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FHubert Trzaska : . 621.317.328.089.6

WZORCOWANIE MIERNIKOW NATEZENIA
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Rekopis dostarczono do Komitetu' Redakeyinego dnia 27.3.1974 r.

W pracy niniejszej zostaly przedstawione rdzne warianty wzorcowania miernikow
parametréw pola elektromagnetycznego metoda anteny nadawczej i metoda anfeny
odbiorczej przy zastosowaniu fal swobodnych.

Przedstawiono rdwniez sposoby wzorcowania przy zastosowaniu fal prowadzo-
nych. :

WSTEP

W zwiazku z gwaltownym rozwojem zastosowarl telekomunikacyjnych i prze-
mystowych urzadzen wytwarzajacych pola elektromagnetyczne (PEM), konieczny
byt réwniez rozwdj narzedzi, stuzacych do pomiardw parametréw tych pdl, tj. nate-
zenia skladowych elektryeznej 1 magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz gesto-
§ci mocy. Pomiar tych wielko§ci mozna podzielié na trzy podstawowe kategoric:

1) pomiar swobodnie rozchodzacych sie pdl elekiromagnetycznych w takich za-
stosowaniach, jak np.: telekomunikacja bezprzewodowa, radiolokacja, radio-
nawigacja, radiofalowe metody geofizyki stosowanej i in., .

2) pomiar zaklécen radioelekirycznych z punktu widzenia kompatybilnoscei elektro-
magnetycznej oraz nieradiotechnicznych zZrédet zakidcen, jak np. silniki spali-
nowe 1 elektryczne, linie energetyczne, wyladowania atmosferyczne, urzadzenia
domowego uZytku i inne,

3) pomiar majgcy na celu zapobieganie zagroZeniu personelu pracujacego w pobli-

" #u #rédet wytwarzajacych PBM, i to zaréwno w przypadku, gdy to pole jest wy-
twarzane celowo (telekomunikacja), jak i wtedy, gdy jest ono produktem niepo-
zadanym (zastosowania przemyslowe).- Nalezy przy tym podkredlié, ze nickiedy

#rédla o stosunkowo niewielkiej mocy (kilka watdw) moga wytwarzaé pola

elektromagnetyczne o nat¢Zeniach uwazanych za szkodliwe dla organizmu.
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W Polsce sa szeroko stosowane urzadzenia do pomiaré\"v natgzen skladowych
clektrycznej (E) i magnetycznej (H) pola elektromagnetycznego oraz gestofci mo-
cy (S) w trzech wymienionych wyzej kategoriach pomiaréw. Jednak do chwili
obecnej nie stosuje si¢ w kraju ujednoliconej i kontrolowanej metodyki wzorcowa-
nia tych urzadzesl. Powoduje to znaczne dowolnoci przy wzorcowaniu miernikéw
pola elekiromagnetycznego oraz uniemozliwia niekiedy catkowicie pordwnywanie
uzyskanych wynikéw pomiardw.

Ponizej zostang krétko opisane metody sprawdzania, legalizacji i atestowania
(wzorcowania) przyrzadéw do pomiaréw natgzen pdl elektromagnetycznych w, cz.
i b. w. cz. oraz opis wzorcowych stanowisk pomiarowych.

1. WZORCOWANIE MIERNIKOW POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
PRZY UZYCIU FAL SWOBODNYCH

Wzorcowanie miernikéw pola elektromagnetycinego przy uzyciu fal swobod-
nych zwigzane jest z konieczno$cig uwzglednienia mozliwosci wystapienia wplywu
obych pél na wzorcowane urzadzenia odbiorcze, badZ tez, wystapienia zaklGeent
w pracy innych shizb i urzadzeri, spowodowanych przez #rédlo wytwarzajace pole
elektromagnetyczne stuzgce do wzorcowania. Dlatego tez zaleznie od przestrzeni
niezbednej do przeprowadzenia wzorcowania, przeprowadza sie je w kabinach
bezechowych lub ekranowanych, badZ tez na polu pomiatowym o odpowiednich
rozmiarach i wystarczajaco oddalonym od silnych zrédet pol elektromagnetycz-
nych.

Wzorcowanie przy uzyciu fal swobodnych powinno byé prowadzone w warun-

kach pracy wzorcowanego miernika zgodnie z zaleceniami wytwdrey, tji. w wa-

runkach, w jakich bedzie on stosowany w czasie pomiaréw, Pozwala to na powigk-
szenie dokladnofci pomiaru pola wzorcowanym miernikiem przez uwzglednienie
w czasie wzorcowania blgdéw stalych miernika, takich jak: wplyw fidera, obudowy
miernika i osoby wykonujacej pomiar na wielkoéé pola elektromagnetycznego w miej-
scu umieszczenia anteny, wplyw sygnaléw przenikajacych od strony sieci itp.

1.1. Wzorcowanie miernikéw pola elekiromagnetycznego z anteng ramowg

Mierniki PEM wyposazone w anteng ramowa sg stosowane do pomiaréw natgze-
nia skiadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego. Niekiedy ze wzgledu na
to, ze zapewniaja wigksza czulo$é i sa wygodniejsze w uzyciu, stosuje sie je do po-

. miardw nateZenia skfadowej elektrycznej pola w obszarze promieniowania. Warto$é

natgzenia skladowej E oblicza si¢ wiedy z zaleznofei:
|| = 1H]-Z, M
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gdzie:

Zy = 120 — impedancja falowa swobodnej przestrzeni.

Zestawy stuzace do wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego z an-
tenami ramowymi 54 stosunkowo najmniej wrazliwe na wystgpowanie obcych pol
i dlatego tez nie wymagaja pomieszczen budowanych specjalnie do tego celu. Ze-
stawy te, podobnie jak i mierniki pola z antenami ramowymi, budowane sa w za-
sadzie na zakres czestotliwosei 0,1 —30 MHz, jednak juz w chwili obecnej zachodzi
konieczno§é znacznego podwyzszenia gornej czgstotliwodel wzorcowania miernikéw
skladowej H pola w zwiazku ze znacznym wzrostem zainteresowania rozkladem
skladowych E i H pola w obszarze Fresnela takze w zakresie fal metrowych. Prace
takie sa prowadzone w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wro-
clawskiej. -

1.1.1. Wzorcowanie metoda wz'orcowej anteny nadawczej
Istote wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego z antena ramowa

metoda wzorcowej anteny nadawczej przedstawiono na rys. 1. Wzorcowa antena
nadawcza A, jest umieszczona w odlegloéei d od anteny wzorcowanego miernika A,.

-An . © Ao

Rys. 1. Wzorcowanie miernika PEM z anteng )\ ' j
ramowa metoda wzorcowej anteny nadawczej_ . . L

Obie anteny sa umieszczone na wspdlnej osi w plaszezyznach réwnoleglych. Dla
znanej wartosci pradu I plynacego w antenie nadawczej natgzenie pola magnetycz-
nego H w plaszczyZnie anteny odbiorczej jest wyznaczone zaleZnofcia (2):

H| = 1.5, Y115 R [ﬁ] @

R m

gdzie:
Ro = VT,
I — prad w antenie nadawczej (Azw),
S, = mr? — powierzchnia anteny nadawczej (m?),
r, — promicii anteny nadawczej (m),
Fo — promiefi anteny miernika wzorcowanego (m),
d — odleglodé pomiedzy antenami (m),
f = 2r/A — stala falowa, _
A — dhugoéé fali w swobodnej przestrzeni (m).
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Wyrazenie (2) zostalo wyprowadzone przy zatoZeniu réwnomiernego rozkladu
pradu w antenie nadawczej oraz: SRy € 1, r,-ro/R} < 1/16, dfr, < 4, dlry < 4.
Wzorcujac mierniki pola elektromagnetycznego z anteng ramowa przeznaczone
do pomiaréw natezenia pola E w obszarze promieniowania, ktdre sa skalowane w je-
dnostkach nateZenia pola E (V/m), mozna stosowaé zaleznoéé (3), ktéra otrzymuje
si¢ przez podstawienie (2} do (1).
Wrr] e |V
R—al/l-i—ﬁ R3 [}T} (3)

Uzyskanie pelnej dokladnoéei, jaka moie zapewni€é metoda wzorcowej anteny
nadawcze], wymaga umieszczenia obu anten w odleglodel wiekszej niz 34 od mas

| Ef =

Miliwoltornierz
du state
Termoelemeant. prgdu stafege
An
Sy'_'”‘zf"ggasz ) Zrddh
da,el:atfwwq;}gcy mocy WEZ,
. Rys. 2. Zasilanie i porniar pradu
Falomierz we wzorcowej antenie nadaw-
czej

przewodzacych. Stosowane odleglodci d zawarte sg zwykle w przedziale 1-2 m
zaleznie od rodzaju stosowanych anten nadawczych i odbiorczych. Przyklad roz-
wigzania wzorcowej anteny nadawczej pokazano na rys. 2.

1.1.2. Wzorcowanie metoda wzorcowej anfeny odbiorczej

Istote wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego z antena ramowa
metodg wzorcowej anteny odbiorczej pokazano na rys. 3. W dowolnym punkcie
przestrzeni, ktdry znajduje sig w polu elektromagnetycznym, umieszcza sig wzorcowa

An ’Ao
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anieng odbiorcza Ag. Znajac wymiary geometryczne anteny wzorcowej i mierzac SEM
na zaciskach tej anteny mozna okreslié wartoé natgzenia skltadowej H pola w miejscu
odpowiadajacym polozeniu anteny odbiorczej. Usuwajac z tego miejsca anteng
wzorcowa 1 umieszczajac dokladnie w tym samym miejscu anteng 4,, wzorcowancgo
miernika pola elektromagnetycznego mozna przyjaé, Ze antena ta znajduje sig
w polu o znanym natezeniu. Przy umieszczeniu wzorcowej anteny odbiorczej wzgle-
dem dowolnej anteny nadawczej w sposéb pokazany na rys. 1 natezenie skladowej H
pola oblicza sig z zaleznodci (4)

~ UD . 107 A.
|Hl = SﬂzSD'n'f [E} (4)
gdzie:

So — powierzchnia wzorcowej anteny odbiorcze] (m?2),
n — liczba zwojow.
Zaleznodé (4) zostala wyprowadzona przy zaloZenin réwnomiernego rozkladu
pradu wzdluz anteny, warunek ten jest spelniony, gdy 2nry-n € A. Spelnienie po-
danego warunku ogranicza znacznie czulo$é metody, co powoduje koniecznosé

budowy réznych anten na rdzne przedzialy czestotliwosci. Dla czestotliwosel wigk-.

szych niz kilka MHz stosuje sie z reguly anteny jednozwojowe, przy cz¢stotliwo§ciach:
mnigjszych — anteny kilkuzwojowe,
Przyklad rozwiazania wzorcowej anteny odbiorczej pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Pomiar SEM we wzorcowej
antenie odbiorczej

Miliwoltomie
pradu statego

1.2. Wzorcowanie miernikéw pola elektromagnetycznego z anteng ferrytowa

Wzorcowanie miernikéw pola z antena ferrytowa moze byé przeprowadzone
przy uzyciu metod opisanych w p. 1.1.1 1 1.1.2, jednak ze wzglgdu na umieszczenie
w polu materiatu magnetycznego, ktdrego przenikalnodé magnetyczna jest znacznie
wicksza niz jedno$é, korzystniejsze jest w przypadku miernikéw wyposazonych
w anteny ferrytowe operowanie pojeciem indukcji magnetycznej B.

Schemat uktadu do wzorcowania miernikdéw pola z antena ferrytowa pokazano
na rys. 5. Wzorcowa antena nadawcza 4, o promieniu r, umieszezona jest w odle-
glodei d od anteny ferrytowej Ay, przy czym osie symetrii obu anten pokrywaja sig.
Promicn anteny ferrytowej r, jest zwykle znacznie mniejszy niz promiefi r,. Znajac
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- warto$¢ pradu plynacego w uzwojeniu anteny nadawczej indukcje magﬂctyczna

W micjscu umieszczenia anteny ferrytowej wyznacza sie z zaleznoéci (5)

B1 = ol = €0, | 22 yo

gdzie:
Mo — przenikalnosé magnetyczna prézni
o = 1,256-10-% H/m,
H — natezenic pola magnetycznego zgodnie z zal. (2),
Cy - stala anteny ferrytowej,
Uy — SEM indukowana w antenie ferrytowej (V).

d
An
Ar
I
{
( 4 2rf
— —— =
Luz
Zrédfe
mocy wez) Trirr
\miliwoltomiere
Faloréerz

Rys. 5. Wzorcowanie miernika PEM z anteng ferrytowa

Wzorcowanie miernika polega na wyznaczeniu stalej anteny ferrytowej Cs
ktdra to siata jest wspdiczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy indukcja magne-
tyczng B (lub natgzeniem pola magnetycznego H) a SEM indukowang w antenie
ferrytowej Uy. Podstawiajac (2) do (5) i obliczajac otrzymuje sie:

¢, — o-Iru ) IFFRS [S] 6

Uy R} m?
pizy czym R, = l/dz—{-rf » o wynika z warunku r? > r%.

