
smowe, dolnoprzepustowe, gornoprzepustowe, jak rownies

przez filtry pulapeck falowych.

4.6, BEkxrancwanie

Skutecznoié ekranowania (S) pomieszczenia wynosi

S=z=A+ M+ 3
gdzie: )
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A - jest tlumieniem wynikajacym z absorpeji czg=
stotliwodci radiowych przez material ekranu-

Jacy,

R - tlumieniem wynikajacym z odbicia energii na

plaszozyznach zewngtrznych ekranu,

b - tlumieniem wynikajaeym z edbié wewngbrznych
w materiale ekranu {moZze ono byé pominigte,

jezeli A jest wigksze od 10 dB} .

'Chociaz powigkszanie grubosci ekranu méée tecorctycz=
nie daé poZadane tlumienie, to jednak koszty, cigiar i’
wymiary zwykle ograniczajy mozlivesé uzyskanis Zadaned
skutecznofci ekranowanis. Skutecznoéé ekranowania ogdl=
‘nie biorge malcje ze zmniejszeniem czestotliwobci Weku=
tek tego typ i rodzaj materiaiu ekranujacego okrefla naj-—
mnledsza czgstotlzwosc, przy ktoreg uzyskuje sig zgdane
S. Moterialy ferromagnetyczne maaqce wiekszg przenikal-

no$é mapgnetyczng niz meterialy niemagnetyczne zapewniaja

wicksza slutecznodé ekranowania na mniejszych cz?stotlzm '

wodciach. Materialy o duzej przenikalneéci,  takie Jak
Mu-metal, Permalloy, Netic lub Co=Netic mogg byé stoso~
wane dla pbwi@kszenia §kutécznoéci ekranowania niskoopor-
nodciowych pél malej czestotliwofci. MiedZ, aluminium na
réwni z materialami ferromagnetycznymi zapewniajg wystar-
czajace ekranowanie dla czestotliwosci ponadakustycznych.
. Nieciagosci w ekraniec stwarzajg mozliwofci przenika-
nia gakléceiti. Na przyklad pokrywy, laczéwki clektr ryczneg
otwory wentylacyjne, wystaaace draozki skali i nierniki

na panelu umoZliwiajg przedostawanie sig zaktoceft do wne-
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trza oraz na zewnatrz ekranu, jeZzeli nie przewidziano
wystarczajacych zabezpieczef, -

Dla zmniejszenia uplywéw przy powierzchniach styku,
takich jak drzwi kabiny lub pokrywy, moga byé stosowane
oslony z siatki lub sprezyny kontaktowe,

taczbwki elcktryczne wejiciowe i wyfSciowe powinny
byé uziemione do obudowy. Kofice ekranu kabla powinny byé
dolgczone do ich laczbwek. -

Otwory wentylacyjne powinny byé zakryte siatkq lub
filtrem w ksztalcie plastra miodu, Poszczegdlne kombrki
Filtru w ksztalele plastra miodu dzialajy jak odeinki
falowoddy i tlumig wszystkie czestotliwofci ponizej ich
czestotliwofci granicznych,

' Uplywy przez otﬁory pomi¢dzy pretami pokretel a obu-
dows, mogg byé wyeliminowane przez przepuszczenie  tych
prgtaw przez metalows rurkg‘polqczonq z obudowg.. Rurka
take dziala jak falowdd i tlumi zaklécenia o ézgstotli—
woSciach mniejszych od ezgstotliwofcl granicznej.

Dla zapobieZenia uplywom zaklécel przez bolce Zelaz-
ne, takie jak fruby, moZna stosowal pwiazdziste podklad-
ki lub oslony. ’ _

Tylne czedéi miernikdw i wskafnikéw powinny byé ekra-
nowané (wewngtrz obudOWy),_a doprowadzenia do nich fil-
trowane. W celu zabezpicczenia przed uplywani przez wskai~
niki stosowane jest rdéwnicz szklo przewodzace, ‘

NaleZy zaznaczyl, Ze skutki zaklbceh wewngtrz obudowy
moga byé zredukowane przez odpowiedni podzial urzadzeft
na cze$ci, a mianowicie przez odizolowanie czgdci podat-

nych ne zakibcenia od czesSci dajacych zakl6cenia,



w ﬁoﬁieszc#enﬁach "beégéhowychﬁ, w ktérych badane 54
.ufzqdzcnia mikrofalowe znalazly zastosowanie materialy
lpochlaniajqce mikrofale, takic jak: piana uretanowa,wi-

