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Promien przewodu z ktérego wykonano antene.

Zerowy wspolczynnik rozktadu pradu ptynacego w antenie w wyktadniczy
szereg Fouriera.

Pierwszy wspotczynnik rozktadu pradu ptynacego w antenie w wyktadniczy
szereg Fouriera.

Wektorowy potencjat magnetyczny.

Wektorowy potencjat magnetyczny ekwiwalentnego dipola elektrycznego.
Wektorowy potencjat magnetyczny ekwiwalentnego dipola magnetycznego.
Wspotczynnik ttumienia poligonu pomiarowego.

Wektorowy potencjat magnetyczny kwadrupolowego momentu elektrycznego.
Promien okraglej anteny ramowej, potowy okragtej anteny ramowe;j.

Srednica okraglej plaszczyzny przewodzacej.

Natezenie pola elektrycznego.

Natezenie sktadowej elektrycznej pola zaktocen.

Sktadowa pola elektrycznego styczna do powierzchni anteny wywotane polem
elektromagnetycznym padajacym na anteng.

Sktadowa pola elektrycznego styczna do powierzchni anteny wywotane pradem
plynacym w antenie.

Wspotczynniki rozktadu w wyktadniczy szereg Fouriera pola elektrycznego
stycznego do powierzchni anteny ramowe;.

Znormalizowany wspotczynnik polowy.
Czestotliwose.

Funkcja przejscia wiazaca sktadowa momentu dipola elektrycznego styczna do
powierzchni anteny ramowej i prostopadta do linii przechodzacej przez
obciazenia anteny z rdznica pradéw ptynacych przez te obcigzenia.

Funkcja przejscia wiazaca sktadowa momentu dipola magnetycznego normalng
do powierzchni anteny ramowej z suma pradow ptynacych przez jej oba
obciazenia.

Natezenie pola magnetycznego.

Nate¢zenie skladowej magnetycznej pola zaktdcen.

Wysoko$¢ na jakiej umieszczono obiekt nad przewodzaca ptaszczyzna.
Réznica pradow plynacych przez obciazenia anteny ramowe;.

Suma pradow ptynacych przez obciazenia anteny ramowe;.

Prad zaklocen.

Funkcja rozkladu pradu ptynacego w antenie ramowe;.

Wspotczynniki rozktadu pradu ptynacego w antenie w wyktadniczy szereg
Fouriera.
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Natezenia pradu ptynacego przez obciazenie anteny ramowej umieszczone w
punkcie ¢ =0.

Natezenia pradu ptynacego przez obciazenie anteny ramowej umieszczone w
punkcie ¢ =71.

Jednostka urojona J-1.

Wektor getosci pradu opisujacy zrodto pola elektromagnetycznego.

Funkcja Bessla zerowego rzedu.

Stala propagacji w swobodnej przestrzeni.

Moment dipola magnetycznego.

Sktadowe momentu dipola magnetycznego w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych.

Sktadowe momentu dipola magnetycznego w sferycznym uktadzie
wspotrzednych.

Moment dipola elektrycznego.

Sktadowe momentu dipola eletrycznego w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych.

Sktadowe momentu dipola elektrycznego w sferycznym uktadzie
wspotrzednych.

Catkowita moc promieniowana przez zrodto pola.

Moc zaktocen.

Odleglos¢ punktu obserwacji do srodka zrédta pola.

Thumienno$¢ odbiciowa na wejéciu anteny

Wysoko$¢ zawieszenia anteny odbiorczej.

Powierzania skuteczna anteny.

Napigcie zaktocen.

Dwuwarto$ciowy moment kwadrupola elektrycznego.

Sktadowe momentu kwadrupola elektrycznego dla ktorego a,=x,y,z.
Admitancja anteny dla pola magnetycznego.

Admitancja anteny dla pola elektrycznego.

Generatory napigciowe (¢ =1..7).

Generator napigciowy umieszczony w punkcie ¢ =0 anteny ramowe;j.
Generator napigciowy umieszczony w punkcie ¢ = 71 anteny ramowe;j.
Impedancje wejsciowa dipola kalibracyjnego.

Impedancje obciazen anteny ramowej (¢t =1..7).

Impedancje charakterystyczna linii transmisyjne;j

Przenikalnos$¢ elektryczna swobodnej przestrzeni.

Przenikalno$¢ magnetyczna swobodnej przestrzeni.

Dhugosc¢ fali.

Potencjal Hertza.
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Impedancja falowa swobodnej przestrzeni.
Wektor jednostkowy.

Sktadowe wektora jednostkowego w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych.
Sktadowe wektora jednostkowego w sferycznym uktadzie wspotrzednych.

Wspotczynnik odbicia na wejsciu anteny.
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1. Wstep

Poziom rozwoju cywilizacyjnego spoteczenstw XXI wieku jest uzalezniony od stopnia
rozwoju elektroniki stosowanej zaréwno w urzadzeniach powszechnego uzytku jak
i specjalizowanych systemach teleinformatycznych i telekomunikacyjnych. Szczegdlna rolg
odgrywaja urzadzenia i1 systemy stuzace do przesylania magazynowania i przetwarzania
informacji. Informacja we wspotczesnym $wiecie staje si¢ najbardziej poszukiwanym i najlepiej
chronionym towarem. Stosowane powszechnie urzadzenia elektryczne i elektroniczne bedace
czgsto elementami skomplikowanych systemow telekomunikacyjnych, teleinformatycznych,
stanowia integralng czg$¢ ztozonych systemoéw gospodarczych i kulturowych. Bezpieczenstwo
i niezawodnos$¢ tych urzadzen i systemow warunkuje rozwoj i prawidlowe funkcjonowanie
gospodarki narodowe;.

W okresie ostatnich kilkunastu lat gwaltowny wzrost popytu na coraz to nowsze, bardziej

skomplikowane i oferujace coraz to wigksze mozliwos$ci urzadzenia elektryczne i elektroniczne,
stat si¢ czynnikiem stymulujacym rozwoj technologiczny mikroelektroniki. Chcac sprostaé
wymaganiom rynku, naukowcy opracowuja rozwiazania techniczne 1 technologiczne
pozwalajace na miniaturyzacj¢ urzadzen, zwigkszenie ich szybkosci pracy oraz zmniejszenie
pobieranej przez nie mocy. Cel ten jest osiagany zwykle poprzez zwigkszanie skali integracji
uktadow mikroprocesorowych i1 zwigkszanie czgstotliwosci ich pracy oraz zmniejszenie
poziomdw sygnalow sterujacych.
Efektem stosowania nowoczesnych technologii w elektronice jest wzrost liczby zrodet zaktdcen
radiowych o coraz wyzszych czgstotliwosciach. Praca urzadzen i systemdéw moze by¢ zakldcana
przez czynniki zewngtrzne takie jak: pola elektromagnetyczne, wytadowania elektrostatyczne,
wyladowania atmosferyczne itp. Urzadzenia moga réwniez cze$ciej ulega¢ uszkodzeniu w
wyniku wystgpowania zewngtrznych zaktocen radioelektrycznych.

Otaczajace nas S$rodowisko elektromagnetyczne sklada si¢ przede wszystkim
z naturalnego pola istniejacego wokol Ziemi, oraz pol bgdacych wynikiem naturalnych zjawisk
fizycznych 1 atmosferycznych zachodzacych na Ziemi. Cztowiek tworzac i eksploatujac
urzadzenia 1 systemy elektryczne 1 elektroniczne  wprowadzit do  $rodowiska
elektromagnetycznego dodatkowe pola elektromagnetyczne. Czg$¢ z nich wytwarzana jest
celowo jak np. sygnaly stuzace do przesylania informacji w radiowych systemach
telekomunikacyjnych i teleinformatycznych. Cze$¢ natomiast jest niezamierzona i stanowi
produkt uboczny dziatania wszystkich urzadzen i systemow elektrycznych i elektronicznych. Ten
drugi rodzaj emisji nazywamy przemystowymi zakldceniami radioelektrycznymi. Powstaja one
w obwodach elektrycznych zawierajacych indukcyjnos$ci i pojemnos$ci (nawet, jezeli sa to tylko
parametry resztkowe, czy pasozytnicze), w ktérych maja miejsce nagte zmiany przepltywajacego
pradu, zmiany napigcia elektrycznego, fluktuacyjne zmiany ggstosci nos$nikow tadunku
elektrycznego, dodatnie sprzgzenie zwrotne lub wystepuja rezystancje ujemne [1].

Zapewnienie wspolistnienia urzadzen i systemow w srodowisku elektromagnetycznym,
czyli osiagnigcie stanu, w ktérym rozpatrywany obiekt w znikomym stopniu oddziatuje
na §rodowisko i jednoczes$nie jest mato podatny na oddziatywanie ze strony §rodowiska, stanowi
przedmiot zainteresowania kompatybilnosci zewngtrznej [ 4]. Chodzi wigc o ochrong srodowiska
elektromagnetycznego (w miar¢ mozliwo$ci) przed celowo i nie celowo wytwarzanymi polami
elektromagnetycznymi z jednej strony, oraz zapewnienie prawidlowego funkcjonowania
urzadzen, systemoOw i instalacji (zwlaszcza telekomunikacyjnych i teleinformatycznych) w
rzeczywistym $rodowisku, z drugiej strony.