W podanej metodzie istotny jest odpowiedni dobér odlegltoéci pomi¢dzy anteng
nadawcza a ferrytowa d, bowiem przy zbyt matych wartoéciach d antena ferrytowa
znajduje si¢ w polu niejednorodnym, natomiast przy wiekszych wartofciach d moga
wystapié trudnofci z uzyskaniem pozadanej wartosei indukcji B.
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1.3. Wzorcowanie miernikéw pola elektromagnetycznego z antena pretowa

" Stosowanie anten pretowych (lub dipolowych o malych rozmiarach) pozwala
na pomiar natgZenia sktadowej E pola w obszarze Fresnela w zakresie czgstotli-
wosci (0,1-30) MHz. W zakresie czgstotliwosci powyzej 30 MHz s3 niekiedy stoso-
wane anteny dyskowo-stozkowe pozwalajace mna stosowanie miernikOw panora-
micznych, Zaréwno anteny pretowe jak i dyskowo-stozkowe w przypadku ich
umieszczenia w poblizu Zrédia pola elektromagnetycznego sa silnie sprzgzone po-
jemnoéciowo z tym zrédlem, co powoduje, ze uzyskane rezultaty pomiaru nie sg
pomiarem nateZenia pola, a jedynie pomiarem napigcia na zaciskach okre§lonego
rodzaju anteny. Ponadto warto§é napiecia mierzonego na ich zaciskach silnie zalezy
od elektrycznych parametréw ziemi, co przy dokladnigjszych pomiarach wymaga
stosowania przewodzacych dywanikéw rozkladanych pod anteng. Istotg wzorcowa-
nia miernikéw PEM z anteng pretowa pokazano na rys. 6. Pretowa antena nadaw-

d
An Ao

AT
TF77TTTTAN I 77777 7 7777777777 777 7777 777773 177777777777

Zrddfo Wzorcowarn
— rmriernik |
mocy W.cz. middiwolfomiera
Rys. 6, Wzorcowanie miernika | [ ztomierz) -
Z antena pr¢towsg

cza A, o dlugodci I umieszczona jest nad plaszczyzna doskonale przewodzaca.
W odleglodei o od anteny nadawcze] umieszcza sig antene prefowa wzorcowanego
miernika pola 4,. Mierzac prad plynacy u podstawy anteny nadawezej I dla okreslo-
nej geometrii ukladu, natezenic skladowej E pola w odlegtosei d od anteny nadaw-
czej wyznacza sig z zaleznoéei (7):

= —SiLi;I {%ﬂ‘lﬂﬁ [4 V@Y —3d— Y PPHAE +

oty WELAE 20 (/TP LY ]} ’
(a4 —2D)-(Y 2412 1)

O]

]
tg%—

Zaleznosé (7) jest wyprowadzona dla anteny nadawczej o duzej smukfosci, co
umozliwito zalozenie sinusoidalnego rozkladu pradu wzdhi tej anteny. Umieszcza-
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Jjac wzorcows anteng nadawczg na pewhej wysokosci nad powierzchnia Plaszczyzny
przewodzacej zalezno§é okreslajgca natgZzenie pola przybiera postaé znacznie bar-
dziej skomplikowana. Jak widaé z rysunku 6, jezeli zaniechad pomiaru pradu w an-
tenie nadawczej, natomiast mierzyé SEM indukowana w antenie edbiorczej, to
znajac rozmiary anteny odbiorczej mozna wyliczy¢ jej wysokoéé skuteczna i nate-
zenie sktadowej E pola z zaleznosei:

Bl = [%J _ ®
gdzie:

U, — SEM indukowana w antenic pretowej (V), -

By, — wysokosé skuteczna tej anteny (m). '

Ze wzglgdu na trudnoéci w pomiarach SEM anten krétkich metoda wzorcowej
anteny odbiorczej jest stosowana rzadziej niz metoda WZorcowej anteny nadawczej,

Nicekiedy stosuje sig¢ do wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego
Z antenami pretowymi pola stacji radiofonicznych. Pole to mierzy si¢ np. miernikiem
z antena ramows i poréwnuje z pomiarami, wykonanymi miernikiem z antena
pretowa. Metoda ta stanowi pewna analogie do metody wzorcowej anteny odbior-
czej. Anteng wzorcowa stanowi tu antena ramowa, a wzorcowana — antena pre-
towa ; powoduje to zaleZnoéé rezultatéw wzorcowania, a wiec 1 doktadnogei wzorco-
wanego miernika od elektrycznych parametrow ziemi w miejscu wzorcowania.
Ponadto metoda ta pozwala na wzorcowanie na dyskretnych czestotliwoéciach, co
niekiedy moze byé powainym utrudnieniem Przeprowadzanego wzorcowania.

1.4. Wzorcowanie miernikéw pola z antena dipolowa

Mierniki pola wyposazone w anteny dipolowe stosowane sa zwykle do pomiarn
natezenia skladowej elektrycanej pola elektromagnetycznego w. zakresie czestotli-
wodci powyzej 30 MHz, Do pomiaru natezenia skladowej E pola w zakresie czesto-
tliwosci powyzej 30 MHz, a zwlaszeza powyiej 300 MHz sq takZze uzywane anteny
szerokopasmowe, jak ‘np. anteny spiralne, logarytmiczno-periodyczne ; przedsta-
wiona w niniejszym punkcie metodyka moze byé tez stosowana do wzorcowania
miernikéw wyposazonych w takie anteny. Wzorcowanie miernikéw pola z antena
dipolowa (w sensie wyzej napisanego) powinno byé przeprowadzane w obszarze
fali plaskiej, co zwlaszcza w zakresie czegstotliwoéei kolo 30 MHz wymaga zZnacz-
nego obszaru swobodnego od zaklécen, Jprzeszkod powodujacych odbicia i wielo-
torowe docieranie fali z antgny_padaw-:zej do odbiorczej, obszaru o mozliwie 1éwnej
powierzehni i stalych parametrach elektrycznych podtoza. Zbudowanie kabiny bez-
echowej wchodzi w rachube dla stanowisk Wwzorcowania miernikéw pola dopiero
przy czestotliwosciach wigkszych niz okolo 300 MHz. B
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Budowa kabin bezechowych dla czgstotliwosci mniejszych niz 300 MHz wyma-
galaby olbrzymich naktadéw, dlatego tez wzorcowanie prowadzi sig zwykle na spe-
cjalnie wybranym polu pomiarowym, ktére niekiedy ulepsza si¢ przez zniwelowanie
terenu i pokrycie jego powierzchni siatkg metalows na obszarze istotnym dla pro-
wadzonego wzorcowania. - E

1.4.1. Wzorcowanie metoda wzorcowej anteny nadawczej

Tstote wzorcowania micrnikéw pola elekiromagnetycznego z anteny dipolows
metoda wzorcowej anteny nadawczej pokazano na rys. 7. Wzorcowa antena nadaw-
cza A, znajduje sig w odlegloéci r; od anteny wzorcowanego miernika 4o, antena A,
jest zawieszona na wysokoéci ki, nad powierzchnia ziemi, natomiast antena 4, na

Wzorcowa arntena
hadawcza
An

~

FTTTIR I 777 T777 777 777877 TTITTITITITTITTT 777 7Y 77777
- dn do

d

Rys. 7. Polozenie wzorcowej anteny nadawczej A, i anteny wzorcowanego miernika Ap pray wzor-
cowaniu miernika PEM z antena dipolowa. Na rysunku pokazano wiclotorowe docieranie pola do
anteny Ao

wysokosci ho. Odlegtosé pokonywana przez promiefi odbity w punkcie O wynosi r,.
Rzut odlegtoéei r, na powierzchnie ziemi-wynosi d, przy czym d jest sumg odle-
glosci d, pomiedzy rzutem 4, na powierzchnig ziemi i punktem O oraz d, pomiedzy
rzutem Aq na powierzchnie ziemi i punktem O. Natezenie skladowej E pola wytwa-

' rzanego pizez wzorcows anteng nadawcza W miejscu umieszczenia anteny wzorco-

wanego miernika pola jest zalezne od: pradu [ plynacego we wzorcowej antenie
nadawczej, rozmiaréw anteny nadawczej, geometrii ukiadu oraz elektrycznych pa-
rametr6w ziemi. Dla zakresu czestotliwoéci powyzej 30 MHz mozna przyja¢ modut
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wspdlczynnika odbicia fali spolaryzowanej~poziomo |Ry| =1 oraz argument 6, =
= 180°. Oraz jezeli: 2xh, hy: (A-d) < 0,25, to natezenie skladowej E pola wynosi:

2407*h, . I { h,-h v
Bl = ( ;,J’) [g] ©)

gdzie: A, — wysokoéé- skuteczna anteny.
Spos6b pomiaru pradu plynacego we wzorcowej antenje nadawczej pokazano

na rys. 8,

: 20n |
i
L]
ol
a
< .‘r.__ , Syrnelryzaton .
+ —— {Falomierz
G _ Zrddfo ’
LR P | mocy w.ez.
St " \,

L4
%ﬁfgﬁg’ Rys. 8. Uktad zasilania i pomiaru

pradu we wzorcowej antenie nadawczej

1.4.2. Wzorcowanie mefoda wzorcowej anteny odbiorczej

Istotg wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego z antena dipolowa
metodg wzorcowej anteny odbiorczej pokazano na rys. 9. W dowolnym punkcie
przestrzeni, ktory znajduje si¢ w zasiggu pola wytwarzanego przez 4,, umieszcza si¢
wzorcowa anteng odbiorcza A4,. Znajac wymiary geometryczne anteny wzorcowej

" imierzac SEM na zaciskach tej anteny [ub warto§é pradu plynacego w antenie mozna.

okreslié natgzenie skladowej E pola w miejscu odpowiadajacym polozeniu wzor-
cowej anteny odbiorczej. Usuwajac z tego miejsca anteng wWzorcowg i umieszczajac
dokiadnie w'tym samym miejscu anteng A4, wzorcowanego miernika pola moina
przyjac, Zze antena ta znajduje si¢ w polu o Znanym nateZeniu. Przy umieszezeniu

-wzorcowej anteny odbiorczej wzgledem dowolnej anteny nadawczej w sposdb po-

kazany na rys. 7 nategzenie sktadowej E pola oblicza si¢ z zaleznosci (8).
- Dla sinusoidalnego rozktadu pradu w antenie odbiorczej jej wysokosé skutecz-'
na /%, jest opisana zaleznoscia: :

b=t 7L (@) - (o)
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Ao

An
| - Mitiwolto-
mierz

-

L]

e 2 podfo .
Rys. 9. Wrorcowanie miemika PEM | rozy | |ratomierz —
7 antena dipolowa metoda wzorcowej W, C2. i
anteny odbiorczej (widok z gory) miernik

gdzie: I — polowa dhugosci geometrycznej anteny (m).
W przypadku pomiaru pradu plynacego we wzorcowej anfenie odbiorczej na-
tezenie sktadowej E pola wynosi * '

a~Io

v
20 [Ro-R] (—-) an

|E| = -

gdzie:
Iy — prad plynacy we wzorcowej antenie odbiorczej (A),
h, — wysoko§é skuteczna anteny okreslona z zal. (10),
R, — rezystancia promieniowania anteny (€2),

R, — rezystancja termoogniwa (£2),

& — wspblczynnik zalezny od stosowanego termoogniwa.

Spos6b pomiaru SEM i pradu plynacego we wzorcowej antenie odbiorczej po-
kazano odpowiednio na rys. 101 11. W obu przypadkach istotne jest, aby rezystancja .
ukladéw pomiarowych obcigzajacych anteng byla znacznie wigksza od jej rezystancji
promieniowania.