‘nyl i epoksydy. Materialami tymi wykladane sa Sciany Co
pomieszezenia dla absorpeji rozproszonej energii mikro- ¢
falowej. W wyniku tego energia mikrofalowa pnomieniowaa

na przez urzgdzenia badane lub urzadzenie pomiarowe

S

(rys. 18}, ktéra nie zostala pochlonieta przez wiadciwe

’

N
&
[ 3
Rys. 18, Materialy absorbujace na Sciznach pomieszezenia pomiarowero
4
urzadzenia, jest pochlaniana przez Sciany i nie ma ode-
bié. Przy pomiarach w pomieszczeniach ekranowanych dla ¢

znnicjszenia odbi¢ sa rdéwniez stosowane materiaty absor.-
bujgce, uksztaltowane w postaci stoZkdéw. Zwiekszu to sto-

pient powtarzalnofci i dokladnoSci pemiardw.
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4,7. Uziemienia

Ekvipotencjalna {lub tylko w przybliZeniu ekwipoten-
cjelna) plaszczyzna “ziemi" zabezpiecza przed zakIGGO;
niami wynikajacymi z nieréwnych potencjalfw ziemi i prg-
déw wyréwnawezych., Projekt urzgdzeh musi przewidywaé ta-

kie uziemienia (rys. 19).

Rys. 19, Magywne podpory uzieminjace anteny systemu, Niewidoczna jest
sieé podzierna uziemief, ktéra laczy uziemienie podpér anteny

Ekranowane pary skrgconich przewodéw promieniujag i ode
bierajg mniej zaklécen, Montaz przewodami skrgconymi
zmniejsza odbiér pél elektiromegnetycznych o malej czgsto=
tliwoéci i malej opornokei (zdy skladowa magmetyczna (H)

!



4. | :
pola jest bardzo duza i promieniowanie nic jest falg
plasks), & ekranowanie tlumi skladowq elektryczna (E)
pola przy malych czgstotliwoSciach oraz tlumi zardéwno
skladowny E, jak i H pola fali plaskiej przy wielkich
czestotliwoSciach, ’

JeZeli obw&dy dolgczone do kabla o skrgconych przewo-
dach sg podatne na zakibcenia wielkich czgstotliwoSci
Tub wytwarzaja takie zakllcenia oraz diugoes¢ kabla jest
wigksza od 15 A (gdzie A jest dlugodcia fali o naj-
wigkszej czgstotliwedci, ktbéra moZe interferowaé z ob-
wodemn) ndleﬁy uziemiaé ekran kabla na obu koficach i w
punktach odleglych co najmniej 0,15 A wzélui kabla,
Ten sposth uziemiania, zwany Jest uziemieniem wiclopunk--
towym. Nalezy réwnieZ uziemié jedng linig skrgconej pa-
Y. '

Jezeli natomiast obwody dolgczone do kabla o skreco-
aych przewodach si podatne tylko na zakilécenia malej czo-
stotliwvoéci lub wytwarzajg takie zaklécenia, naleiy u-
ziemié ekran tylko na jednym koﬁcu; jest to taw, uzie-
mienie jednopunktowe. Nalefy rdéwniez uziemial jedng 1i-
nie pary skrgconej no jednym koilteu kabla.

Uziemienie jeunopunktowe jest w tym przypadku barr
dziej skuteczne od uziemienia wiclopunktowego, poriewaz

d7ne potencjaly uziemienia na koficach kahla wytwarzaja
prad zakldcajacy pilyngey przez uziemiony na obu krafi-
cach kabla ekran., Frgd ten indukuje prad zaklécajacy w
przewodach wewngbrz kabla. Poza tym pole magnetyczne o

malej czestotliwofci moZe indukowal dostatecznic silne

=

acei niz

're.
g-d-
r\,‘*.

ast uziemiony

v

Cale

w

Tte

prady v ekranie, ktory v

nym punkcie.

I

o=

3
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‘Kalezy zwrbecié uwage, Ze zwykle ekran w postaci oplo-
tu miedzianepgo daje bhardzo siabe ekranowanice przy malych
(akustycznych) cz@stotliwoéciach, Ekrany ferromagnctycz-
ne v postaci folii z mu-metalu, neticu i co-neticu lub
rurek Zelaznych tilumig maloopornoSciowe pola malej cze~—
stotliwofci bardziej skutecznie niZz oplobty miedziane.

¥ przypadlu stosowania kabli wspdlosiowych naleZy u-
ziemiaé ekran na obu koficach zarbwno od strony generato-
ra, jak i odbiornika, jezell sa one podatne na zaklébce-
nia wielkich czestotliwoSci Iub wytwarzajp takowe.