Wymagania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen, systemow
1instalacji elektronicznych, telekomunikacyjnych i teleinformatycznych coraz czg$ciej naleza
do kategorii wymagan podstawowych, takich jak odporno$¢ na narazenia mechaniczne
i klimatyczne. W zastosowaniach specjalnych takich jak gospodarka narodowa oraz
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bezpieczenstwo 1 ochrona panstwa, wymagany jest podwyzszony poziom kompatybilnosci
elektromagnetycznej systemow teleinformatycznych zarowno w zakresie emisyjnosci jak
1 odpornosci na zakldcenia elektromagnetyczne.

Wspotczesne metody detekeji  skrajnie stabych sygnaléw obarczonych szumami
1 zaktoceniami o duzej intensywnosci umozliwiaja wykrycie sygnatow o poziomach mniejszych
o ponad 40 dB od poziomu szumoéw cieplnych w obwodach elektrycznych [ 26]. W systemach
telekomunikacyjnych 1 teleinformatycznych detekcja transmitowanych sygnaléw jest mozliwa
dzigki emisji wielu sktadowych widma transmitowanego sygnatu. Bezpieczenstwo informacji
w sieciach telekomunikacyjnych i teleinformatycznych zalezy wigc od dwodch zasadniczych
czynnikdéw: poziomu emitowanych zaktdcen radioelektrycznych, oraz odpornosci na narazenia
elektromagnetyczne (ciagte i impulsowe) stosowanych urzadzen elektrycznych i elektronicznych.
W systemach, ktore powinny by¢ chronione przed mozliwoscia elektromagnetycznej detekcji
wiadomosci, nalezy ogranicza¢ emisyjno$¢ sktadowych widma przesytanych wiadomosci. W
systemach, ktére powinny by¢ chronione przed zniszczeniem lub zakloceniem pracy
(tzw. terroryzmem elektromagnetycznym [ 23], nalezy zwigkszy¢ odporno$¢ urzadzen na emisje
wysokoenergetycznych zaktocen elektromagnetycznych.

Rozw@j urzadzen i systemow elektronicznych, telekomunikacyjnych i teleinformatycznych niesie
ze soba réwniez niebezpieczenstwa zwiazane z oddziatywaniem celowo wytwarzanych przez
cztowieka pdl elektromagnetycznych na organizmy zywe 1 inne urzadzenia.

Podstawowym problemem staje si¢ zrownowazenie wymagan dotyczacych poziomow
kompatybilnos$ci elektromagnetycznej, oraz kosztow jakie nalezy ponies¢ na ich spelienie w
fazie projektowania, produkcji i eksploatacji urzadzen, systemow i instalacji. Skala problemu
zwigksza si¢ wraz z lawinowo rosnaca liczba urzadzen i instalacji. Na projektancie, producencie
a czasami nawet uzytkowniku spoczywa obowiazek zapewnienia prawidtowego funkcjonowania
urzadzenia i/lub systemu w Srodowisku elektromagnetycznym. Z tego wzgledu kluczowym
problemem staje si¢ ujednolicenie metod badawczych oraz norm i zalecen obowiazujacych w
roznych krajach. Tworzeniem norm 1 zaleceh zajmuja si¢ organizacje normalizacyjne i
standaryzacyjne o roznym zasiggu.

W Europie decydujaca role w ujednoliceniu metod badawczych odegrato utworzenie Unii

Europejskiej. Unia w swych zatozeniach zaktada ujednolicenie prawodawstwa panstw bedacych
jej cztonkami. Dotyczy to rowniez wymagan dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej.
Efektem podjetych przez Unig w tym kierunku dziatan byto utworzenie w 1973 roku organizacji
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization). W jej ramach dziata
kilka ciat zajmujacych si¢ kompatybilnos$cia elektromagnetyczna, a gtownie Komitet Techniczny
CLC/TC 210 on electromagnetic compatibility (EMC), oraz Komitety Przedmiotowe.
Kolejnym krokiem byto opracowanie i wydanie przez Rade Parlamentu Europejskiego w 1989
roku Dyrektywy 89/336/EEC [ 67] w sprawie zblizenia ustawodawstwa Panstw Cztonkowskich
odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elektromagnetycznej. Zgodnie z zaleceniami tej Dyrektywy
od 1 stycznia 1996 roku w krajach Unii Europejskiej obowiazywaty ujednolicone wymagania w
zakresie kompatybilno$ci elektromagnetycznej urzadzen [ 68].

W grudniu 2004 r. weszta w zycie nowa Dyrektywa 2004/108/EC [ 69] w sprawie
zblizenia ustawodawstwa Panstw Czlonkowskich odnoszaca si¢ do kompatybilnosci
elektromagnetycznej oraz uchylajaca dyrektywe 89/336/EEC. Zgodnie z jej zapisami Dyrektywa
89/336/EEC traci moc od dnia 20 lipca 2007 r.

Dyrektywa 89/336/EEC (2004/108/EC) jest dyrektywa ,,Nowego Podejscia” tzn.
catkowita harmonizacja postanowien tej Dyrektywy zastepuje wszystkie odpowiednie przepisy
krajowe, ktore powinny by¢ uchylone. Dyrektywa ta odnosi si¢ do grup wyrobow i okresla tzw.
zasadnicze wymagania w sposob ogolny. Harmonizacja ograniczona jest do wymagan
zasadniczych. Szczegdtowe specyfikacje techniczne sa zawarte w normach zharmonizowanych.

W wymaganiach trudno doszuka¢ si¢ wskazowki co do konstrukcji i wykonania
okreslonego urzadzenia oraz metod pomiaru. Stad w praktyce producenci korzystaja z norm
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zharmonizowanych z dyrektywa EMC oraz potwierdzaja spetnianie wymagan przeprowadzanymi
testami. Zharmonizowane normy, ktérych numery opublikowano w Dzienniku Urzedowym
Wspolnot Europejskich i ktore zostaty przeniesione do zbioru norm krajowych uznaje si¢ za
zgodne z odpowiadajacymi im wymaganiami zasadniczymi. Wykaz tytutlbw norm
zharmonizowanych z Dyrektywa 89/336/EEC (2004/108/EC) zawarto w dokumencie
,Commission communication under Directive 89/336/EEC” [ 66] wydanym w pazdzierniku
2005 r. Nie wszystkie normy zostaty juz przettumaczone na j¢zyk polski. Czg$¢ przyjmowana
jest przez Polski Komitet Normalizacyjny na zasadzie uznania, czyli z tekstem angielskim.
Wsrod tych norm sa tzw. normy szczegdtowe dotyczace okreslonych grup wyrobow. Jesli jednak
dla danego urzadzenia nie ma normy szczegotowej, to mozna postuzy¢ si¢ normami ogdlnymi.

Jedynie wyroby spelniajace wymagania zasadnicze moga zosta¢ wprowadzone na rynek
1 wprowadzone do uzytku. Ocena zgodnosci jest obowiazkowa przed wprowadzeniem wyrobu do
obrotu/lub uzytkowania po raz pierwszy:

* dla wyrobow nowych pochodzacych z krajow cztonkowskich UE,
* dla wyrobow zaréwno nowych jak i uzywanych importowanych spoza UE.

Do urzadzen objetych Dyrektywa 89/336/EEC (2004/108/EC) zalicza si¢ zaréwno
aparatur¢ jak 1 instalacje stacjonarne bez wzgledu na miejsce ich pochodzenia
(wyprodukowania). Sama aparatura jest przedmiotem swobodnego przeptywu wewnatrz
Wspolnoty. Producenci spoza Unii chcacy wprowadzi¢ na rynek Wspdlnoty swoje wyroby,
musza spelni¢ wymagania obowiazuje w krajach Unii Europejskiej. Instalacje stacjonarne
oznaczaja kilka potaczonych aparatow, zestawionych razem w okreSlonym miejscu w celu
wypehienia szczegdlnego zadania jako jednej jednostki funkcjonalnej. Sktad i przeznaczenie
takich instalacji w wigkszosci przypadkéw odpowiadaja szczegdlnym potrzebom ich
uzytkownikow. Instalacje tego typu przed ich uruchomieniem wymagaja przeprowadzenia
oddzielnych badan z zakresu kompatybilno$ci elektromagnetycznej.

W Polsce wymagania w sprawie dokonywania oceny zgodno$ci aparatury z zasadniczymi
wymaganiami dotyczacymi kompatybilnosci elektromagnetycznej oraz sposobu jej oznakowania
reguluje Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 2 kwietnia 2003 r. [ 59]. Jest ono zgodne
z Dyrektywa 89/336/EEC. Terminologia dotyczaca kompatybilnosci elektromagnetycznej
zawarta jest w normie PN-T-01030:1996 [ 56] wzorowanej na normie mi¢dzynarodowej IEC 50
(161) pochodzacej z 1990 roku. W styczniu 1999 roku zatwierdzono zmiang do normy
(PN-T-01030:1996/A1) [ 55]. Zmiana sktada si¢ z dwoch zatacznikow A 1 B. W zasadzie caty
dokument stanowi zalacznik A, opracowany na podstawie Raportu Technicznego IEC 1000-1-1.