Nickiedy stosuje sig pomiar mocy traconej w obcigzeniu dopasowanym do im-
pedancji wejsciowej anteny. '

Ao
Ra] [ Cal |Ra Ao
Ry Cq Ra
Miltwoltornierz Mitiwolfomierz
pradu stafego prqdu stafego
Rys. 10. Pomiar SEM we wzorcowej antenie Rys. 11. Pomiar pradu we wzorcowej antenie

odbiorczej _ ] odbiorczej
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Zwrocenia uwagi wymaga w tym miejscu fakt zaleznosci impedancji promienio-
wania wzorcowej anteny odbiorczej od elektrycznych parametrdw ziemi w przy-
padku wzorcowania na poligonie nie wyposazonym w siatke przewodzaca rozestana
na powierzchni ziemi, badZz tez od obecnosci ofrodka doskonale przewodzacego
(siatki) w poblizu anteny. W obu przypadkach wplyw obecnoci osrodka przewo-
dzacego zaleiny jest od odleglodei pomiedzy tym oérodkiem a antens, tj. od wyso-
kofei zawieszenia anteny. Dla ilustracji na rys. 12 pokazano przebieg rezystancii

(87| Ra
200

4 T

Rys. 12, Przebieg rezystancji (u g6-
ry) i reaktancji (u doty) péifalowego
B dipala w funkcji odleglosci od
o a1 " gz ‘,,:3 o osrodka przewodzacego

i reaktancji wejéciowej dipola pétfalowego o duzej smukloci w funkeji wysokosci
Zawieszenia nad powierzchnia ziemi rzeczywiste]. Na rysunkn zaznaczono: £ —

smukto§é anteny, G & — parameiry elektryczne ziemi,
p ] b .
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1.5. Wzorcowanie miernikow pola elektromagnetycznego z antenami kieruilkowymi

Mierniki pola elektromagnetycznego z antenami kierunkowymi sa stosowane
gléwnie w zakresie czestotliwosci powyzej 300 MHz. Do najczedciej stosowanych
fypéw anten kierunkowych maleza: antena spiralna, antena logarytmiczno-perio-
dyczna, antena Yagi, antena tubowa. W zakresie czestotliwosci ponizej 1000 MHz
mozliwe jest stosowanie do wzorcowania miernikéw pola z antenami kierunkowymi
metodyki opisanej w p. 1.4. Na czestotliwosciach powyze] I GHz budowa ukladow
do wzorcowania miernikéw pola z wykorzystaniem wzorcowych anten dipolowych
jest utrudniona ze wzgledu na mala dtugosé fali i wynikajgca stad trudno$é realizacji
_anten wzorcowych o duzej smuklosci. Natomiast operowanie wzorcowsa antena
dipolowa jako antena kierunkows jest niecelowe, ze wzgledu na jej maly zysk kie-
runkowy. Jako anten wzorcowych mozna uzywaé tu np. jednego z wyZej wymienio-
nych typéw anten; jednak, ze wzgledu na prostote analitycznego okre§lenia wia-
snoci kierunkowych, najezgdciej jako anten wzorcowych uzywa sig anten tubowych.
Podkreslenia wymaga, e na cz¢stotliwosciach wigkszych niz 300 MHz mierzonym
_ parametrem -pola elektromagnetycznego jest zwykle gestosé mocy § (uzywa sig go

zwhaszcza do okreflania zagroZenia biologicznego), natomiast na czestotliwoéciach

powyzej 1 GHz mierzy sie zasadniczo tylko S. W zastosowaniach telekomunikacyi-
nych, dotyczacych pomiaréw w obszarze promieniowania, przy dowolnej czgsto-
tliwosci wystarcza znajomos$é jednej z wielkosci E, H lub S, bowiem sa one zwigzane
réwnaniem Poyntinga (12) L

_ o {w -
Przy pomiarze pola w obszarze Fresnecla konieczne jest zmierzenie dwu z tych
wielkodci, bowiem proporcja E i H wyrazona zaleZnofcia 1 w obszarze Fresnela

nie obowigzuje.

1.5.1. Wzorcowanie metoda wzorcowej anteny nadawczej .

Istote wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego wyposazonych w an-
tene kierunkowa metoda wzorcowej anteny nadawczej pokazano-na rys. 13. Wzor-
cowa antena nadawcza A, znajduje sic w odleglodci d od anteny wzorcowanego
miernika 4,. Antena 4, jest umieszczona dokladnie w kierunku maksimum pro-
mieniowania anteny A4,. Znajac zysk energetyczny G, wzorcowej anteny nadaw-
czej 4, oraz doprowadzona do niej moc P, gestosé mocy w odleglofei d od anteny A,

oblicza sig z zaleznoSci: )
PG, [W _
S1="Zrz [E“] 13
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Podana zaleino$é jest stuszna dla d > @*[i (gdzie @ — apertura anteny A,),
w przypadku umieszczenia anteny A, w odleglosci mniejszej, a wiec gdy podany wa-
runek nie jest spelniony, stosuje sie wspdlczynnik redukeji zysku anteny A, ; wynosi
on okolo —0,3 dB dla d = a?/A.

An Ao

Zrodfo .
. C2. keriekto

Weorcowany

Falornierz miernik

Rys. 13. Wzorcowanie miernika PEM z antena kierunkows metoda wzorcowej anteny nadawczej

Prowadzgc wzorcowanie miernikéw natezeni: sktadowych E i H pola wielkosé
tych skladowych otrzymuje si¢ z zal. (13) uwzgledniajac zaleznosci (12) i )]

1= 1/ 2 [{ﬂ

(14)
= | V
IE| =V/IST-Z, [‘55]

1.5.2, Wzorcowanie metodg wzorcowej anteny odbiorczej

Do pomiaru ggstosci mocy sa niekiedy uzywane Zestawy nie wymagajace wzor-
cowania w polu. Zestawy takie skladaja sie z anteny odbiorczej A, o znanym (zmic-
rzonym lub obliczonym) zysku energetycznym Gy, dotaczonej do miernika mocy,
Wzorcowanie takiego ukladu wymaga niezaleznego okreslenia zysku anteny oraz
czulo$ci miernika mocy. Mierzac takim miernikiem gestodé strumienia energii w do-
wolnym punkcie przestrzeni, a nastgpnie umieszczajac w tymze punkcie anteng A4,

‘ An Ao
rﬂ Miernik
] moty

Zrdalto N
magg Fa(mm4
W.Cr.

Rys, 14. Wzorcowanie miernika PEM

D_' ,f;fm‘.k z antena kierunkowa metoda wzorcowsj
- anteny odbiorczej
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wzorcowanego miernika pola elektromagnetycznego przeprowadza sig wzorcowanie
tego miernika metoda wzorcowej anteny odbiorczej (rys. 14). W tym przypadku
gestos¢ mooy S przez powierzchnie apertury wzorcowej anteny odbiorczej 4, okre-

_ §la zaleznosé:

P, P, 4 [W
Sl = 6 7= [I.T] (13)

gdzie:
Py — moc doprowadzona do miernika mocy (W),
Go — zysk energetyczny anteny odbiorczej,
a, — apertura anteny odbiorczej (m?).

2. WZORCOWANIE MIERNIKOW POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
PRZY UZYCIU FAL PROWADZONYCH

Stosowanie fal prowadzonych do wzorcowania miernikéw pola elektromagne-
tycznego jest niezmiernie korzystne ze wzgledu na mala wrazliwosé takich ukladéw
wzorcujacych na zewngtrzne pole, mala ilos¢ energii odpromieniowywanej przez
uklad na zewngtrz, a takze niewiclkie zapotrzebowanie na moc doprowadzana ze
Zrodia mocy w. cz., co pozwala na uzyskiwanie znacznie wigkszych natgzen pél niz
w metodach opisywanych dotychczas. Podstawowa wada opisywanych akladéow
jest mozliwo§¢ wzorcowania anten o rozmiarach znacznie mmniejszych od odleglosci
pomiedzy przewodnikami wytwarzajacymi pole wzorcowe, co wynika ze znieksztalcen
tego pola wskutek wprowadzenia donit przedmiotéw przewodzacych (antena miernika
wzorcowanego) ograniczajacych dokladno$é wzorcowania, Budujac ukiady wzor-
cujace o odpowiednio duzych rozmiarach ogranicza si¢ zakres cozestotliwodci od
géry wskutek zmniejszenia wlasnej czestotliwofci rezonansowej ukladu, badZ tez
wskutek mozliwosci powstania wyZszych rodzajow pola. Z podanych wyzej wzgle-
déw przy uzyciu fal prowadzonych przeprowadza si¢ gléwnie wzorcowanie mierni-
kéw duzych nateZer pola, zwlaszcza miernikéw przeznaczonych do pomiaréw za-
grozenia biologicznego.

2.1. Wzorcowanie w polu kondensatora plaskiego

Metoda wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego w polu kondensa-
tora plaskiego jest w zasadzie metoda poérednia, gdyz pole rozproszone kondensa-
tora jest duze 1 powoduje odpromieniowanie znacznych czgSci energli na zewnatrz
ukladu cechowniczego, jednak ze wzgledu na znaczne zmniejszenie wrazliwosci
wzorcowanego miernika na pola zewnetrzne, a takie ze wrgledu na geometryczna
konfiguracje uktadu wzorcowania, wzorcowanie miernikdw pola elektromagnetycz-

2 Prace Inst. Egcznoici
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nego w polu kondensatora plaskiego zalicza sie do metod opartych o uzycie fal
prowadzonych.

Schemat zestawu do wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego w polu
kondensatora plaskiego pokazano na rys. 15. Do okladek kondensatora plaskiego
dotgczone jest Zrédlo napiecia w. cz. Mierzae napigcie przytozone do okladek kon-

Zrgdto e I

mocy " od |

w,eZ, "\ . Aw
Falomiers] ;
[ Rys. 15. Zestaw do wzorcowama

miernikéw PEM w polu kondensatora
plaskiego

Woltorni

densatora natezenic skladowej elektrycznej pola w kondensatorze obiicza si¢ z za-
leznodci (16) )

51 =G [%] - (16)
gdzie: ’

Uy — napigeie przylozone do okladek kondensatora V),
d — odleglo$¢ pomiedzy okladkami kondensatora (m).

Podana zaleZnosé jest stiszna, gdy pole w kondensatorze moze byé uwazane
za jednorodne, tj. gdy wymiary plyt tworzacych kondensator sg wieksze niz odleglosé
mi¢dzy nimi oraz gdy pole to nie jest Zaburzone przez anteng 4,, WZOICOwanego
miernika PE. Zaleznosé (16) jest stuszna dla czgstotliwoci znacznie mmisjszych od
czgstotliwodei rezonansu whasnego kondensatora.

Dila tniknigeia wplywu sprzezert pojemnosciowych z przedmiotami przewodza-
cymi, znajdujacymi si¢ w poblizu kondensatora, na dokladno$é wzorcowania — ko-
rzystne jest stosowanie symetrycznego zasilania kondensatora. ‘

2.2. Wzorcowanie w ukladach z falay bieigeq

Istote wzorcowania miernikéw pola elektromagnetycznego w ukladzie z falg
biezacy przedstawiono na rys. 16. Zrédio mocy w. ¢z, jest dolgczone poprzez ukiad
umozliwiajacy kontrole dopasowania i kontrole mocy doplywajacej do obcigge-

Zrodfo | | Reriored] linia paskowa o

mocd [T metr _Qm Falowded obeigZenie
—— Rys. 16, Zestaw do wzorcowania mier-
Folomierz nikéw PEM w prowadnicy falowej
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nia — do linii paskowej lub falowodu prostokatnego. Stosowana prowadnica falo-
wa jest obciaZzona obciazeniem dopasowanym do impedancji falowej prowadnicy.
Aby uzyskaé réwnomierny rozklad pola w prowadnicy, konieczne jest dokiadme
dopasowanie impedancji falowych poszczegélnych elementéw zestawu, a wiec wy-
tworzenie fali biezacej. '

Do wzorcowania miernika uzywa si¢ linii paskowej lub falowodu prostokatnego
ze wzgledu na tatwoé¢ wyznaczenia natgzenia sktadowych pola w tych prowadnicach
oraz mozliwo§¢ uzyskania duzej dokiadnosci wzorcowania. Na rysunku 17- poka-
zano przykladowo rodzaje linii paskowych, jakie moga byé stosowane do omawia-

Rys. 17. Przyklady linii paskowych | d l . d | d I d |
przydatnych do wzorcowania mierni-
: kéw PEM
5) %

a) symetryezna-ekranowana, 5) niesymetryczna-

. 'ckranowana, ¢) symetryczna-nieekranowana Cf)

nego celu. Stosujac uktad z fala biezaca do wzorcowania miernikéw pola elekiro-
magnetycznego nalezy braé pod uwage wigkszo§é czynnikéw, decydujacych o do-
kladnosci wzorcowania, ktére zostaly wymienione w p. 2.1.