Gdy natomiast kabel Lkoaksjalny jest stosowany do po-
taczenia urzadzeh podatnyeh na zakldcenia malej (aku~
stycznej) czestotliwodci, naleiy uziemiaé ekran tylko po
jednej stronie,

Ekrany podwéine {rys. 20a}, gdy ekran wewngtrzny jest
elektrycznie odizolowany od ekranu zewnetrznego, mogs
by¢ stosowane v celu uzyskania silniejszego ekranowania
niz ekran pojedynczy. Nalezy w tym przypadiu uziemiad
oba kolice ekranu zewnetrznego i jeden koniec chkranu we-
wngtrznego, '

v OpornoSé kabli i ukiaddy najlepiej dobieraé w grani-
cach od 300 do 600 L2 . Takie opornofci sg pod wzgledenm
zakldcelr wartoSciami kompromisowymi. Przy wigkszych opor-
nosciach maleje prad zakléceniowy indukowany w obwodach
przez pole magnetyczne, przy mniejszych natomiast opor-

T
wTYCI—

noéciach indukuje sie mniejsze napiecie od pola elek
nego,
Kabel naleZy tak ukladaé, ahby cdbiér i promieniowanie

zakidced byly nainnicjisze,
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4,8, 0dbiorniki

W rozdziale tym omdéwione bedy sposoby zmniejiszenia
czulodci na zaklécenia odbiornikéw komunikacyjaych i
radarowych, '

Chociaz zaklécenia dochodzgce do odbiornika i ich
skutki moga byé eliminowane przy antenic odbiorczej o-
raz v stopniach wielkiej czegstotliwosci, v stopniach po-
Sredniej czestotliwosci, w detektorze, w stopniach ma-
tej czestotliwodei lub na wyjéciu odbiornika, najlepie]
jednalk stiumié je zanim przedostang sig one daleko W
ukilad odbiornika.

-Wiadciwa lokalizacja i orientacja anteny mogg zlikwi-
dowaé lub znacznie zmniecjszyé zaklécenia wchodzgce . do
dalszych stopni odbiernika. Dla zmniejszenia listlow.
tylnych i bocznych anteny ﬁogq by¢ stoscwanc materialy
odbijajace . .lub abserbujace. . . . .

Anteny kierunkowe, takie jak.sieci synlazowe,w znacz-
nym stopnin redukujsg zakibcenia. NaleZy zwrdeif uwage, .
ze zardéwno sposdd zasiiania, jak i1 rellektor anieny pa-
rabolicznej oddzialywujsg na jej kierunkowosé.

Yiadciwe dopaéowanie anteny do odbicornika pomaga
zmniejszyé wplyw zakidcell, poniewaz przy niedopasowa-—
niu maleje czulofé odbiornika na sygnal wiasciwy, a
przez to wzrasta czulo5¢ na zakldcenia, Poniewdz szero-.
kopasmowe odbiorniki komunikacyjne moga potrzebowal kil-
ku anten dla pokrycia zakresu pracy, nalezy przewidzied
obwody strojone dix dopasowania wejdcia odbiornika do

anten w calym zakresie pracy.
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Jezeli sygnal wilasciwy i zakidcenia majy rézne polae
ryzacje,.moZna uzyskaé optymalne warunki odbioru przez
zastosowanic anteny o W1a501WeJ polaryzacjie.

Na rysunku 20 b) pokazano uklad z tprzesuwanien fasy"
stosowany do tiumienia zokléceln na wejsciu. .Poniewaiz
nadajnik sygnatu (8) i nadajnik zakibécen (I) znajduja -
sie¢ zwykle ¥ roznych odleglofciach od odbhiornika, ich
. fale bedg mialy ogdlinie biorac rézne fazy przy dwu an-
tenach odbiorczych, oddalonych od 51cb1e o czgsc diugo-
sci fali. Na przykiad, faza sygnalu wtaéc1wego S, prazy
antenie Nr 2 jest opoznlonu W stosunku do fazy S tego
_sygnalu przy antenie Nr 1.. Operator przesuwa Iazg Z8=
kidcent 51 i pdponlednlo je tiumi, by znosily si¢ =z zéu
xidceniami S, W ukiadzie zbiorczym. Zostanie przy tym .
rowniez przesunleta faza sygnaiu w1a501hego 51, 3ednah=,
%e nie na tyle, by by&a ona w fa21e pr2001wne3 w stosun-
ku do Sé. W uklau21c zhiorczym powstanle pewien wynadko—
wy sygnai wiadciwy (suma wektorowa), ktory wzmocniony

doprovadzony jest do odbiornika.