Oceny zgodnos$ci aparatury z zasadniczymi wymaganiami dotyczacymi kompatybilnosci
elektromagnetycznej dokonuje si¢ poprzez sprawdzenie jej poziomow emisji i odpornosci.
Kontrola poziomu emisji podczas pracy urzadzenia lub systemu zalezy od wielu
czynnikdéw, miedzy innymi:
* sposobu wyznaczenia warto$ci dopuszczalnego poziomu emisji,
* stosowanych metod pomiaru pozioméw emisji (czgsto rozniacych sig) 1 rzeczywistych
zaktocen pojawiajacych si¢ podczas pracy,
* mozliwosci wystgpowania dodatkowych zakldécen pochodzacych z kilku zrédet wzajemnie
naktadajacych sie.

Dla kazdego urzadzenia lub systemu istnieje potrzeba ustalenia pewnego poziomu emisji
zakolcen, ktory obowiazywatby wszystkie urzadzenia pracujace w danym $rodowisku. Poziom
ten zwany poziomem kompatybilnos$ci okresla dla danego srodowiska najwigkszy spodziewany
poziom emisji zaktocen, przy ktorym jest jeszcze mozliwa kompatybilna praca calego systemu
czy tez wszystkich urzadzen pracujacych w danym srodowisku.
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Znajomos$¢ poziomu kompatybilno$ci urzadzenia i1 systemu jest konieczna zaréwno
podczas projektowania systemu jak 1 eksploatacji, lub podczas usuwania niekompatybilnosci.
Niezbedna jest rowniez znajomos¢ drog, jakimi energia elektromagnetyczna przedostaje si¢ do
srodowiska. Istnieja cztery drogi emisji zaktocen elektromagnetycznych (EM) [ 4]:

* przez sprz¢zenia pojemnosciowe (sktadowa elektryczna pola EM),

* przez sprz¢zenia indukcyjne (sktadowa magnetyczna pola EM),

* przez wypromieniowanie fali elektromagnetycznej,

* przez sprzezenia galwaniczne (prad ptynacy w przewodach zasilajacych sygnatowych
1 interfejsowych).

Pod wzgledem charakterystyk czestotliwosciowych (widmowych) mozna rozrézni¢ dwie
zasadnicze klasy emisji zaburzen elektromagnetycznych:
* waskopasmowe,
* szerokopasmowe.
Te ostatnie mozna podzieli¢ na emisje o widmie:
* ciaglym - np. zwiazane z iskrzeniem, ulotem w uktadzie wysokiego napigcia w monitorze,
* prazkowym - zwiazane z kolejnymi harmonicznymi przebiegow okresowych (np. sygnaly
zegarowe 1 synchronizujace) lub przebiegow sinusoidalnych znieksztatconych na
elementach nieliniowych.

Ze wzgledow czasowych mozna rozrdzni¢ emisje zaktocen elektromagnetycznych:
* ciagte,
» krotkotrwate (zwane takze zaktoceniami impulsowymi lub trzaskami radioelektrycznymi).

Emisje ciagle moga by¢ zwiazane np. z praca zasilaczy, uktadow zegarowych, uktadow
synchronizacji i odchylania monitorow.

Rozpraszanie krotkotrwate jest na ogot zwiazane z rdéznego rodzaju operacjami
przetaczania wewnatrz urzadzen lub sterowania urzadzeniami zewngtrznymi. Mozna tu wyr6znic
np. operacje przesytania blokéw danych do i z pamigci, sterowanie praca drukarek, pamigci
dyskowych itd.

Poziom zaktocen wytwarzanych przez jedno zrodlo lub pewien zbidr zrddet jest
definiowany w rozny sposob ze wzgledu na rézne drogi przedostawania si¢ energii zaktocen do
srodowiska. [ 88]. Zwykle poziom wytwarzanych zaklocen okresla si¢ przez podanie wartosci
jednej z nastepujacych wielkosci fizycznych:

* mocy wypromieniowanej (P),
* nategzenia pola elektromagnetycznego (E, lub H,) w okreslonej odlegltosci od zrodta,
* warto$ci napigcia (U;), wzglednie pradu zakiocen (I;) zmierzonych w gatezi obwodu

o znanej impedancji.

Wartosci te podaje sie¢ w funkcji czestotliwosci, a wigc w postaci charakterystyki
czestotliwosciowej. Jedynie w szczegolnych przypadkach (zakldécen impulsowych) podaje si¢
inne warto$ci np. ilo$¢ impulsOw napigcia lub pradu o okreslonej amplitudzie w $cisle
zdefiniowanym przedziale czasu - ilo$¢ impulséw w ciagu jednej godziny.

Zrédlo zaburzen elektromagnetycznych w zakresie wielkiej czestotliwosci jest
kombinacja sit elektromotorycznych oraz wypadkowych impedancji wewnetrznych [ 88]. Jedna z
mozliwych postaci zrodta przedstawiono na rysunku (Rys. 1.1.).

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze okreslenie wartos$ci sit elektromotorycznych zaktocen E,,,
E,, 1 impedancji wewngtrznych zrodta Z,, Z;, metoda pomiardw czy tez analitycznie dla
rzeczywistych zrodel, ktore promieniuja energi¢ elektromagnetyczna, przewodza zaklocenia,



W. E. Grzebyk: Anteny ramowe w badaniach emisyjnosci urzqdzen 11

sa sprzezone pojemnosciowo i/lub indukcyjnie z otoczeniem jest klopotliwe i1 jest mozliwe
w skonczonej liczbie przypadkow 1 w ograniczonym zakresie czestotliwosci. Znajomos$¢ tych
parametréw umozliwia okreslenie poziomu emitowanych zakldécen w rdéznych warunkach
zewnetrznych, w potaczeniu z innymi urzadzeniami bez konieczno$ci prowadzenia

czasochtonnych i kosztownych pomiarow.
Z./2
L ©1
Jq] —CE)—sm—-
& ZJ2

Plaszczyzna przewodzaca

Rys. 1.1. Uklad zastepczy urzqdzenia emitujqcego zaktocenia do otaczajqcego srodowiska przez
promieniowanie, gdzie:

E,, E; - odpowiednio sktadowa niesymetryczna i symetryczna sily elektromotorycznej
zaklocen,

Zy, Zs - impedancje wewnetrzne Zrodla,

1, 2 - zaciski zewnetrzne urzqdzenia emitujqcego zaktocenia np.: punkty dotqczania
zasilania, przewodow antenowych czy tez interfejsowych

W praktyce jeden ze sposobow przedostawania si¢ energii ze zrodla do $rodowiska
dominuje nad pozostatymi. W takim przypadku uktad zastepczy zrédta emitujacego zaktocenia
do otaczajacego srodowiska (Rys. 1.1), znacznie si¢ upraszcza (Rys. 1.2).

Plaszczyzna przewodzaca

Rys. 1.2. Uproszczony uktad zastepczy zrodta emitujqcego zaktocenia do srodowiska poprzez
promieniowanie pola elektromagnetycznego

Okreslenie wartosci E,, Z,, dla pewnej grupy zrodet - zwlaszcza urzadzen, ktorych
rozmiary sa mate w poréwnaniu z dhlugosciami emitowanych fal elektromagnetycznych, oraz
do ktorych nie sa dotaczone dlugie przewody zasilajace interfejsowe i sygnatowe - jest mozliwe.
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Istnieje wiele metod pomiaru 1 wyznaczania poziomow zakldécen emitowanych do
srodowiska przez promieniowanie urzadzen. Jedna z nich — pomiar na stanowisku
zlokalizowanym na otwartym poligonie - OATS (Open Area Test Site) | 2], [ 15],[ 16], [ 17],
[ 18], [47], [48], [49], [ 50], [52], [ 57] nazywamy metoda podstawowa (wzorcow3a)
Rozszerzeniem tej metody jest pomiar w komorach bezodbiciowych [ 10], [ 24], [ 28], [ 44]
[ 75], [ 88]. Inne metody pomiaru emisyjno$ci nazywamy ,alternatywnymi” (zastgpczymi)
w odniesieniu do metody podstawowej. Najbardziej znane alternatywne metody pomiaru
pozioméw zaktocen emitowanych do srodowiska to:

* pomiar w komorach TEM [ 21], [ 22], [ 43],[ 53], [ 61],[ 71] 1 komorach GTEM [ 6],

[ 29], [ 41], [ 45], [46], [ 53], [ 62], [ 76], [ 771, [ 78], [ 791, [ 87], [ 90], [ 92];

* pomiar w komorach rewerberacyjnych [ 54], [ 85], [ 13], [ 19], [ 20];
* pomiar uktadem trzech wzajemnie prostopadtych,. podwdjnie obciazonych anten

ramowych [ 9], [ 25], [ 34],[ 35],[ 37],[ 36],[ 38], [ 81], [ 80], [ 86], [ 88];

* pomiar potowa podwojnie obciazonej anteny ramowej, umieszczonej prostopadle nad

doskonale przewodzaca ptaszczyzna [ 33], [ 35], [ 82], [ 83], [ 86], [ 88].