Istotne jest uzyskanie mozliwie jednorodnego pola wewnatrz prowadnicy w ob-
szarze, ktéry bedzie uzyty do wzorcowania, wazne réwniez jest, aby antena miernika
pola clektromagnetycznego niec powodowala zaburzen tego pola, co moze byé po-
wodem takze i powstania fal stojacych, a wiec bledu w pomiarze mocy doprowa-
dzanej z podstawowym rodzajem pola TEM. Natgzenie skladowej elektrycznej pola
wyznacza zaleznos¢ (17)

d m

gdzie:
d — odlegto§é pomigdzy plaszczyznami tworzacymi lini¢ (m),

P, — moc doprowadzana do linii paskowej (W),

Z, — impedancja falowa linii (). - '

Zaleznoéé (17) moze byé uzyta do obliczenia natgzenia skiadowej elektiycznej
pola w falowodzie prostokatnym, jednak wazna tu jest znajomoéé rodzaju pola
w falowodzie. Najlepsze jest stosowanie podstawowego rodzaju pola TE,,. Poja-
wienie si¢ wyzszych rodzajéw pola, zaréwno w linii paskowej, jak i w falowodzie,
znacznie obniza dokladno§é wzorcowania i czestotliwofei, przy. ktdrej pojawiaja
sie wyzsze rodzaje pola i jest uwazana za czestotliwoéé graniczna ukladu wzor-
CoOwego.

Korzystajac.z zaleznodci (1) prowadnice falowa mozna stosowaé takze do
wytwarzania wzorcowego pola magnetycznego.

oF

5| = VPZs [1] an
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ZAKONCZENIE

Przedmiotem niniejszego. opracowania jest przeglad metod shuzacych do wzorco-
wania miernikéw pola elektromagnetycznego. W trakcie pracy podano jedynie
krétki przeglad stosowanych metod, natomiast nie wspomnianc o najwazniejszym
parameirze, tj. dokladnodci wzorcowania. Nalezy stwierdzi¢, Zze wzorce natezert
poszezegdlnych skladowych pola clektromagnetyeznego sa jednymi z najmniej do-
kiadnych wzorcéw wielkosci fizycznych, ponadto przy stosowaniu podobnych
(a nawet identycznych) metod rézni autorzy podajg rézne dokladnosci, jakie dana
metoda moze zapewni¢. Réznice te gléwnie opicraja si¢ na przyjeciu definicji bledu
wzorea, & nie na dokladnosci pomiaru poszezegblnych wielkosci okredlajacych pole
wzorcowe. Dla przyktadu zestawiono w tablicy dokladnosci wzorcéw pola elektro-

magnetycznego w amerykariskim biurze wzorcéw NBS.

Dokladuosci wzorcéw PEM w National Bureau of Standards [USA]

Rodzaj wzorca Dokladnose
Antena ramowa jako wzorcowa antena nadawcza ‘ 2,5+-4%;
Antena ramowa jako wzorcowz antena odbiorcza . 3% dla < 5 MHz

' 5% 5 < < 30 MHz
Antena dipolowa jako wzorcowa antena nadawcza +1 dB*
i wzorcowa antena odbiorcza
Antena fubowa jako wzorcowa antena nadawcza £0,5dB 1< f< 18 GHz

- +1 dB f> 35 GHz

Falowéd prostokatny f = 2450 MHz +6+7%
Kondensator wzorcowy : +0,5 dB

*) Dokladno$é, zostanie zwigkszona do 10,5 dB.
Dokladnoéé wzorcéw opracowanych w Politechnice Wroclawskiej wynosi:
— dokladnoi¢ wzorcéw z antenami ramowymi 5%,
— doktadno$¢ wzorcéw z antenami dipolowymi +6%,
— dokladnos¢ kondensatora wzorcowego -9,5%.
Podane dokladnosci sg nizsze od amerykanskich, co wynika z dwu podstawowych.
przyczyn, a to:
— mnigjszej doktadnosci pomiaru wielkosci okreslajacych pole,
— bardziej rygorystycznego podejscia przy szacowaniu dokladnodci.
Dla podniesienia dokfadnodci wzorcowania miernikéw pola elekiromagnetycz-

‘nego w Politechnice Wroclawskiej stosuje sie metode péla podwéjnie wzorcowanego.

Istota metody polega na wytworzeniu pola metodg wzorcowej anteny nadawczej
1 ponowtlym wzorcowaniu tego pola metoda wzorcowej anteny odbiorczej. Metoda
taka jest niezmierne prosta w wykonanin w przypadku miernikéw z antenami
ramowymi; stosowanie jej w przypadku miernikéw z antenami dipolowymi wymaga
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pola pomiarowego o wymiarach wigkszych niz w metodzie opisanej w p. 1.4, bowiem
konieczne jest rdwnoczesne ustawienie anten nadawczej A4, i odbiorcze] Ay, nato-
miast antena wzorcowanego miernika A, znajduje sig w odlegltosci réwnej odcin-
kowi A,—A,, lecz w kierunku przeciwnym (rys. 18).

Ao Il Aw

-

!

=R

Ao An Aw

Rys. 18. Wzorcowanie miernikéw PEM z an-
tena ramowa (u gory) i z antena dipolowa
(u dolu) metoda pola podwdinie wzorcowanego
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KATTABPOBAHHUE W3MEPUTENEN HATIPAXEHHOCTH
SIEKTPOMATHUTHOI'O TIOJIA -

Pesome

B crathe IpencTaBneHo pasHbe CrIoCOGED kamrGpoparms npUGOPOE AN M3MepeHuit mapame-
TPOB SNCKTPOMATHRTHOTO IONA NPW UPHMSHCHHH MEXIOy Nepefarolleif aHTeHHON W aHTeHHOR
IpEeMHOH ¢BOGONRO PACIPOCTPARAEMEIX BOJIH.

TIpencTanngno 3HeCH Toxe EEKOTOPHE COOCOGH KannGpoBamma OpubOpOB B CIyYae pPacmpoc-
TPaHeHHS BOITH BEISHHBIX. -

H. Tyzaska

CALIBRATION OF ELECTROMAGNETIC FIELD STRENGTH
MEASURING INSTRUMENTS

Summary

The paper presents different methods of calibration of instrument for measuring electromagnetic
field parameters by means of free waves propagation between the sending and the receiving antennas.

Certain other methods of calibration of such instruments by means of guided waves have also .
been presented. '

' - H. Trzaska

ETALONNAGE DES INSTRUMENTS DE MESURE DE L INTENSITE
DU CHAMP ELECI‘BOMAGNETIQUE

- . -Résumé

Dans article sont présentées les différentes fagons d’¢étalonnage des instruments de mesure
des paramétres du champ électromagnétique dans Ie cas de Ia propagation entre une antenne
émetirice ef une antenne de reception des ondes libres. .

Quelques fagons d’6talonnage sont ici présentées dans le cas des ondes guidées,
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H. Trzaska
EICHUNG DER MESSER DER ELEKTROMAGNETISCHEN
. FELDSTARKE
' Zusammenselzung

In der Arbeit wurden verschiedene Varianten der Eichung der Messer der Parameter des elektro-
magnetischien Feldes mittels Sende- und Empfangsantenne bei Ausnutzung freier Wellen darge-

stellt.
Es wurden auch Eichungsweisen bei Ausnutzung der geleiteten Wellen dargestellt.
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KOMPATYBILNOSC NADAWCZYCH I ODBIORCZYCH
SYSTEMOW ANTENOWYCH NA WSPOLNYM MASZCIE

Regkopis dostarczono do Komirern Redakeyjnego dnia 26.9.1974 r,

Stwierdzono, ze wzdluz masztu antenowego, stanowiacego konstrukeje WSpOorcza
nadawczych systemdw antenowych zakresu fal metrowych i decymetrowych, istnieje
przestrzenny rozktad fali stojacej. Wykonano badania modelowe, kiére potwierdzily
spostrzeZenia.

W dalszym ciagu badan modelowych siwierdzono, ze umieszozenie anteny Iub

systemu anten odbiorczych we wlasciwy spos6b w wezlach fali stojacej powoduje

- wyrazny wzrost thumienia odsprzgZenia. Zostalo to potwierdzone wynikami badan
przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych,

1. WPROWADZENIE :

W pewnych dziedzinach radiokomunikacji zachodzi koniecznosé umieszezenia
na maszcie, stanowiacym konstrukcje wsporczg nadawezych systeméw antenowych
zakresu fal metrowych i decymetrowych, odbiorczego systemu antenowego, prre-
widzianego do pracy w tym samym lub zblizonym zakresie czestotliwogci.

Przy rozwigzywaniu takiego zagadnienia wystepuje szereg trudnosci. Podsta-
wowa trudnos$é stanowi odbidr stabych lub nawet bardzo stabych sygnaléw w obec-
nosei bardzo silnego pola zakldcen od wlasnych nadajnikéw. Zakidcenia te bedziemy
dla uproszczenia nazywal wlasnymi sygnalami zaktdeajacymi lub wprost zakidee-
niami wlasnymi, - :

W celu zapewnienia wlasciwych warunkdw pracy systemu odbiorczego thimienie
pomiedzy wyjsciami nadajnikéw a wejiciem odbiornika (zwane dalej thumieniem
odsprzezenia) powinno osiagaé wartosci wilasciwe dla danego rodzaju stuzby. Roz-
wiazanie tego zagadnienia oparto o wyniki przeprowadzonego eksperymentu.

2. ZJAWISKA FALOWE WYSTEPUJACE WZDLUZ MASZTU

Podczas préb realizacii odbiorczego systentu antenowego stwierdzono, ze w bez-
posrednim otoczeniu masziu istnieje przestrzenny rozklad fali stojacej z charakte-
rystycznymi obszarami maksymalnych i minimalnych wartodci natgzenia poia.
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Zjawisko to jest wywolane interferencja fal padajacych i odbitych od ziemi, jak
réwniez odbiciem od stojacego na ziemi kofica masztu, ktéry moze by¢ traktowany
jako falowdd otwarty. :

Mozna zatozyé, e umieszczenie odbiorczego systemu antenowego w wezle fali
stojacej Tub w bezposrednim jego sasiedztwie spowoduje zmniejszenie sprzgzenia
miedzy antenami (zwigkszenie thumienia odsprzezenia).