4.9, Wygaszanie

zaklébcajace sygnaty w odbiorniku radarowym mOgl byt
stiumione metody wygaszania, listka bocznego (side—lobé
blanklnw) Jezeli gluwna wiazka promlen1owania anteny
radarowe] skierowana Jest W aklms rierunku, ale nic ¥
kierunkulzrodla zakléceli, antena dookdlna dolaczona do .
odb1orn1ka pomocniczego odbicra: silniejszy symnalmzakioq

cajacy niz antena radarowa. Wyjscie pdbiornika pomocn1=



T

B
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czers dolaczone jest podobnie jak i wyjScie odbiornika
T p i

radarovego na uklad pordwnujacy amplitudy, ktory wypga-
sze radar, jeZeli sygnal odebrany przez anteng nickie-..
runkows jest silniejszy od sygnaiu odbieranego przez an-
teneg radarowg. W ten spesOb tlumione s zaklécenia od
listkéw bocznych, _ -

¥ niecktérych radarach dla wyeliminowania zakidecei
stosowana jest metoda wygaszania wycinkowego .{sector-
~blanking). W tym prazypadku zmniejszana jest czulosé od-
biornika radarowego, jezeli antena jest s tierows na na
Zrbédio. zahlocen.

Na rys. 20c) pokazano ukiad wygaszanio, w kbtdrym za-
stosowano szerokopasmowy przelycznik polprzcwodnikdwy
dla zabezpieczenia odbiornika mikro- lub ultrakrétkofa—~
lowego przed ocddzialywaniem radaru o duzej mocy. Odbior-
nik pemocniczy otwiera przeilgcznik diodowy, gdy wspéina
antena odbiera sygnal radarowy na tyle silny, by mégt on
uszkodzié lub ziniejszyé czuloié odbiorrnika wladciwezo.
Odbiornik pomocniczy jest dostrojony racze] do czestotli-
wodci 4rédia zakldcef niz do czgstotliwoeci pracy odbior-
nika wiadciwego. W przypadku gdy nadajnik radarowy ZNAJe
duje si¢ w pobliZu zaklbécanego odbiornika mikro- lub ul;
trakrotkofalowego, impulsy syuchronizujgce radart mogy
byé przesylane bezpo$rednio za pomocy kablia do generatoe
ra impulsdéw ukladu wygaszajacego.

Radar moZe byé zabezpieczony przed zakldceniami od
innych radaréw pracujgcych z inng czgstotliwoScig powta-
rzania impulséw metody dyskryminacji czestotliwoSci po-

wtarzenia impulséw. Radar w tym przypadiu prébluje czg-
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stotlivoSeci powtarzania impulsdéw z pewnej liczby odbic-
ranych impulsdw. Jezeli czgstotliwoSé powtarzania impul-
séw jest odpowiednia, urzgdzenie powiadamia uklady od-
bierajace informacje o obecnodci celu. oo :
W przypadku gdy znana jest amplituda wlaSciwego sygna-
Iu, mozliwe jest stosowanie metody dyskryminacji ampli-
tudowej do eliminowania sygnalow zaklécajqcych o ampli=-
tudach zardwno duzo wiekszych, jak duZo mniejszych od-

syrnalu wiasciwvepo.

4,10, Ograniczanie i preselekecja

W celu zabezpieczania cdbiornika przed niepoigdanymi
sygnatami o duzej mocy moga byé stosowane wprost na je-
go wejéciu ograniczniki pdéiprzewodnikowe lub lampowe.
Ograniczniki poéliprzewodnikowe sa w stanie ograniczyc
moc szczybtowg rzgdu setek kilowatdw, dochodzgeg na ich
wejscie, do dziesigtek miliwatow na,wyjéciu._ Ce e

¥ celu wyeliminowania sygnaldy zakldcajacych pray
réwnoczesnym przepuszczeniu sygnalu wlaSciwego mogg byé
stosowane na wejsciu odbiornika filtry wvmekowe, . krysta-
liczne lub LC, Siosowanie wzmacniaczy wielkiej czesto=-
tliwoSci z podwdjnymi obwodami sprzezonymi dopdmaga do
wyeliminowania zakldcefi i réwnoczeénie zmniejsza poziom
promieniowania sygnaidw o czestotliwoSei oscylatora lo-

kalnego, ktére. mogs dochodzié do anteny.

- .
- A




o






	Zaklócenia radioelektryczne. Przyczyny, skutki i srodki zaradcze