Bez wzgledu na rodzaj stanowiska pomiarowego, wyniki pomiaréw w celu poréwnania
odnoszone sa zawsze do pomiarow na poligonie pomiarowym. Witasnie dla pomiarow
na poligonie oraz w komorach bezodbiciowych z przewodzaca podtoga zdefiniowano w normach
dopuszczalne poziomy zaktocen promieniowanych do §rodowiska.

Metody alternatywne maja zwykle pewne ograniczenia zwiazane np. z zakresem
czestotliwosci pomiarowych, wymiarami stanowiska, wielko$cia badanego urzadzenia itp. Aby
mie¢ pewnos¢, ze badane obiekty speiniaja wymagania stawiane przez normy w odniesieniu do
poziomu nat¢zenia promieniowanego pola elektromagnetycznego normy formutuja rowniez
wymagania odno$nie: pola pomiarowego, konfiguracji uktadu pomiarowego, metod pomiaru
oraz urzadzen pomiarowych. W przypadku metod alternatywnych, dzigki znajomosci uktadu
zastepczego urzadzenia promieniujacego zaklocenia (model dipolowy), istnieje mozliwosé
przeliczenia zmierzonych warto$ci fizycznych na warto$¢ odpowiadajaca poziomowi
promieniowania w swobodnej przestrzeni, nad przewodzaca plaszczyzna. Nalezy pamigtac,
ze wartos¢ elementow uktadow zastepczych, w zakresie wielkich czestotliwosci, zaleza nie tylko
od konstrukcji urzadzenia, warunkow jego pracy, ale rowniez od warunkéw zewngtrznych np. od
rozmieszczenia metalowych przedmiotdéw otaczajacych zrodto.

2. Metody pomiaru zaburzen promieniowanych

2.1. Poligon pomiarowy jako wzorzec dla badan zaklocen promieniowanych

Otwarty poligon pomiarowy (OATS) zdefiniowano w normach CISPR 11 [ 15],
CISPR 22 [ 18] 1 PN-EN 55022 [ 52]. Normy te definiuja dopuszczalne poziomy zakltocen
promieniowanych do S$rodowiska, jak rowniez wymagania odno$nie: pola pomiarowego,
konfiguracji uktadu pomiarowego, metod pomiaru oraz urzadzen pomiarowych. Stosowanie
innych stanowisk pomiarowych, uwarunkowane jest posiadaniem przez nie odpowiedniego
tzw. atestu zgodnosci.

Pomiar emisyjnosci na poligonie pomiarowym sprowadza si¢ do wyznaczenia w zadanym
pasmie czgstotliwosci, wartosci  natezenia pola elektromagnetycznego na  kierunku
maksymalnego promieniowania. Podczas pomiarow, nie jest znana charakterystyka
promieniowania urzadzenia i polaryzacja mierzonego pola elektrycznego. W celu okreslenia
najwigkszej warto$ci natezenia pola, pomiary wykonuje si¢ przy roznych polaryzacjach,
kierunkach i wysokos$ciach zawieszenia anteny.
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Wigkszos¢ norm zaleca uklad pomiarowy, ktérego ideg przedstawiono na rysunku
(Rys. 2.1). Badany obiekt umieszcza si¢ na izolowanej podstawie na wysokosci:
* hy=1 mnad ziemia odniesienia dla odlegto$ci pomiarowej /=3 m1 10 m,
* hy,=2 m nad ziemia odniesienia dla odlegto$ci pomiarowej / = 30 m.

Wyszukiwanie kierunku maksymalnego promieniowania odbywa si¢ poprzez obrot badanego
obiektu w plaszczyznie poziomej w zakresie kata @ od 0° do 360° oraz zmiane wysokosci
zawieszenia anteny odbiorczej Ry w przedziale:

* od 1 do 4 m dla odlegto$ci pomiarowej /=3 m1 10 m,

* od 2 do 6 m dla odlegtosci pomiarowej / =30 m.

Pomiaru nat¢zenia pola elektromagnetycznego dokonuje si¢ dla obu polaryzacji: poziomej
1 pionowe;j.

Przewody pomiarowe oraz zasilajace powinny by¢ poprowadzone tak, aby ich wplyw
na wynik pomiaréw natezenia pola elektromagnetycznego byt jak najmniejszy. Poczatkowo,
przewod sygnatowy z wyjScia anteny nalezy prowadzi¢ w plaszczyznie ortogonalnej
do mierzonych przez nia sktadowych pola elektrycznego. Ma to na celu zapewnienia symetrii
uktadu antenowego wzgledem ziemi. W odleglosci co najmniej Im od anteny przewod nalezy
prowadzi¢ pionowo w kierunku ziemi. Po doprowadzeniu przewodu do powierzchni ziemi,
pozostata jego cze$¢ nalezy prowadzi¢ po lub pod powierzchnia ziemi. Przewody pomiarowe
w zakresie czg¢stotliwosci pomiaru powinny charakteryzowac si¢ jak najmniejsza thumiennos$cia
jednostkowa.

Kat obrotu badanego
urzadzenia

@=0"+360°

X
T T
I _ I
553
[e)] N
3 3

[ =3m,10m, (30m) - Stot

obrotowy

Rys. 2.1. Zasada pomiaru zaktocen promieniowanych

Do wyznaczenia warto$¢ nat¢zenia pola elektromagnetycznego w miejscu pomiaru
konieczna jest znajomos¢ funkcji przejscia F), (krzywej kalibracji) anteny pomiarowej. Funkcja
przejScia wiaze natgzenie pola elektromagnetycznego z napigciem mierzonym na obciazeniu
anteny. Do pomiaréw na poligonie pomiarowym normy zalecaja stosowanie:

* strojonego dipola potfalowego - dla zakresu czgstotliwosci od 30 MHz do 1000 MHz,
* dipola potfalowego o wymiarach odpowiadajacych potowie dlugosci fali o czgstotliwosci

80 MHz - dla zakresu czestotliwosci od 30 MHz do 80 MHz.

Niektore normy dopuszczaja réwniez stosowanie innych anten np.:
e biconical - dla zakresu czestotliwosci od 30 MHz do 300 MHz,
* log periodic - dla zakresu czgstotliwosci od 300 MHz do 2 GHz.
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W przypadku stosowania tego typu anten otrzymane wyniki pomiarow nalezy odnie$s¢ do
wynikow uzyskiwanych za pomoca strojonego dipola potfalowego.

Warto$¢ mierzonego natezenia pola elektromagnetycznego jest suma wektorowa
natezenia pola promieniowanego na kierunku promienia bezposredniego oraz promienia
odbitego od powierzchni ptaszczyzny odniesienia (Rys. 2.1). Warto$ci zmian pola zaleza od
kilku czynnikow:

e ksztaltu 1 wymiarow badanego obiektu,

* rozktadu zrodet zaklocen wewnatrz badanego obiektu,

* odlegtosci anteny pomiarowej od badanego obiektu (kata padania fali) oraz polaryzacji
fali,

* wihasciwosci elektrycznych oraz rozmiaru ,,ziemi odniesienia”, nad ktora wykonywany
jest pomiar.

Granica obszaru okreslonego elipsg

Minimalna ziemia
odniesienia

\3+1

2*]

D =d +2m, gdzie d - najwiekszy wymiar badanego urzadzenia,
b =a +2m, gdzie a - najwigkszy wymiar anten,
[ - odlegtos¢ pomiarowa

Rys. 2.2. Wymiary poligonu pomiarowego i ptaszczyzny odniesienia wg CISPR 22 [ 18]
(PN-EN 55022 [ 52])

Parametry elektryczne ziemi zaleza od zmiennych warunkéw atmosferycznych. W celu
wyeliminowania ich wptywu na pomiar natezenia pola elektromagnetycznego, wigkszo$¢ norm
zaleca stosowanie jako ,,ziemi odniesienia” metalowej ptaszczyzny lub siatki wykonanej
z materiatow nieferromagnetycznych (aluminium, miedzi, stopéw nieferromagnetycznych).
W przypadku stosowania siatki, jej oczka nie powinny by¢ wigksze niz 1/10 najkrétszej dtugosci
fali elektromagnetycznej, dla ktoérej wykonywany jest pomiar.

Istotny wplyw na warto$¢ mierzonego natgzenia pola elektromagnetycznego ma rowniez
ksztalt 1 rozmiar ,,ziemi odniesienia”. Do okreslenia tych parametrow oraz do wyznaczenia
najmniejszej odlegtosci od innych obiektow odbijajacych mozna zastosowac kryterium Fresnella
[ 8], [17], [57]. Minimalny rozmiar ,ziemi odniesienia” wyznacza si¢ dla najnizszej
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czestotliwosci pomiarowej - 30 MHz. Istnieja jednak rozbieznosci w okresleniu minimalnych
wymiardw pola pomiarowego. Najmniejsze wymiary zaleca Publikacja nr 16 CISPR [ 17],
najwigksze normy amerykanskie: ANSI C63.7 [ 2] 1 ANSI C63-4 [ 1]. Publikacja nr 16 CISPR
roznicuje réwniez wymagania w zalezno$ci od wielko$ci badanego urzadzenia. Inne wymagania
sa dla matych urzadzen, ktore podczas pomiaréw ustawia si¢ na stole pomiarowym o wysokosci
I m, a inne dla duzych urzadzen (stacjonarnych), ktore ustawia si¢ bezposrednio nad ,,ziemia
odniesienia” na wysokosci 10 cm .