3. BADANIA NA MODELU

3.1. Przestrzenny rozklad fali stojacej wzdtuz masztu

W celu zbadania tego zjawiska zmontowano uktad modelowy pracujacy przy
czestotliwodci réwnej okoto 350 MHz. Na szezycie modelu masztu kratowego umiesz-
czono #rédlo promieniowania w postaci dipola potfalowego, mogace promieniowad
fale spolaryzowane poziomo lub pionowo. Nalezy zaznaczyé, e rodzaj zrédla pro-

. mieniujgcego nie jest w tym przypadku istotny. Badanic przestrzennego rozkladu
fali stojgcej wykonywano przesuwajac wzdluz masztu ekranowang petle (dipol

Zrdale promieniujgee
(2 moiliwoscig zmiany
poloryzagi)
Moadel masz-
tu antenowe-
go
# 650
Sonda pomiarona
(z sdmeczynnym przesuwem
pierowym}
Ot
;-
h
i
-
enera. 7 .
. . macy || J kg wol Refestro-
Rys. 1. Schemat ukladu do badania =345 4Kz ts o/ ekt mry for X;t
fali stojacej na modelu
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magnetyczny) o matych rozmiarach w stosunku do dlugosci fali, potaczona z selek-
tywnym miernikiem napigcia. Schemat ukladu pomiarowego jest przedstawiony
na rys. 1. - :
Pomiary rozkladu pola elektromagnetycznego wzdiuz masztu potwierdzity w ca-
%ej rozcigglo§ci hipoteze dotyczaca istnienia maksimow i miniméw natezenia pola
w przestrzeni otaczajace] maszt. Typowe wyniki przedstawiono na rys. 2... 4. Ko-
lejne maksima i minima rozkladu nie osiagaja jednak jednakowych wartodci. Po-
nadto, rozklad ten jest takze zalezny od poloZenia plaszczyzny polaryzacji Zrédia
promieniujacego. .
Zasadniczym wnioskiem, jaki tu nasuwa sig, jest mozliwosé zwickszenia od-
sprz¢zenia pomigdzy antena nadawczg i odbjorcza przez umieszezenie anteny od-

Anteny
ogbiorcze
£y
i /[ S
f P l
g.
£n Maszt ’
W anlenony
=85+ 0f.
Jw = ﬁr} * UA»:
Tor
kabdiowy
Rys. 5. Mechanizm odbioru i kompen-
sacji zaklécen wiasnych . - ) L L

biorezej w miejscu odpowiadajacym minimum natgzenia pola zakidcen wiasnych-
‘Dalsze zwiekszenic tlumienia odsprzezenia mozna uzyskaé przez zastosowanie od-
biorczego systemu antenowego, zlozonego z dwdch anten umieszezonych nad sobg
wzdluz pionowej osi masztu. Dla plaskiej fali sygnalu uzytecznego rozchodzace]
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si¢ wzdhuz ziemi anteny beda pracowad synfazowo, powodujac zwickszenie kierun- .

kowosci systemu. MozZna réwniez zalozyé, Ze istnieja takic wzajemne polozenia an-
ten wchodzacych w sklad systemu, dla ktorych sygnaly zakiécen wilasnych indu-

- kowane w obu antenach beda miaty réwne amplitudy i fazy przeciwne. W miejscu
rozgalezienia toru zasilajacego wystapi wiec ich kompensacja. Mechanizm zjawiska
zostal schematycznie przedstawiony na rys. 5.

3.2. Rozmieszczenie anten

Zgodnie z wnioskami poprzedniego punktn przygotowano dwuelementowy model
odbiorczego systemu antenowego oraz przeprowadzono szereg prob takiego jego
rozmieszczenia na maszcie, aby sygnal odbierany, pochodzacy ze Zrddla zakldcen,
zastepujacego wiasna antene nadawczg, osiagnal mozliwie malg warto$é. Stwierdzono
przy tym, Ze optymalne jest umieszczenie obu anten systemu odbiorczego w poblizu
najglebszego minimum fali stojacej. Wypadkowa wartodé sygnalu odbieranego za-
lezy w sposéb zasadniczy od polozenia zardwrno jednej jak i drugiej anteny w sto-

sunku do okre§lonego wczesniej polozenia minimum. Potwierdza to uczynione '

wezesniej zatoZenie, e sygnaly sumujace si¢ w punkcie rozgalezienia toru zasilajg-
cego osiagaja warto§¢ minimalna w przypadku mozliwie dokladnego wyréwnania
ich amplitud oraz przy wystgpowaniu przeciwnych faz obu sygnaldw. Stwierdzono
przy tym, Ze mozliwe przez to do uzyskania wythumienie sygnatu dochodzi do 30 dB
w stosunku do sygnatu indukowanego w pojedynczej antenie, umieszczonej w pobli-
zu maksimum fali stojacej.

W celu dalszege zwigkszenia odsprzezenia pomiedzy systemami antenowymi
bezpofrednio ponad systemem anten odbiorczych umieszczono plaski, poziomy
ekran utworzony z pretéw przewodzacych. Przez wladciwy dobdr jegd polozenia
mozna bylo uzyska¢ dalsze wythimienie sygnatu, dochodzace do 10 dB.

Amplituda i faza fali odbitej od ziemi, a stad i rozklad fali stojacej jest zalezny
od wartofci wspdiczynnika odbicia. Na wartodé tego wspolczynnika maja wplyw
parametry gruntu u podstawy masztu, ktére nie s stale w czasie, przede wszystkim
ze wzgledu na zmiany wilgotnosei. Zostato to stwierdzone w czasie prowadzenia ba-

dan. W ukladzie modelowym nie stwierdzono natomiast wplywu zmian wilgotnoSei -

gruntu wystgpujacych u podstawy maszte na skuteczno$é procesu kompensacji
sygnaléw pochodzacych od fal rozprzestrzeniajacych si¢ wzdluz masztu. Z wplywem
tym nalezy si¢ jednak liczy¢ w uktadach rzeczywistych pracujacych na kilkakrotnie
mniejszej czestotliwoéel.

Zjawisko kompensacji sygnaldw jest z natury rzeczy selektywne i z pelna jego
skutecznodcia mozna sig liczyé tylko przy jednej czestotliwosei. W ukladach rzeczy-
wistych, w ktérych wystgpuje wiecej niz jedno zakldécenie wiasne, powinna wigc
to by¢ czestotliwosé najblizsza czestotliwosci sygnatu uZzytecznego.
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3.3. Whioski z badan przeprowadzonych na modelu

Wryniki uzyskane w czasie-badari na modelu pozwalaja wyciagnaé nastgpujace
wnioski: 4 '

a) Wzdluz masztéw-wspornikéw nadawczych systeméw antenowych zakresu fal
metrowych i decymetrowych powstaje-przestrzenny rozkiad fali stojacej nate-
zenia pola sygnaléw emitowanych z anteny wskutek interferencji promieniowania
powstajacego i odbitego u podstawy masztu. Kolejne maksima i minima rozktadu
maja przy tym niejednakowe wartogci.

b) Przy umieszczanin anten odbiorczych na wspdlnym maszcie z antenami nadaw-
czymi istnienie fali stojacej mozna wykorzystaé do zwigkszenia tlumienia od-
sprzezenia pomigdzy obu systémami przez umieszczenie anten odbiorczych
w poblizu weztdw matgzenia pola zakloced wlasnych.

¢) Znaczne zwickszenie thumienia odsprzeZenia mozna takze uzyskad przez wykona-
nanie odbiorczego systemu antenowego w postaci dwéch lub w ogdlnosci pa-

rzystej liczby anten odbiorczych rozmieszczonych w poblizu kolejnych wezidw

nateZenia pola zakldcen wlasnych. W miejscu sumowania sygnaléw z poszczegél-
nych anten wystepuje wéwczas zjawisko kompensacji zaklGeer.

d) Umijeszczenie pomiedzy nadawczym a odbiorczym systemem antenowym ekranu
pretowego takZze zwicksza tlumienie odsprzgzenia.

¢) Rozktad fali stojacej pola zaklécefh wiasnych wzdluz masziu jest zaleiny od pa-
rametréw gruntu u podstawy masztu. W badaniach przeprowadzonych na modelu
nie stwierdzono ujemnego wplywu zmiany wilgotno$ci gruntu u podstawy masztu
na zjawisko wytlumiania zaklocen wlasnych. Ze wzgledu na znaczna rdéznicg
czestotliwodci, wplyw ten moze natomiast wystapi¢ w warunkach rzeczywistych.

4. BADANIA URZADZEN W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Sprawdzenie osiagnigtych wynikéw badan na modelu w warunkach rzeczywistych
przeprowadzono na jednym z krajowych obiektéw nadawczych. Przygotowano
uklad do odbioru sygnatu uzytecznego o czgstotliwosel fo = 72,23 MHz. Czgsto-
tliwosci pracy nadajnikéw wlasnych wynosily odpowiednio: f,, = 66,23 MHz
if,» = 68,96 MHz. Nadajniki pracowaly z moca wyjéciows réwna 6 kW dla kazde-
go programu. Anteny promieniowaly przy tym fale spolaryzowane pionowo.

4.1. OkyeSlenie rozkladu fali stojacej wzdlui masztu

Pomiar rozktadu fali stojacej przeprowadzono na diugoéei okolo 34", pomijajac
odcinek polozony bezposrednio ponizej dolnego korica nadawczego systemu ante-
nowego. W tym celu przygotowano specjalny uklad jgzdny wykonany z materialéw
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dielektrycznych, ktéry umozliwial przesuwanie sondy pomiarowej wzdiuz masztu.
Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w postaci wykresu na rys. 6. Ogélny charak-
ter przebicgéw potwierdza mechanizm zjawiska zaobserwowany na ukladzie mo-
delowym.
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Przebieg o czestotliwoded f; = 71,7 MHz oznaczony na rys. 6 jako U, odpowiada
wykrytemu w trakcie badaf dodatkowemu sygnalowi zakldcajacemu typu inter-
fereneyjnego lub intermodulacyjnego. Sygnat ten zanika po wylaczeniu dowolnego
z nadajnikéw. Jego poziom jest przy tym niZszy niz poziom sygnatéw nadawanych
$rednio o okolo 40 dB.

4.2, Odbiorczy system antenowy .
Jak wynika z badan przeprowadzonych na modelu, odbiorczy system antenowy

powinien sktadaé sig z dwéch ‘niezaleznych, identycznych elementéw antenowych
umieszczonych w odpowiednich miejscach na maszcie. Przygotowano wiec system

_zlozony z dwéch 6-elementowych anten typu Yagi z podwéjnym refiektorem. Kazda

Zz anten zostata wyposazona w konstrukcjg wsporcza pozwalajaca zamontowacé an-
teny na maszcie pionowo nad sobg i umozliwiajaca dobdr azymutu gléwnej wiazki
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promieniowania oraz dobor wysokoéci zawieszenia i wzajemnej odlegloéci anten.

Sygnaly od zaciskéw wejsciowych anten sprowadzano torami wspolosiowymi
o wyréwnanej dlugodei elektrycznej do miejsca rozgalezienia, gdzie zostaly one po-
laczone z zachowaniem warunkéw dopasowania. Do dalszego wykorzystywania
sygnaly byly doprowadzane jedna wspdlna linia wspdlosiowa. Linia ta powinna
mieé¢ konstrukcje ograniczajaca w maksymalnym stopniu przenikanie zaktdceri do
przestrzeni miedzyprzewodowej.

Analogicznie jak w ukladzie modelowym zastosowano tu ekrany pretowe i to
zaréwno nad odbiorczym systemem anténowym, jak i pod nim.

4.3, Wyniki badan rzeczwastego systemu antenowego

Do iloéciov&;ej oceny osiggnigtych wynikéw postugiwano si¢ ogdlng zaleznofeiag
na tlumienie odsprzezenia, kidra ma postad:
Py
Py

PNk

A, =101g
Usir/Ro

=10lg

[dB] 0y
gdzie:

A, — tlumienie odsprzezenia k-go zakidcenia wiasnego wyrazone w decybelach, -

Py, — moc wyjSciowa k-go nadajnika wlasnego,
P, — moc k-go zaklécenia wlasnego na wyjiciu odbiorczego toru wspéiosio-
wego, '

U, — wartodé skuteczna (zmierzona w warunkach dopasowania) napigcia %-go

zalddcenia wlasnego na wyjsciu odbiorczego toru wspélosiowego.
R, — impedancja dopasowania (impedancja charakterystyczna) odbiorczego
systemu antencwego. '
Przyjmujac, ze Ry = 60 Q, zalezno§é (1) moina sprowadzi€ do nastgpujgcej
postaci roboczej — dogodnej do obliczen: '
Ay = [107,84+10 (Ig Py powy—2 18 Ui vl [dB] @)

Uzyskane Z szeregu pomiardw Srednie wartofci sygnaléw zaklécen wihasnych
na wyjéciu odbiorczego toru wspdlosiowego i odpowiadajace im wartoéci thumienia
odsprzezenia wynosily: _

a) dla pojedynczej anteny umieszezonej w poblizu maksimum rozkladu fali sto-
Jacej: LT ‘
for = 66,23 MHz; U, =84 V; A, =371 dB
Jw2=6896 MHz; U,,=62YV; d4;=397dB

fo=71,69 MHz;  U,=48 mV; A, =x

Poniewaz moc wyjéciowa sygnalu U, nie jest znana, nie mozna wiec byto okrefli¢
tlumienia odsprzezenia dla tego sygnalu. Jego poziom jest o okoto 40 dB niZszy
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od poziomu wilasciwych zakldcen wiasnych, mozna wige przyjaé z duzym stopniem
prawdopodobieristwa, ze warto§¢ thumienia odsprzgzenia zaklécenia intermodula-
cyjnego jest zblizona do wartofci thumienia odsprzezenia whasciwych zakidcer wia-
snych. W dalszym postgpowaniu dla tego sygnatu bedzie oceniany wylacznie wzrost
thumienia odsprzezenia.
Poziom sygnalu uzytecznego wynosil przy pomiarach od 1,4 do 1,5 mV.
b) dla dwuelementowego odbiorczego systemu antenowego i po przeprowadzeniu
procesu kompensacji:

foy =6623 MHz; U, =14V, Aj =525 dB (4154 dB)
fa1 =06896 MHz; U,,=06YV;  4;=0600 dB (+20,3 dB)
ff=171,69 MHz; U,=5,0mV; Ad; =119,6 dB

¢) dla dwuelementowego systemu antenowego wyposazonego w ckrany dodatkowe:

W= 66,23 MHz; U,; =040 V; { = 63,5 dB (4264 dB)
v, = 68,96 MHz; U, =015V, 7 =725 dB (432,8 dB)
= 71,69 MHz; U} =018 mV; Ad4; = -]-48,4 dB

Dla przypadkéw b) i ¢) poziom sygnatu uzytecznego wynosit od 2,0 do 2,1 mV.

Z przytoczonych danych liczbowych wynika wyraznie skuteczno$é procesu eli-
minacji zakl6cen na wzrost tlumienia odsprzezenia, ktéry dochodzi nawet do 48,4 dB
dla sygnatu intermodulacyjnego.

Nalezy zaznaczyé, ze dla zapewnienia poprawnego odbioru sygnaléw UKF
z modulacja czestotliwosciowa, za pomoca wysokiej jakoscei sprzgtu profesjonalnego,
wymagana warto§é thumienia odsprzgZenia wynosi od 60 do 80 dB. W przeprowadzo-
nych badaniach warunki te zostaly spetnione. W szczegélnie trudnych przypadkach
mozna stosowaé dodatkowe czlony filtrujace, wytlumiajgce niedostatecznie skompen-
sowane czefci widma zaklécen wlasnych. Opracowano i wykonano taki 4-stopniowy
filtr pasmowo-przepustowy typu helikalnego, ktéry przy tlumieniu w pasmie prze-
puszczania nie przekraczajacym 3 dB, przy odstrojeniu o 0 ,9 MHz, wnosit dodatko-
We tlumienie rzedu 40 dB.

5. WNIOSKI

1. Podstawowym warunkiem mozliwosci pracy antenowego systemu odbiorczego
_ zakresu fal metrowych i decymetrowych umieszczonego na wspélnym maszcie z an-
tenami nadawczymi jest zachowanie odpowiednich odstgpdw migdzy sygnalami
(wlasciwe planowanie sieci). Sieé stacji powinna byé tak zaplanowana, aby czesto-
tliwosci nie tylko zasadniczych sygnaléw emitowanych, lecz takze nieuniknionych
sygnatéw zaklScajacych typu intermodulacyjnego, znajdowaly si¢ w odpowiednim
odstepie od widma sygnalu odbieranego. ' '
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2. Wzdluz masztéw-wspornikéw nadawczych systemdéw antenowych powstaje
- przestrzenny rozklad fali stojacej natezenia pola sygnaléw emitowanych przez an-

teng. Zjawisko to mozna wykorzystaé dla zwigkszenia tlumienia odspizezenia przez .

umieszczenie anten odbiorczych w poblizu wezléw natezenia pola zaklécen wlasnych.

3. Przez wlasciwg konfiguracie odbiorczego systemu antenowego W postaci
dwdch lub parzystej liczby anten odbiorczych, umieszczonych w poblizu kolejnych
wezléw natezenia pola, mozna uzyskaé znaczne zwiekszenie thumienia odsprz¢zenia.
Wystepuje przy tym zjawisko kompensacji zakidcern. Zastosowanic pomigdzy na-

dawczym a odbiorczym systemem antenowym dodatkowego ckranu pretowego

powoduje dalszy wzrost thumienia odsprzezenia.
4. Uzyskane wyniki badafi dowodzg, e opisana metoda umieszczania systemow

antenowych pozwala z jednej strony na obnizenie dolnej granicy wartosci sygnatow -

uzytecznych przydatnych do odbioru, a z drugiej zmniejsza wymagania dotyczace
sprzetu odbiorczego do poziomu osiggalnego przy obecnym stanie techniki.

5. Podstawowym kryterium oceny praktycznej przydatnosci metody jest stabil-
noéé uzyskanych parametréw w czasie. Stabilnodc ta jest przedmiotem obecnie
prowadzonych badan. :

P. Kausreeuu

COBMECTHMOCTD TIEPEJAROMUX ¥ NTPMEMHBIX AHTEHHBIX CHNCTEM
’ HA OBIIEN AHTEHHOM MAYTE

Pe3rome

B craThe TOKa3aHO, YTC BIOIb AHTSHHOH MAHTEL, ABIIIOUIEHCA OMOPROH Kogc'rpyxuueii s
'ucpenamm,au'reﬁ}mx CHCTEM B OBGIACTA METPOBHX M ACOIMETPOBEIX BONH BHICTYTIAST IPOC-
TPaHCTBEHHOE PACHPEACICHAS crosgeii BOMHEL, 3AMCUCHHRIES SBISAMS NOTBSHARIHCE HCIEITAMMAME
TPOBSACHHEIMA HA MOZIECIAX,

B Teuenme panbHeimmx paboT Hal MOJEISIMHE 00HAPYHEHO, YEO COOTBETICTBEHHOE PAcIOi0-
JREHWE MpHEMHCH AHTEHHE! HIA CHCTEMEl TPHCMHBIX AHTCHH B y3laX CTOsMelt BOJHBL BBI3HIBAET
3HAYATENEHOE YBEIHYCHHE 3ANTHHIEHHOCTE MEHKLY MepeaaloiMe | TPHEMHBIMHE aHTEHHAMM.
STo GRUI0 MOTBEPKICHO HACIBITAHWSME NPOBSACHHEIME B ACHCTBATCIBHBIX YCIOBHIX.

R. Kiimkiewicz

COMPATIBILITY OF TRANSMITTING AND RECEIVING
ANTENNAS MOUNTED ON A COMMON AERIAL MAST

Summary

It has been proved that along aerial masts used as supporting constructions for transmitting
aerial systers in the VHF and UHF range exisis a space distribution of standing waves.
These observations have been confirmed by experiments made on models.

- 3 Prace Inst. hgcznofel
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Further model researches have demonstrated that the proper emplacement of the aerial or
of the receiving aerial system in the nodes of a standing wave results in a strongly marked increase
of the decoupling attenuation between the transmitting and receiving aerials.

This has been confirmed by the results of experiments performed in real field conditions.

R. Klimkiewicz

COMPATIBILITE DES ANTENNES I¥EMISSION ET DE RECEPTION
MONTEES SUR LE MEME PYLONE

Résumé

On a démontré que le Iong du pyléne d’antenne constituant ie support pour les systémes d’anten-
nes d'émission d’ondes méiriques et décimétriques il se produit une distribution spatiale de ’onde
stationnaire.

Ces observations ont été confirmées par les essais effectuds sur Ies modéles.

Au cours des travaux sur les modéles on a constaré que le placement convenable d’une antenne
ou d’un systéme d’antennes de réception, dans les noeuds de Ponde stationnaire, provoque une
amélioration de I'atténuation de découplage entre les antennes d’émission et celles de récepion.

Les résultats des essais effectués dans Jes conditions réelles le confirment.

R, Klimkiewicz

KOMPATIBILITAT DER SENDE- UND EMPFANGSANTENNENS YSTEME
AUF DEM GEMEINSAMEN MAST

Zusammenfassung

Es wurde festgestellt, dass entlang eines Antennenmastes, das eine Trigerkonstruktion fiir
die Sendeantennensysteme der Meter- und Dezimeterwellen bildet, besteht eine riumliche Ver-
teilung der stehenden Welle, Es wurden die Modelerufungen gemacht, die die Beobachtungen

" bestiitigt haben.

Bei folgenden Modellpriifungen wurde festgestelit, dass das Unterbringen der Empfangsantenne
oder des Empfangsantennensystems auf richtige Weise im Knotenpunkt der Sichenden Welle die
ausdriickliche Zunahme der Entkopplungsdimpfung verursacht. Das wurde durch die Resultate
der in praktischen Bedingungen durchgefiihrten Priifungen bestétigt,
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BEEDY POMIAROW MOCY SREDNIEJ SYGNALOW
LOSOWYCH PRZY OGRANICZONEJ DYNAMICE
UKEADOW ELEKTRONICZNYCH MIERNIKA

Rekopis dostarczono do Komitetu Redakeyjnego dniz 13.X1.1974 r,

W artykule oméwiono zagadnienia powstawania bledi pomiaru mocy $redniej
elektrycrnych sygnatéw losowyelr. Przeprowadzono analize wplywu typu funkeji g¢-
stofel prawdopodobieﬁst‘wa wartosci chwilowych badanych sygnaléw na wielkosé
blede przy ograniczomej dynamice miernika mocy $redniej. Wykazano potrzebe
precyzyjnego wyboru zakresu pomiarowego przy pomiarach statystycznych.

1. ZASADA POM]ARIi MOCY SREDNIEJ SYGNALOW LOSOWYCH

Wiele spotykanych w technice sygnaléw elekirycznych (np. w telefonii, radio-
fonii, telegrafii i we wszystkich dziedzinach techniki, w ktérych mozna przeksztalcic
sygnaly nieelektryczne na elekiryczne) ma charakter sygnatow losowych, to znaczy
ich napigcia (lub moce) chwilowe zmieniaja sig W sposéb losowy. Dlatego badanie
wlaciwosci sygnaléw moze opieraé sig tylko na statystycznych metodach pomiaro-
wych. Jednym z istotnych parametréw statystycznych takich sygnaldw jest ich moc
Srednia.

Moc §rednia za okres czasu T wydzielona na oporze R wyznacza si¢ z zaleznofeli:

1 atT 24 i
Pt ] 04

gdzie! . .
u () — chwilowa warto$¢ napigcia badanego sygnalu,
T — czas u$redniania,
g — dowolna stata. _
Zgodnie z powyZszym wzorem mozna przetwarzac i mierzyé moc §rednig sygnafu
losowego za pomoca miernika, ktérego schemat blokowy jest przedstawiony na

3
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rys. 1. Wyznaczona za pomocq takiego miernika moc frednia jest z kolei zmiennag
losowa™, ktérej wartofci moga byé poddawane dalszej obrébee statystyczne;.
Przedmiotem naszego zainteresowania bedzie jednak problematyka wyznaczania
wartosci mocy $redniej w pojedynczym pomiarze o czasie trwania réwnym 7, tzn.
wyznaczania wartoéci jednego elementu préby.

- Miernik mocy srednief

[o—
I
O

|

I

Wemacniocr Kwaarator Przelwormii Sumator |

Rezystor: X ;
na ktdrym 1

nydziela P e E I

si¢ mierzo- } * i |

na moc | | 1 |

1 [ 1
lw f27 twlt] a1 ult]

Rys. 1. Schemat blokowy miernika, ilustrujacy zasadg pomiaru mocy $redniej sygnatow losowych

W skiad miernika mocy sredniej wehodza nastepujace podstawowe uklady elektro-
niczne: wzmacniacz, kwadrator, przetwornik napiecie-czestotliwoéé oraz sumator.’
W dalszych rozwazaniach zajmiemy sig tylko ‘wzmacniaczem i kwadratorem z uwagi
na charakterystyki tych ukladéw. Zaklada sic mianowicie, ze bledy wprowadzane
przez przetwornik sa znacznie mniejsze niz bledy wprowadzane przez wzmacniacz
oraz kwadrator i z tego wzgledu nie beda tu rozpatrywane. Sumator jako ukfad
cyfrowy nie wnosi z zasady istotnych bledéw pomiaru mocy $redniej.

Jednym z istotnych parametréw wzmacniacza i kwadratora jest ich dynamika
pracy, tzn. zakres wartofci napig¢ (mocy) chwilowych ($ci§lej réznica’ miedzy po-
ziomem maksymalnym i poziomem minimalnym napigé lub mocy chwilowych),
ktore s poprawnie przetwarzane przez caly kanal informacyjno-pomiarowy mier-
nika.