W normie PN-EN 55022 okre$lono nie tylko minimalne rozmiary przewodzace]
ptaszczyzny, ale réwniez jej ksztatt. Przyktad takiej ptaszczyzny odniesienia zobrazowano na
rysunku (Rys. 2.2).

Pomiar emisyjnosci na otwartym poligonie pomiarowym ma wiele niedogodnosci.

Do najwazniejszych naleza:

* wplyw otaczajacego srodowiska elektromagnetycznego, ktory zmusza do usytuowania
poligonu w duzej odlegtosci do potencjalnych zrodet zaktocen.

* wplyw zmiennych warunkéw atmosferycznych na dostepnos$¢ poligonu pomiarowego
(dotyczy to w szczegbdlnosci naszej strefy klimatycznej - przy zlej pogodzie pomiar jest
niemozliwy).

Chcac ograniczy¢ wpltyw otaczajacego srodowiska elektromagnetycznego na wyniki
pomiardéw, nalezy:

* zlokalizowa¢ poligon pomiarowy na odpowiednio rozleglym i ptaskim terenie daleko od

terenéw zurbanizowanych,

e zapewni¢, by w poblizu poligonu nie znajdowaly si¢ budynki lub konstrukcje stalowe

powodujace odbicia fal elektromagnetycznych,

* zapewnic¢, by w poblizu poligonu nie przebiegaly napowietrzne linie energetyczne.

W rzeczywistych warunkach spelnienie takich wymagan jest bardzo trudne. Z tego
wzgledu stosuje si¢ naturalne i1 sztuczne ostony (np.: wzniesienia kotlin gorskich, waty ziemne,
sciany budynkéw), ktore ttumia zewnegtrzne zakiocenia. Musza one jednak znajdowal sig
wystarczajaco daleko od poligonu pomiarowego (w odlegltosci co najmniej 20 m), aby
ewentualne odbicia od nich nie wplywaly na wynik pomiaro6w natezenia pola
elektromagnetycznego. Istotne znaczenia ma réwniez odpowiednia odleglto$¢ (co najmniej 3 m)
przedmiotow odbijajacych znajdujacych si¢ nad poligonem pomiarowym (zwiazanych np. z
konstrukcja dachu ostaniajacego pole pomiarowe) od najwyzej potozonych elementéw uktadu
pomiarowego (zazwyczaj najwyzsze potozenie anteny pomiarowe;j).

Podczas pomiaréw na poligonie poziom zaktocen zewnegtrznych powinien by¢ co
najmniej o 6 dB nizszy od wypadkowego poziomu zaktocen badanego urzadzenia i zaktocen
zewnetrznych. Jezeli kombinacja zaktocen zewngtrznych i zaklocen od badanego urzadzenia
przekracza dopuszczalne poziomy, to aby uznac urzadzenie za spetniajace wymagania, nalezy dla
kazdej czestotliwosci pomiarowej wykaza¢ ww. zalezno$¢. Jezeli natomiast zmierzone podczas
pomiardw warto$ci natgzania pola elektromagnetycznego nie przekraczaja dopuszczalnych
wartosci (okreslonych np. w normie EN 55022 [ 52] ), to nie ma potrzeby uwzgledniania wplywu
pol zewnetrznych na wyniki pomiardw.

Na poligonie pomiarowym powtarzalno$¢ i1 odtwarzalno§¢ pomiaru nat¢zenia pola
elektromagnetycznego promieniowanego przez badane urzadzenie s3 zdeterminowane
konstrukcja poligonu, sposobem 1 warunkami przeprowadzania badan. Wyniki pomiarow
promieniowanych pol elektromagnetycznych, uzyskiwane w réznych laboratoriach, nie powinny
rozni¢ si¢ o wigce] niz wynika to z dokladnosci uzytych przyrzadow pomiarowych
1 niedoskonato$ci stanowiska pomiarowego. Niedoskonato$¢ stanowiska ocenia si¢ na podstawie
pomiaru warto$ci umownego wspotczynnika thumienia A,. Wspodtczynnik ten jest wyznaczany
jako straty mocy miedzy generatorem sygnatowym z dotaczona antena nadawcza, a odbiornikiem

! Przecigtna grubos¢ znormalizowanej euro-palety wykorzystywanej do transportu urzadzen i towarow
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pomiarowym z dotaczona antena odbiorcza. W $wietle obowigzujacych norm, réznica migdzy
warto$cig zmierzong wspotczynnika ttumienia a wartoscia teoretyczna dla idealnego poligonu
powinna si¢ miesci¢ w zakresie = 4dB.

Rys. 2.3. Stanowisko OATS z ostonq przeciwdeszczowq w Innovative constructions GmbH -
Schfarzenfeld, Germany[ 32]

Chcac ograniczy¢ wplyw zmiennych warunkéw atmosferycznych na dostepnos¢ poligonu
pomiarowego nalezy wyposazy¢ go w dodatkowe ostony pogodowe (Rys. 2.3). Ostony powinny
charakteryzowac si¢ stalymi parametrami elektrycznymi w funkcji czasu. Odleglos¢ oston
pogodowych od stanowiska pomiarowego podlega tym samym wymaganiom jak dla oston
thumiacych zaklécenia zewngtrzne. W przypadku oston nad stanowiskiem pomiarowym
(zadaszenia) odlegto$¢ ta wynosi co najmniej 3 m od najwyzej potozonych elementéw uktadu
pomiarowego. Nalezy zaznaczy¢, ze dodatkowym czynnikiem mogacym wprowadzaé biedy
pomiaru, jest stopien zabrudzenia ostony. Z tego wzgledu powinien by¢ on stale monitorowany.

2.1.1. Komory bezodbiciowe jako rozszerzenie metody pomiaru na otwartym poligonie

Budowa i utrzymanie poligonu pomiarowego wymaga poniesienia wysokich naktadéw
finansowych. Problem stanowi réwniez znalezienie odpowiedniej lokalizacji, zapewniajacej
niski poziom zewngtrznych zaklocen elektromagnetycznych, oraz uniezaleznienie si¢ od
zmiennych warunkow atmosferycznych. Komory bezodbiciowe, ktore sa rozszerzeniem metody
OATS nie rozwiazuja problemu wysokich kosztow zwiazanych z budowa i utrzymaniem
stanowiska pomiarowego. Maja natomiast inne bardzo wazne zalety. Komory bezodbiciowe to
zamknigte pomieszczenia ekranowane, zabezpieczajace przed wplywem zewngtrznych pol
elektromagnetycznych 1 emisja po6l na zewnatrz, wylozone wewnatrz materialami
pochtaniajacymi energi¢ fal elektromagnetycznych. Dzigki takiej budowie, wewnatrz komory
uzyskuje si¢ wolna od zmiennych warunkéw atmosferycznych przestrzen o znanych i
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kontrolowanych warunkach propagacji fal elektromagnetycznych. Mozna wyr6zni¢ trzy rodzaje
komor bezodbiciowych [ 5], [ 10], [ 88]:
* komory ekranowane ze $cianami czgSciowo wylozonymi materiatem pochtaniajacym.
* komory ekranowane ze wszystkimi $cianami wylozonymi materiatem pochtaniajacym
z wyjatkiem metalowej podtogi (semi-anechoic chambers),
* komory ekranowane ze wszystkimi $cianami i1 podloga wylozonymi materialem
pochtaniajacym (full anechoic chambers),