W ogdlnym przypadku na charakterystyce dynamicznej zestawu wzmacniacz-
kwadrator mozna wyr6znié nastgpujace zakresy (sirefy) przetwarzania sygnalow:
zakres ,,nieczutoici” wynikajacy z ograniczonej rozdzielczoci i dryftu ukladéw
elektronicznych, zakres poprawnego (zalozonego) przetwarzania oraz zakres na-
sycenia (ograniczenia), wynikajacy z nieliniowosci tego zestawu dla duzych sygnaléw.
Szczegblowe omowienie rzeczywistej charakterystyki dynamicznej zestawu i przyjgte
zaloZenia zostana omdéwione w nastepnym punkcie.

') Opis miernika mocy sredniej opartego na tym schemacie i przeznaczonego do pomiaru
telefonicznych i radiofonicznych sygnaléw losowych znajdzie czytelnik w artykule doc. dra inz.
J. Dudziewicza pt. ,,Miernik mocy s$redniej sygnatéw losowych™ ‘Prace I nr 3 (75).

?) Rozumie si¢ przez to, ze warto§ci mocy éredniej P beda révne dla réznych wartosci (chwil.)

a; zaklada si¢ przy tym, Ze koleine wartofei parametru @ réznia sig¢ od siebie co najmniej o 7, .
o czas ulredniania wartosci.
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2. POWSTAWANIE BEEDOW POMIARU PRZY OGRANICZONEJ
DYNAMICE UKEADOW ELEKTRONICZNYCH MIERNIKA

Znajac funkcje rozkladu gestofci prawdopodobiefistwa wartodci chwiléwych
sygnatu losowego moina wyznaczZy¢ odpowiednie momenty statystyczne charak-
teryzujace ten sygnal. Jednym z takich momentdéw jest drugi moment, ktory jest
proporcjonalny do mocy $redniej tego sygnatu. Dalsza analiza zostanie ograniczona
do przypadku, gdy przebieg funkcji gestosci prawdopodobichistwa wykazuje sy-
metri¢ wzgledem wartosci sredniej (pierwszego momentu) oraz gdy ta wartodé
srednia jest réwna zerul). Wobec tego wystarczy rozpatrzyé tylko przedzial dodat-
nich wartodci napigé chwilowych.

Jak juz wspomniano, przy przeprowadzanin pomiaréw w warunkach rzeczy-
wistych nie jest mozliwe poprawne przetworzenie wszystkich chwilowych wartosci
napiecia (mocy) sygnatu, ktére moga wystapi¢ w praktyce. Ograniczenia te, wymni-
kajace ze skoriczonej dynamiki uktaddw elektronicznych miernika, powoduja pow-
stawanie bleddw pomiaru mocy fredniej. Moina wykazaé istotny wplyw dynamiki

ukladéw elektronicznych miernika na blad pomiaru mocy $redniej zalezny od roz- -

Kladu prawdopodobienstwa wartosci chwilowych napieé badanych sygnaldw.

Dynamiczne, idealne charakterystyki rozpatrywanych cziondéw funkcjonalnych
(elektronicznych) miernike, tzn. wzmacniacza i kwadratora, moZna przedstawié
jak-na rys. 2a, natomiast rzeczywiste charakferystyki dynamiczne moga by¢ przed-
stawione z wystarczajacym dla naszych celéw przyblizeniem, jak na rys. 2b. W przy-
padkurzeczywistych charakterystyk przyjeto dla wzmacniacza — podobnie jak w przy-
padku na rys. 2¢ — liniowa (idealna) charakterystyke dynamiczna, natomiast dla
kwadratora przyjeto pewne ograniczenia poprawnego przetwarzania.

Dla kwadratora mozna mianowicie zaobserwowaé trzy wyrdZniajgce sie zZakresy
w przebiegu jego charakterystyki. Plerwszy — zakres nieczulosei dla |u,| << w4,
drugi — zakres zalozonego (idealnego) przetwarzania dla u,; << |u,| < 1, 1 trze-
ci — zakres ograniczenia (nasycenia) dla |w,| 2 w,,. Przyjecie pierwszege zakresu
przebiegu charakterystyki dynamicznej wynika z fakiu ograniczonej rozdzielczodci
i ograniczonej zdolnofci przetwarzania malych napieé przez uklad kwadratora.
Oznacza to, ze dolgczenie do wejécia kwadratora zbyt malego napigeia »,, nie be-
dzie powodowalo powstawania napiecia u, (,,skutku™) na wyjicin uktadu (miernika).

Przy rozpatrywaniu zakresu przetwarzania maftych napieé istotny wplyw ma

réwndez dryft powodujacy przesuwanie sie progu dziatania ukladu. ZaloZenie ,,ucigtej”

charakterystyki dynamiczne] pierwszego zakresu jest przyjeciem ,,najgorszego przy-
padku” z uwagi na to, ze kazdy realny przebieg (zawarty migdzy idealna charaktery-
styka kwadratora a osia odcigtych) powoduje zmniejszenie bledu przetwarzania.

1) Zalozenie zerowej wartosci §redniej nie stanowi istotnego ograniczenia w sensie mozliwosci
wykorzystania wynikow poniZszej analizy, poriewaz ewenrualna niczerowa warto$¢ Srednia, wy-
stepujaca w konkretnym przypadku, moZe byé uwzgledniona przez zastosowanie zasady super-
POzZycji.
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Przyjecie drugiego zakresu przebiegn charakterystyki dynamicznej kwadratora wy-
nika z faktu, ze w zakresie tym mozna tak dobraé elementy ukladu, iz uzyskuje sie
przebieg charakterystyki, Ktorej odstepstwa od charakterystyki idealnej sa do po-
miniecia. Trzeci zakres przebiegu charakterystyki dynamicznej wynika ze zjawiska

a) Wemacniacz ‘ - Kwadrator
Uy =gy (v) U =92 (Uwi
u Yy
O ty=u : I uy=uf
a v =G (Uy)
b} Up =gy (u) S~ N
| |
| i
i ”H | _
u | N 1 o
7 Uy=u Uz Up'® s Und i
G dig |uw| < upr
- ty =i UD AT Uy < |aw|<ty,
s Al |ty]> s
<) Upw=g¢ (U}
Uy = Gy {tiy)
Uwpd o |
‘ |
_ U‘w’; ] -
_ u2 —Li | Uy
' 1d @ v .
: [t . Uy = uﬁi
1 N ~Uyp dle u Uy .
_____ Flwz | u dle upg u< -y

Uy=1 0 dir -uyyqu<eyy
v dle uy<ugy;
Uys dla uDup
Rys. 2. Dynamiczne charakrerystyki wzmacniacza i kwadratora
ay charaktcr'ystyki idealne, &) charakterystyki rzeczywiste, ¢) charakterystyki réwnowaine (z punkiu widzenia efektn
transmisji) ]
UWAGA, Dla przejrzystodci zatozono, Ze wspolezynnik wzmocnienia wzmacniacza i wspolezynnik
charakferystyki kwadratora sa réwne jednosci.

wystgpowania nieliniowoéci kwadratora dla duzych sygnaléw, Nalezy tu zauwaiyc,
ze przyjecie okre§lonego ksztaltu charakterystyki (linii poziomej) w tym zakresie
jest pewna idealizacjg realnej charakterystyki, gdyz w ukladach rzeczywistych nie
obserwuje si¢ ostrego przejicia charakterystyki z zakresu drugiego do zakresu
trzeciego. _

W celu uproszczenia rozwazan mozna ,,przenicsé” odpowiednie zakresy charak-

- terystyki dynamicznej kwadratora- na charakterystyke wzmacniacza bez wprowa-



1974-4(76) Bledy pomiaréw mocy Sr, sygn. josowych 30

dzania dodatkowych bledéw i ograniczeri. Z punktu widzenia transmisji sygnatu u (¢)
przez wzmacniacz 1 kwadrator mozna wigc uwazaé, ze za pomoca rzeczywistych
cztonéw o charakterystykach przedstawionych na rys. 26, uzyska si¢ réwnowazny
efekt stosujac fikcyjne (zastgpeze) czlony o charakterystykach przedstawionych na
rys. 2¢. Przyjgcie zastgpezych charakterystyk dynamicznych zgodnie z rys, 2¢ umo-
zliwia wykonanie prostego przeksztalcenia funkcji gestosci prawdopodobiefistwa
wartodci chwilowych sygnatu losowego na wejéciu wzmacniacza na odpowiednig
funkcj¢ sygnatu na jego wyjéciu. Operacjg t¢ zilustrowano na rys. 3.

a) f'(u)J
Uy < U 9] 4 5| ﬁ;z “
! P i !
B RO |
] | 1
| | |
| 1/ | I
! | [ |
| L | t
| 'l TR B
' ) |1 k _u
Uz -7 -4 0] 4 1 yla ¥=%
' Lo L
% : . I byl | frgly)-Fel-g )] Sty )
1 - !
1~F, LY
——7[ Y] :) | | [1Fyl2))S19=92)
| !
| | | |
I . T -
, I =
42 - -y 0] % 1 7 ¥

Rys. 3. Tlustracja przeksztalcenia funkcji gestodei prawdopodobieristwa
a) gestosé prawdopodebiefistwa napigé chwilowych sygnatu badanego #, b) gesto$é prawdopodobienstwa znormowanego

sygnalu badanego ¥ = - , ¢) mestosé prawdopodobierstwa znormowanego sygnalu na wyjéclu wzmacniacza y = -2
G

W zakresie nieczutosci nie obserwuje sig istnienia sygnatu na wyjéciu wzmacnia-
cza o charakterystyce wedtug rys. 2c. Powoduje to powstanie impulsy Diraca w prze-
biegu gestodci prawdopodobienstwa dla y = 0, natomiast dia 0 < y <y, mozna
uwazaé, ze mamy do czynienia z gestoécia warunkows [3] réwna:

REO<|YI<p)=0 _ ®)
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W zakresie wartodci y; <<y < y, nic wystepuje Zadne ograniczenie, przeto
gesto§¢ prawdopodobienstwa. pozostaje niczmieniona.

W zakresie trzecim (masycenia) mamy do czynienia z przypadkiem ogranicz-
nika [3], a zatem mozna napisaé, ze napieciowa charakterystyka dynamiczna u, =
= g,(u) = const dla |u] > u,. Powoduje to powstawanie dwdch impulséw Diraca
w przebiegu funkcji prawdopodobienstwa % (y). Jak stad wynika, istnienie pierw-
szego i trzeciego zakresu powodowaé bedzie powstawanie blgdéw pomiaru uwarun-
kowanych skoficzona dynamika miernika, ktéra wywoluje zmiang funkeji gestosei
prawdopodobiefistwa mierzonego sygnahi. Bledy te beda przy danej dynamice
miernika zalezne od typu rozkladu sygnatu losowego. PonizZej przedstawiono obli-
czenia tych bledéw dla réznych rodzajéw rozktadow.

3. ANALIZA BEEDOW POMIARU MOCY SREDNIEJ PRZY ROZNYCH
ROZKELADACH WARTOSCI CHWILOWYCH BADANEGO SYGNALU

3.1. Przypadek sygnalu o rozkladzie nmormalnym

Funkcja gestoéci prawdopodobiefistwa f () rozktadu normalnego (o wartosci
{redniej réwnej zeru) moze byé przedstawiona w postaci [3]:

P = exp— G
oy2m T\ 2" )
gdzie o stanowi odchylenie standardowe sygnalu losowego u. Dokonujac liniowego

przeksztalcenia zmiennej losowej UY za pomoca podstawienia- ¥ = v otrzy-
o

mamy funkcje gestosci prawdopodobiefistwa standaryzowanej zmiennej loso-
wej Y o postaci:

9 0) = ——oxp— L @
Y 2
Drugi moment rozkladu réwna sie w tym przypadku?:

m= [ yeOdy=1" (5)

1) W niniejszym artykule stosuje sie duze litery dla oznaczenia zmienmej losowej (mp. Y), a male
litery dla oznaczenia wartodei tej zmiennej (mp. ¥).