Konstrukcja komory, a w szczegdlnosci jej rozmiary oraz zastosowane materialy
ekranujace 1 pochtaniajace, decyduja o jej przydatnosci do pomiaru zaktécen promieniowanych
w danym zakresie czgstotliwosci. Komora powinna zapewnia¢ odpowiednia skuteczno$é
ekranowania 1 warunki pomiaru promieniowanego pola elektromagnetycznego zblizone do
poligonu pomiarowego. Komory maja zazwyczaj ksztalt prostopadtoscianu. Dopuszcza si¢
roOwniez stosowanie innych ksztattow pod warunkiem zapewnienia odpowiednich warunkoéw
pomiaru. Obszar pomiarowy stanowiska wyznaczaja odleglosci pomiedzy krawedziami materiatu
pochtaniajacego na przeciwlegtych $cianach, poniewaz zastosowany absorber thumi fale podajace
1 odbite od metalowych $cian komory. Stosuje si¢ dwa rodzaje absorberow:

e w postaci piramidalnych klinow wykonanych z materialu pochtaniajacego energi¢

elektromagnetyczna,

* w postaci plaskich ceramicznych plytek wykonanych z materiatu ferrytowego.
Absorbery piramidalne wykonuje si¢ na ogét z ognioodpornego spienionego materiatu (np.
pianki poliuretanowej) nasaczanego weglem. Dhugos¢ klinbw decyduje o minimalnej
czestotliwosci pomiarowej komory bezodbiciowej. Checac uzyska¢ odpowiednie thumienie fal
elektromagnetycznych o czestotliwosci 30 MHz nalezy =zastosowaé kliny o dlugosci
odpowiadajacej potowie dlugosci fali tzn. 5 m. Duze wymiary absorberéw piramidalnych dla
niskich czestotliwosci stanowia niedogodno$¢ w ich stosowaniu. Z tego wzgledu, w celu
ograniczenia rozmiaré6w absorberow oraz poprawienia wilasciwosci komor bezodbiciowych
w zakresie niskich czgstotliwosci, dodatkowo wykorzystuje si¢ absorbery ferrytowe. Absorbery
ferrytowe maja jednak inna wade, nie pracuja powyzej] 1500 MHz. Dla wymiarow
geometrycznych komory poréwnywalnych z potowa dhlugoscia fali (zazwyczaj powyzej 100
MHz) moga pojawi¢ si¢ rezonanse. Material pochlaniajacy energie ma za zadanie czg$ciowe
wytlumienie tych rezonansow. Innym sposobem tlumienia rezonanséw komory moga byc¢ jej
niesymetryczne ksztatty.

W pomiarach zaktocen promieniowanych, komory ekranowane ze $cianami czg$ciowo
wytozonymi materiatem pochlaniajacym, stosowane sa w ograniczonym zakresie. Wykorzystuje
si¢ je zazwyczaj do testow pordwnawczych urzadzen z urzadzeniami zbadanymi na stanowiskach
pomiarowych posiadajacych atest zgodnosci. Koszty budowy tego typu komor sa wysokie.

Komory ekranowane ze wszystkimi §cianami wytozonymi materiatem pochtaniajacym
z wyjatkiem metalowej podtogi (semi-anechoic chambers) stwarzaja warunki pomiarowe
zblizone do otwartego poligonu. W tego typu komorach wymagane jest zapewnienie
odpowiednio duzej przestrzeni pomiarowej o kontrolowanym, w zakresie natg¢zenia
1 rownomiernos$ci rozktadzie pola elektromagnetycznego. Duze rozmiary komory umozliwiaja
wykonanie pomiaréw pola elektromagnetycznego promieniowanego przez duze obiekty, takie
jak np.: samoloty, samochody, lokomotywy itp. Koszty budowy tego typu komor sa bardzo
wysokie.

Komory ekranowane ze wszystkimi $cianami i podtoga wytozonymi materiatem
pochtaniajacym (full anechoic chambers), stwarzaja warunki pomiarowe zblizone do wolnej
przestrzeni. Najczesciej wykorzystuje si¢ je do pomiaru przestrzennych charakterystyk obiektow
promieniujacych, takich jak np.: anteny w zakresie czestotliwosci powyzej setek MHz. Ponadto
umozliwiaja one budowe stanowisk pomiarowych do generacji réwnomiernych pol
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elektromagnetycznych, dzigki czemu znajduja zastosowanie w badaniach odpornosci urzadzen
elektronicznych na zaktocenia elektromagnetyczne.

Rys. 2.4. Stanowisko do pomiaru zaburzen promieniowanych z wykorzystaniem komory
bezodbiciowej w Instytucie Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki
Wroctawskiej

W  catkowicie bezodbiciowych komorach mozna réwniez przeprowadzaé¢ badania
promieniowania elektromagnetycznego urzadzen [ 24], [28], [75], [89]. Od kilku Ilat
opracowywany jest europejski standard prEN 50147-3 [ 58], dotyczacy tych zagadnien. Do
uzyskania wynikow odpowiadajacych wynikom pomiaréw na stanowisku w otwartej przestrzeni
niezbedne jest uwzglednienie odpowiednich wspotczynnikéw korekcyjnych. Wartosci tych
wspotczynnikdw wyznaczono dla komér o przestrzeni pomiarowej umozliwiajacej pomiar
emisyjnosci w odlegtosci od 3 do 10 m od badanego obiektu. Z przeprowadzonych badan
porownawczych [ 27] wynika, ze pomiary emisyjnosci w komorach catkowicie bezodbiciowych
charakteryzuja si¢ wigksza powtarzalno$cia niz na poligonie pomiarowym (OATS). Koszty
budowy tego typu komor sa rowniez bardzo wysokie.

2.2. Alternatywne metody pomiaru zaklocen promieniowanych

Budowa stanowisk do pomiaru zaklécen promieniowanych na poligonie pomiarowym
1w komorach bezodbiciowych wiaze si¢ z bardzo wysokimi nakladami finansowymi.
Stanowiska tego typu budowane sa wylacznie przez specjalistyczne instytucje badawcze oraz
duze firmy produkcyjne. Pozostali producenci urzadzen skazani sa na odptatne wykonywanie
badan w akredytowanych laboratoriach, dysponujacych odpowiednimi stanowiskami
pomiarowymi. Jest to szczegdlnie kosztowne na etapie projektowania 1 budowy prototypow
urzadzen, gdyz wymaga przeprowadzenia wielu testow. Wyniki badan nie zawsze dostarczaja
niezbednych informacji o przyczynach zbyt wysokich poziomow emisji urzadzen. Na poligonie
pomiarowym 1 w komorze bezodbiciowej mozemy bada¢ cate urzadzenia. Nie ma natomiast
mozliwosci oceny emisyjnosci poszczegdlnych jego uktadow lub modutdéw. Powyzsze przestanki
staly si¢ inspiracja do poszukiwan szybkich i stosunkowo tanich metod pomiaru emisyjnosci
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urzadzen. W efekcie prowadzonych prac badawczych opracowano szereg metod pomiarowych,
pozwalajacych wyznaczy¢ poziom promieniowanego pola elektromagnetycznego przez badane
urzadzenie na podstawie parametrow zastgpczych zrédet promieniowania [ 21], [ 42], [ 90],
[ 91]. Znajac parametry zrédet mozna obliczy¢ poziom promieniowania zaktocen, odniesiony do
wymaganych warunkéw 1 otoczenia. Zamiast mierzy¢ pole elektromagnetyczne promieniowane
przez urzadzenie mozna wyznaczy¢ parametry zastepczych zrodel tego pola 1 na podstawie
odpowiednich zalezno$ci obliczy¢ poziom promieniowania urzadzenia. Istnieje mozliwosé
wyznaczenia poziomu promieniowanych zaktocen w swobodnej przestrzeni, nad przewodzaca
ptaszczyzna lub w rzeczywistych warunkach pracy urzadzenia. Metody wykorzystujace pomiar
parametréw zastepczych zrddet promieniowania do wyznaczania poziomu promieniowanego
pola elektromagnetycznego urzadzen nazywane sa metodami alternatywnymi.

Pomiar parametrow réznych typdéw urzadzen wymaga stosowania odpowiednich metod
pomiarowych nie zawsze prostych w implementacji, oraz wymagajacych zastosowania
specjalistycznej aparatury pomiarowej. Dla niektorych typow urzadzen istnieje mozliwosé
zastosowania uproszczonych metod pomiaru emisyjnosci. Naleza do nich urzadzenia:

* ktérych wymiary geometryczne sa mate w porownaniu z dtugosciami promieniowanych
fal elektromagnetycznych,
* do ktorych nie sa dotaczone dlugie przewody zasilajace, interfejsowe 1 sygnatowe.

Ponizej opisano cztery najbardziej znane alternatywne metody pomiaru poziomow
zaktocen emitowanych do srodowiska:

* pomiar w komorach TEM i komorach GTEM,

* pomiar w komorach rewerberacyjnych,

* pomiar uktadem trzech wzajemnie prostopadtych podwdjnie obciazonych anten
ramowych,

* pomiar potowa podwodjnie obciazonej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad
doskonale przewodzaca ptaszczyzna.

2.2.1. Komora TEM i komora GTEM

Komory TEM (Transverse Electro-Magnetic) i GTEM (Gigahertz Transverse Electro-
Magnetic) sa rodzajami symulatoréw prowadzacych falg pola elektromagnetycznego miedzy
dwoma przewodnikami.

Komora TEM typu Crawforda jest szerokopasmowym przetwornikiem o liniowej
charakterystyce amplitudowo-fazowej, przetwarzajacym pole elektromagnetyczne indukowane
W jej wngtrzu na napigeie o czgstotliwosci radiowej, lub napigcie o czgstotliwosci radiowe;j
na pole elektromagnetyczne.