) Poniewaz zaloZono w tym przypadku, ze wartoéé §rednia E [U] = E[¥] = m, = 0, wobec
tego drugi moment centralny (wariancia) u, = m,—m?} = m, = 6, czyli réwna si¢ drugiemu
momentowl, .
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Przy istnieniu ograniczefi, czyli przy przejfciu sygnatu przez uklad o charak-
terystyce wg rys. 2¢, nastapi: )
w pierwszym zakresie — powstanie nnpulsu Diraca [F(y;)—F,(—:)] 8 (¥) w punk-

cie y = 0V oraz zerowanie ggstosci prawdopodobiefistwa 4 (y) dla

w drugim zazkresie — brak zmiany funkcp gestosci prawdopodobiefistwa [#(y) ==

w trzecim zakresmz’ — powstanie impulséw Dlraca [I—F(y:)] 6 (¢t ) — jednego
w punkcie y, i drugiego w punkcie —y,, przy czym Fy(y;) jest wartoscia
dystrybuanty zmiennej losowej ¥ w punkcie y = y,.

Drugi moment rozkladu o gestosei & (¥) mozna w tym przypadku wyraz1c przy

zastosowaniu zasady supcrpozyql jako (por. rys. 3):

mj = f YhO)dy =~ f y 2T dy+2031l—Fpn)] =

2
F1

]/2 lyi e * Y2 e_ 2 -|'l/F [@o(yz)—@o(yﬂ]} -1-2y3[0,5—Po(y2)]

©
gdzie

@o{y) =

Qraz

Y
F = e 24
J’(yz ]/211 —i‘ _ y

Zatem wzgledny blad A (wyrazony w procentach) pomiaru drugiego momentu —
" mocy $redniej badanego sygnalu losowego — wyniesie:

4= '"_2?;—"“—2 100%, = (m}—1) 100%, ')

2

Dla ustalonych wartoéci dynamiki przetwarzania 4 = 20 log Y2 (wyrazonych

: 1
w decybelach) mozna wyznaczyé charakterystyki bledu w zaleznofci od’ dolnej
1) Z uwagi na to, ze przy obliczaniu momentéw impuls Diraca dla y = 0 znika, w dalszych

obliczeniach zostaje on pominigty.
2y Scilej — miedzy drugim a trzecim zakresem, tzn. dla wartoci y = yalu = uz).
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granicy poprawnego przetwarzania y,. Charakterystyki takie zostaly przedstawione
,ha rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki bledu pomiaru A mocy éredniej syznatu o rozkladzie normalnym w funkeji
dolngj granicy przetwarzania y; dla r6zmych wartodci dynamild A

EISHEENEN 0 S ¥

3.2. Przypadek sygnalu o rozkladzie typu I')

Funkcja gestoéci prawdopodobiefistwa moze byé w tym przypadku wyrazona
za pomocq nastepujace] zaleznodci:

£) = o fu ot o ®
= WD

gdzie b i p parametry rozkladu.
Wprowadzajac przeksztalcenie liniowe ¥ — _Z = Yb :
' ¢ Ye+) e+
gestosé prawdopodobiefistwa standaryzowanej zmiennej losowej ¥ w postaci:
0 ) = YEED D)™
2r{p+1)

Drugi moment rozktadu wynosi (por. réwnanie 5):

otrzymamy

[p|? eV 3D G123 151 9

m=2 [ yoG)dy=1

1) Ma si¢ th na mysli rozktad I zmodyfikowany w tym sensie, Ze dla # > 0 funkcja gestodci

prawdopodobiefistwa jest réwna polowie funkeji gestosci prawdopodobiefisiwa konwencjonalnego
rozkladu I' oraz Ze funkcja ta jest parzysta.

-
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Podobnie jak w p. 3.1 otrzymamy dla rozkiadu ograniczonego:

my = f Y () dy =2 f ¥ 9 () dy+ 231 —Fy(»:)] =

(l/ (pﬂ}lz ;T;)z))m f o2 A GTDTID » fy

S
13y2 [O,SH—O,S (I/(P‘l;}z;f’l_‘l;)z)) i f po p o=/ P F1) (P 42) ydy:I 10

Wprowadzajac nowa zmienna losowg V' = Y]/(p+ D (p+2) otrzymamy:

my = I’—(;”—I—T) f prt+2 g—v év—l-

Uy

Va P A—0 — —
+2 G |0 T f rerir] = om it~

—@o(ul,p-]—Z)—[— (E—H)(—‘I'—z) [1—Py(uz, )] (an
" 'l/(p+1)
- yre-vdy :
gdzie wartoéé funkeji Po(u, p) = -° oI odczytuje sie z tablic [1].
P

Dla szczegdlnego przypadku p = 0 uzyskuje sig rozkiad wykladniczy o gestosel
prawdopodobienstwa réwnej:

f(u) e—blul (12)

a wiec odpowiedni moment rozkladu ograniczonego bedzie wynosit:

v

(r+1) (p+2) .
Blad pomiaru mocy $redniej badanego sygnalu wyniesie jak poprzednio:
A = (n;—1) 100,

my = Polttz, 2)—Poluy, 2)+ [1— @0(”29 0)] (13)

Dla ustalonej wartosci dynamiki przetwarzania 4 = 40 dB przedstawiono na '

rys. 5 charakterystyki bledu A w funkcji dolnej granicy poprawnego przetwarzama 2
przy ustalonych wartosciach parametru p = 0; —0,51 —0,95. .-
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Rys. 5. Charakterystyki bledu pomiaru A mocy Sredniej sygnalu o rozkladzie typu I' w funkeji
dolngj granicy przetwarzania y, dla roZnych wartosel parametru p i ustalonej wartodci dynamiki
A=40 dB

4. WPLYW DYNAMIKI UKEADOW ELEKTRONICZNYCH NA ZAKRES
POMIARU MOCY SREDNIEJ SYGNALOW LOSOWYCH

Moc érednia P badanego sygnahu jest zwiqzané z odchyleniem standardowym o
zmiennej losowej (napigcia) zaleznodcia:

P = Ko* | (14)

gdzie K — wspélezynnik proporcjonalnofci zalezny od wartodci R z wzotu (1.
" Z wykresGw zaleznodci bledu 4 od dolnej granicy poprawnego przetwarzania y,
przedstawionych na rys. 4 i 5 mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ bledu pomiaru A od

wartoéci mocy $redniej P mierzonego sygnatu przy zalozonej wartoéci dynamiki 4
miernika i ustalonej wartoéci y, (lub w,), tzn. brzy ustalonym podzakresic miernika.
Zatem posingujac sie przedstawionymi wykresami mozna wyznaczy¢ zakres pomiaru
mocy $redniej przy zalozonym granicznym bledzie pomiaru. _

Przyjmujac na przyklad, ze dopuszczalny blad pomiaru mocy §redniej 4 = 1097,
moZna wyznaczy¢ granice poprawnego pomiaru mocy fredniej sygnatu losowego
(por. rys. 4). W przypadkn sygnalu o rozkladzie normalnym zakres poprawnego
pomiaru (przy blgdzie 4 = 10% i dynamice A — 40 dB) wyniesie okolo 32 dB,
2 w przypadku sygnatu o rozktadzie typu I” wyniesie okoto 29 dB dla p =0; okolo
26 dB dla p = —0,5 i okolo 23 dB dia p = —0,95.

Oznacza to, ze przyjecie dolnej granicy poprawnego przetwarzania napiecia u,
(a wigc wybdr podzakresu miernika o danej dynamice 4) pozwala wyznaczyé od-
powiedni zakres pomiaru mocy §redniej z bledem nie przekraczajacym dopuszezalnej
wartofci.
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5. WNIOSKI

1. Blad pomiaru mocy fredniej sygnalow losowych przy ustalonej dyna'mice ‘
uktadéw elektronicznych w znacznym stopniu zalezy od charaktern rozkladu war-
toéei napieé chwilowych (typu funkeji gestodei prawdopodobiefistwa wartodel chwi-
lowych napiecia). Blad ten ma zawsze warto$é ujemna. -

2. Dynamika stosowanych ukladéw elektronicznych ma ogromny wplyw na
powstawanie bledéw pomiaru i w sposéb decydujgcy ogranicza zakres (przy przy-
jetym dopuszczalnym blgdzie) poprawnego pomiaru mocy Sredniej sygnatow lo-
sowych. - - '

3. Biorac pod uwagg, Ze przecigtny miernik elektroniczny ma dynamike A4
réwng okolo 40 dB, nalezy stwierdzié, Ze zakres poprawnego pomiaru mocy §red-
ni¢j sygnaléw losowych o analizowanych typach rozkiadu (z okreflonym bledem
rzedu 10%4) zawiera sie w granicach, ktorych stosunek wynosi od 1000 do okoto 400,
tzn. od okoto 30 dB do okolo 16 dB.

4. W rzeczywistych warunkach pomiaru poszczegélne elementy proby {wyniki
pomiaru) mogg wykazywaé znacznie wigkszy rozrzut wartodci mocy $redniej niz
to wynika z wniosku 3, a zwlaszeza gdy czas uéredniania T bedzie maly, Zachodzi
wigc potrzeba stosowania automatycznego przachzam'a zakresu pomiarowego, tak
“aby kazdy wynik pomiaru by} oba{:czony co najwyzej zalozonym bledem granicznym.
Zagadnienie to wykracza poza ramy niniejszego artykuhu.
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P. Eaaovorcecku

TOrPEINHOCTE W3MEPEHMI CPEAFEN MOINHOCTU CUTHAJIOB CIVUAMHOTO
XAPAKTEPA TPY OTPAHUYEHHOM IWHAMHWKE BJIEKTPOHHBIX CXEM
. SMEPHUTEABHOI'C ITPHMBOPA

PesromMme

B craThe paccMOTpeHO BOIPOC BOIHHKAHHM MIOTPEIHOCTEH WMIMepeHHH cpempeil MOIIHOCTH
JICKTPAYECKEX CHEIHANIOB CiaydaiiHoro xapakTepa. IIpoBefies0 amallu3 BIHMAHAS THHA (YHKIHE
IIOTHOCTE BePOSTHOCTE BPEMEHHEX 3HAYCHWY HCOEITYEMBIX CETHANOB HA BEUYHAY OMOKA

~B CHy4Ya¢ OTpaHHYCHAON APFAMMKE M3MEpHTENA CPemHeH MOITHOCTH.

3a¢eck HokazaHa ToXe HEODXOZHMOCTB TOYHOFO BEIGOpa H3MEpPHTEIBHOIO Ipezela B Ciydae
CTATHCTHYECKHEX H3MEpEHMI,
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R, Bialobrzeski

MEASUREMENT ERRORS OF MEAN POWER VALUES OF RANDOM
SIGNALS WITH LIMITED DYNAMICS OF THE METER’S
-ELECTRONIC SCHEMES

Summary

The paper deals with the problém of arising of errors in measuring mean power values of random
electrical signals. An analyzis has been made of the infiuence of the type of function of probability
density of tested transfent signals on the error values, with the limited dynamics of the mean power
value measuring instrument,

The necessity of a precise choice of the right measuring volume range when performing statistical
measurement has been demonstrated.

R. Bialobrzeski

ERREURS DE MESURE DE LA PUISSANCE MOYENNE DES SIGNAUX ALEATOIRES,
LA DYNAMIQUE DES SCHEMES ELECTRONIQUES
D’UN APPAREIL DE MESURE ETANT LIMITEE

Résumé

Dans 'article on a considéré Ie probléme des erreurs de mesure de la puissance moyenne des
signaux électriques aléatoires. .

Une étude a ét€ faite de I'influence d’un type de fonction de la densité de probabilité de valeurs
momentanées des signaux analysés sur la grandeur d’erreur, la dynamique de ’appareil de mesure
de Ia puissance moyenne étant limitée. ‘

On a démontré la nécessité du choix exact de Pétendue des mesures av cours des mesures
statistiques.

R. Bialobrzeski

FEHLER DER MESSUNGEN DER MITTLEREN LEISTUNG DER ZUFALLSIGNALE BEI
BEGRENZTER DYNAMIK DER ELEKTRONISCHEN SCHALTUNGEN DES MESSERS

Zusammenfassung

In dem Artikel wurde das Problem der Entstehung der Messfehler der mittleren Leistung von
elektrischen Zufallsignale besprochen. Es wurde die Analyse des Einflusses des Types der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion der Momentanwerte der gepriiften Signale auf die Fehlergriisse bei
begrenzter Dynamik des Mittelwertmessers durchgefiihrt. Es wurde die Notwendigkeit der prazisen
Auswahl des Messbereiches bei statistischen Messungen gezeigt.
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