Konstrukcyjnie, komora jest odcinkiem linii wspotosiowej o przekroju prostokatnym
zakonczonej po obu stronach transformatorami zapewniajacymi dopasowanie impedancyjne linii
do impedancji obciazen. Role ekranu linii wspotosiowe] pelni metalowa obudowa komory,
natomiast rol¢ przewodu wewngtrznego metalowa plyta wewnatrz obudowy tzw. ,septum”.
Pomiedzy obudowa komory i septum znajduje si¢ przestrzen robocza, w ktorej podczas badan
umieszcza si¢ badane urzadzenie (BU). W duzej czg$ci przestrzeni roboczej uzyskuje si¢ prawie
jednorodny rozktad pola elektrycznego tzn. wektor pola elektrycznego w centralnej czg$ci
przestrzeni pomiarowej jest prostopadly do przewodnikow, natomiast pola magnetycznego
réwnolegly. Dodatkowa cecha charakterystyczna symulatorow z fala prowadzona jest
odizolowanie badanego urzadzenia od wptywu zewngtrznego srodowiska elektromagnetycznego.

Umieszczenie urzadzenia wewnatrz komory wptywa na rozklad promieniowanego przez
nie pola elektromagnetycznego oraz na parametry samej komory. Wplyw ten uwzglednia sig,
zastgpujac badane urzadzenia wewnatrz komory TEM ukladem [ 42], [ 61]:
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* trzech ekwiwalentnych wzajemnie ortogonalnych dipoli magnetycznych,
* trzech ekwiwalentnych wzajemnie ortogonalnych dipoli elektrycznych .

Rys. 2.5. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci urzqdzen z wykorzystaniem komory TEM
w Instytucie Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki Wroctawskiej

Dla dwu-wejsciowych komér TEM, pomiary na wejsciach komory daja informacje
zarbwno o amplitudzie jak i1 fazie mierzonego sygnatu. Dzigki temu istnieje mozliwos¢
wyznaczenia zarowno amplitudy jak i fazy momentéw ekwiwalentnych dipoli magnetycznych
1 elektrycznych z zalezno$ci uwzgledniajacych powstajace mody.

Amplitudy i fazy ekwiwalentnych dipoli magnetycznych i elektrycznych wyznacza si¢ na
podstawie pomiaru sumy i rdéznicy mocy sygnatow mierzonych na obciazeniach obu wyjs$¢
komory dla szesSciu potozen badanego urzadzenia [ 41] (rozszerzona metoda trzech potozen

[ 70]).

Potozenie A Potozenie B Potozenie C
xx’yy’zz’ xz'yx’ zy’ xy’yz’zx’

Rys. 2.6. Trzy pierwotne ortogonalne potozenia badanego urzqdzenia w pomiarach emisyjnosci

Wykonujac pomiary w komorze TEM, badane urzadzenie BU umieszcza si¢ w
przestrzeni pomiarowej komory w ten sposob, ze:
* $rodek geometryczny urzadzenia znajduje si¢ w srodku przestrzeni pomiarowej,
* 0§ x urzadzenia jest rownolegta do osi x komory,
* 0§ y'urzadzenia pokrywata sig z osia y komory,
* 0§ z'urzadzenia pokrywata si¢ z osia z komory.
Ten sposob utozenia urzadzenia okresla si¢ pojgciem pierwotnego (Rys. 2.6 — polozenie A).
Kolejne dwa potozenia uzyskuje si¢ obracajac urzadzenie wokot osi z’, przechodzacej przez
srodek badanego obiektu, o katy 7/4 oraz 37/4 .
Nastgpne potozenie badanego wurzadzenia jest ortogonalne wzgledem potozenia
pierwotnego (Rys. 2.6 — potozenie B), po czym jest ono ponownie obracane o katy n/4 oraz 3w/ 4
wzgledem osi x’ urzadzenia. Analogicznie uzyskuje si¢ trzecie potozenie ortogonalne wzglgdem
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potozenia pierwotnego (Rys. 2.6 — potozenie C), oraz dokonuje obrotu wzgledem osi y’ o katy
n/4 oraz 3w/ 4.

Wymagania dotyczace wymiard0w  geometrycznych  stanowiska pomiarowego
z wykorzystaniem komory TEM przedstawiono na rysunku (Rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Wymiary geometryczne stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem komory TEM [ 53] :
a) przekroj podtuzny,
b) przekroj poprzeczny

Parametry zrédta promieniowania badanego urzadzenia (amplitudy i fazy momentéw
ekwiwalentnych dipoli elektrycznych p i magnetycznych m) mozna wyznaczy¢ na podstawie
zmierzonych warto$ci sum Py; 1 roznic Py mocy sygnatu wielkiej czestotliwosci na obu wejsciach
komory TEM dla sze$ciu potozen badanego urzadzenia z nast¢pujacych zaleznosci:

p>=(P,+P,-P,-P,+P,+P,)/25*), (2.1)
p>=(P,+P,+P,+P, P, -P,)/2s), (2.2)
p22:(_Psl_PSZ+PS3+Ps4+PSS+P56)/(2Sz)’ (2.3)

cos(g, —9,)=(P, - P,)/2s°p.p,) . (2.4)
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cos(@, =3, = (P =P )25 p,p.) (2.5)
cos(g. ~@,) = (Ps —P,)/2s’p.p.) . (2.6)
mi:(Pd1+Pd2_Pd3_Pd4+Pd5+Pd6)/(2k252)7 (2.7)
m? =P, + Py + Py + Py = Py = P, ) 2°s%) | (2.8)
m)zz=(_Pdl_sz+Pd3_Pd4+PdS+Pd6)/(2kzsz)’ (2.9)
cos(@, ~@,) = (P, ~P,)/2s*mm, ) . (2.10)
cos(@,, = 4,.) = (P, = P, )/ 2s’m,m. ) . (2.11)
COS(an _¢mx)=(Pd5 _Pd6)/(2szmzmx) N (212)

gdzie: s - natgzenie pola elektrycznego (pola normalizacji) w punkcie umieszczenia
zrodla pola badanego urzadzenia, odpowiadajace jednostkowej mocy 1 W
sygnatu wielkiej czestotliwosci na wejsciu komory TEM.

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego s mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie lub poprzez
symulacj¢ numeryczng [ 61]. Weryfikacje metody pomiaru w komorze TEM opisano w [ 60].
Znajac momenty elektryczne ekwiwalentnych dipoli elektrycznego i magnetycznego jesteSmy
w stanie wyznaczy¢ z zaleznosci ( 4.60) 1 ( 4.62) pelne charakterystyki promieniowania badanych
urzadzen.

Zastosowanie komér TEM do pomiardow emisyjnosci urzadzen wiaze si¢ z pewnymi
ograniczeniami. Ograniczenia te wynikaja z powstawania dodatkowych modéw promieniowanej
fali elektromagnetycznej dla czgstotliwosci, dla ktéorych dhugosci fali sa poréwnywalne
z wymiarami geometrycznymi przekroju poprzecznego komory. Czgstotliwo$¢ ograniczajaca
zakres pomiarowy komory TEM nazywana jest czestotliwos$cia graniczna. Dla czestotliwosci
1 GHz rozmiar przestrzeni pomiarowej nie przekracza 7,5 cm. Z kolei rozmiary komory
determinuja wielko$¢ badanych urzadzen. Co prawda istnieje mozliwos¢ zwigkszenia zakresu
czestotliwosci pomiarowych komory powyzej jej czestotliwosci granicznej (uzyskuje si¢ to
poprzez czesciowe wyltozenie S$cian komory materiatem absorpcyjnym), jednak tego typu
rozwiazanie ma pewna wade. Nie sa prawdziwe zatozenia przyjmowane do wyprowadzania
zaleznos$ci wiazacych moce sygnatow wyjsciach komory z parametrami zrddta promieniowania
badanego urzadzenia (momentami ekwiwalentnych dipoli elektrycznych i magnetycznych).

Znacznie szerszy zakres czgstotliwosci pomiarowych maja  komory GTEM.
Konstrukcyjnie, komora GTEM ma ksztalt ostrostupa o przekroju prostokatnym zakonczonego
u wierzchotka wejsciem pomiarowym (Rys. 2.8). Rolg ekranu petni metalowa obudowa komory,
natomiast role¢ przewodu wewnetrznego metalowa plyta wewnatrz obudowy tzw. ,.septum”.
Pomiedzy obudowa komory i1 septum znajduje si¢ przestrzen robocza, w ktorej podczas badan
umieszcza si¢ badane urzadzenie (BU). Obciazenie impedancyjne komory dla niskich
czestotliwosci stanowi specjalna matryca rezystorowa. Dla wyzszych czestotliwosci rolg
obciazenia peini materiat absorpcyjny pokrywajacy tylna $ciang komory (podstawe ostrostupa).
Absorber pochtania energi¢ promieniowana przez badane urzadzenie, eliminujac zjawisko
odbicia od tylnej $ciany komory. Dzigki swojej konstrukcji 1 wtasciwosciom, komory GTEM
mozna stosowa¢ do pomiaru emisyjnosci urzadzen w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do
1 GHz.

Pomiar emisyjnosci urzadzen w komorach GTEM podobnie jak w komorach TEM
sprowadza si¢ do pomiaru mocy na wejsciu komory dla kilkunastu (dwunastu [ 53], dziewigciu
[ 12] lub siedmiu [ 14]) potlozen badanego urzadzenia. Emisyjno$¢ urzadzen wyznacza si¢ na
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podstawie opracowanego zastepczego modelu promieniowania [ 29],[ 90],[ 91]. Zastepczy model
urzadzenia sktada si¢ z:

* trzech ekwiwalentnych wzajemnie ortogonalnych dipoli elektycznych,

* trzech ekwiwalentnych wzajemnie ortogonalnych dipoli magnetycznych,

* jednego kwadrupola - pomijanego dla elektrycznie matych urzadzen.

Rys. 2.8. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci urzqdzen z wykorzystaniem komory GTEM
w Instytucie Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki Wroctawskiej

Potozenia badanego urzadzania podczas pomiarow dobierane sa tak, aby kazda sktadowa
byta silnie sprz¢zona z pionowa skladowa pola elektrycznego i pozioma skladowa pola
magnetycznego wystepujacego w komorze GTEM. Poniewaz komora GTEM jest urzadzeniem
jednoportowym (jednowrotnikowym), na podstawie pomiarOw nie mozna wyznaczy¢ faz
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pomiedzy sktadowymi modelu zrodia promieniowania badanego urzadzenia [ 63], [ 91], [ 92].
Do wyznaczania zaleznosci teoretycznych przyjmuje si¢, ze fazy momentéw ekwiwalentnych
dipoli sa takie same (rowne zeru) [ 72]. Nie mozna zatem zasymulowa¢ szczegdtowych wzorow
opisujacych zastgpczy model promieniowania.
Wymagania  dotyczace

wymiardw  geometrycznych  stanowiska pomiarowego
z wykorzystaniem komory GTEM przedstawiono na rysunku (Rys. 2.9).

W metodzie pomiaru emisyjnosci urzadzen w komorze GTEM dla dwunastu polozen
badanego urzadzenia [ 53], trzy podstawowe (ortogonalne) polozenia sa takie same jak dla
pomiaréw w komorze TEM (Rys. 2.6) . Pozostale dziewig¢ potozen uzyskuje si¢ przez obrot
badanego urzadzenia w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara o katy 774, 772 1 3774
wokoét jego osi pionowej, dla kazdego z trzech potozen podstawowych: A (xx’ yy’ zz’),
Bz yx'zy)iC(xy'yz’ zz).

obcigzenie
A koniec ,septum” -
y -
przewodnik
wewnetrzny / -
. t ” -
a ) zewnetrzny sep A - absorber
ekran -

h -l
przestrzen -
pomiarowa P

Port BU “
wej. -
— hsy - .
>
P 0,5 gy k‘0,5 Isy ‘
<4 | z
< 06/ -
l Lad
P /
il
A y
il w » A,g
h d zewnetrzny
przewodnik —} /_ ekran
wewnetrzny A
~septum”
przestrzen _|
b) pomiarowa N
h
4
BU 0,331
A >
A
. 06w o hsu X
al
& a >

Rys. 2.9. Wymiary geometryczne stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem komory GTEM
[33]:

a) przekroj podtuzny,
b) przekroj poprzeczny

W  wyniku pomiaru emisyjnosci urzadzenia w komorze GTEM, dla okreslonej
czestotliwosci uzyskujemy nastgpujace warto§ci mocy sygnatow:
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® PA(O)) PA(W4): PA(ITQ)) PA(377/4):
s Pp(0), Ps(174) ,Pp(172), Pp(3774),
o Pe(0), Pc(114), Pc(772), Po(3774).

Wartos$ci te zaleza od potozenia badanego urzadzenia w przestrzeni pomiarowej komory.
Nalezy je unormowa¢ uzywajac czynnika normujacego N [ 90], ktérego warto$¢ jest rowna
potowie natgzenia pola elektrycznego w punkcie umieszczenia badanego urzadzenia dla sygnatu
w.cz. o mocy 1 W, doprowadzonego do wejscia komory:

N:—%eo}: ). (2.13)

Natgzenie pola elektrycznego w  punkcie umieszczenia badanego urzadzenia e,

(znormalizowany wspotczynnik polowy) mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie poprzez pomiar
sktadowej y pola elektrycznego E, dla pustej komory, przy potozeniu (x,yx) zroédta pola
elektromagnetycznego badanego urzadzenia w srodku przestrzeni pomiarowej o znanej mocy P;

wyrazonej w watach.

€, = \/F,

Innym sposobem wyznaczenia wspotczynnika polowego jest metoda analityczna. Dla
jednowejsciowej komory TEM o asymetrycznym przekroju poprzecznym np. komory GTEM
przyblizona warto$¢ znormalizowanego modu TEM mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci analitycznej:

(2.14)
m

4 > [ cosh(My) . a @
¢, (0)== \/Z_m ;S (smh(Mh) [dos(Mx) [Sin(M 2)EVO(Mg)] { - }, (2.15)
gdzie (Rys. 2.9):
M=m2, m=135,.0, w[i/m], (2.16)
a

a — szeroko$¢ przekroju poprzecznego komory w [m],

h — odstep przewodnika wewnetrznego (septum) od $ciany dolnej komory w [m],

g — odstep przewodnika wewnetrznego (septum) od $ciany bocznej komory w [m],

x,y,z - wspotrzedne polozenia zrodta pola elektromagnetycznego badanego urzadzenia
w [m],

k=1

o 2k
() +Z( ) ( ) ( j — funkcja Bessla zerowego rzedu. (2.17)

Znajac unormowane warto$ci mocy sygnatu P na wejsciu komory mozemy wyznaczyc¢:
* trzy skladowe momentu elektrycznego ekwiwalentnego dipola magnetycznego:

, M, M,

m, =——-—, .
kM, (2.18)

2= MMy, 210
g k(fju 34 ’ ( ' )
2 Iu 331u 34

m po— b .
kM, (2.20)

* trzy skladowe momentu elektrycznego ekwiwalentnego dipola elektrycznego:
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pe =M —kgmi=M,, _k(?m;' ’ (2.21)
py'=M1A_k02m§':M2A_k02mzz' 5 (2.22)
P =M _k(?m;' =M, —kmy (2.23)
gdzie:
M, =P, 0), M, =5 (0), M. =F.(0), (2.24)
M,,=P,(m/2) , M,, =P, (711/2) , M,.=PB.(11/2) , (2.25)
P,(n/4) - P,(3/4 P,(n/4—P,(3n/4 _P(n/49-P.(3n/4)
L L AL ACTE i =PEDE, (226

2 5

Z kolei znajac momenty elektryczne ekwiwalentnych dipoli elektrycznego 1 magnetycznego,
jesteSmy w stanie wyznaczy¢ z zaleznosci ( 4.60) 1 ( 4.62) petne charakterystyki promieniowania
badanych urzadzen.

W praktyce znajomo$¢ pelnych charakterystyk promieniowania badanego urzadzenia
czesto nie jest konieczna. Istotna jest natomiast informacja o catkowitej mocy promieniowanej
przez badane urzadzenie. Dzigki niej mozna obliczy¢ maksymalne wartosci natgzenia
sktadowych pola elektrycznego w dowolnym punkcie w otoczeniu urzadzenia. Catkowita moc
P., promieniowa przez badane urzadzenie mozna wyznaczy¢ na podstawie nastgpujacej
zaleznosci [ 90]:

P

cal = 1Okg[‘]\llA +MIB +M1C = 10k($[M2A +M23 +M2xC . ( 227)

Aby wyznaczy¢ calkowita moc promieniowana przez badane urzadzenie wystarczy
zmierzy¢ napigcia na wejsciu komory GTEM dla jego trzech podstawowych potozen (Rys. 2.6).
Wowczas maksymalna promieniowana moc P, na wyjSciu komory mozna wyznaczy¢
z zaleznos$ci [ 52]:

_ 6 ks 2
P =21E0—==05 W,
(e eé),ZC [ ] (2.28)
gdzie:
S=\va+vy vy 7], (2.29)
\/ vh| 120 V| 120 V[f3‘d3—120

s=V10 410 0 410 °  gdzie: V2| w [dBuV], (2.30)
V1,V 2V, - zmierzone napigcia dla trzech potozen badanego urzadzenia w [V],

k, = 2)I_n - wspotczynnik falowy w [1/m],

G, = /% =1207€2 =377Q - impedancja falowa swobodnej przestrzeni w [ (2],
0

Z, - impedancja charakterystyczna falowodu TEM [ 2] (typowa warto$¢ 50 ),
e, - znormalizowany wspotczynnik polowy .

Obliczenia natgzenia pola elektrycznego mozna wykona¢ zaré6wno dla modeli
umieszczonych w swobodnej przestrzeni:
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q/?a V
Emax :gmax %PO » l:%j|7 (231)

oraz nad przewodzaca ptaszczyzna:

Emax = gmax GM GS_ [K} 4 ( 2-32)

2mid, Jz.  Lm

przy czym:
* dla polaryzacji poziomej
Jkori

ik
e] 02

n )

_|e _| 1 [2 ) ]1/2
gmax _‘ 7’1 +7’2 _2}/1}’2005](0(}/2_’/1)

max ) ‘}/'lrz

* dla polaryzacji pionowej
2 Jkon 2

gmax = S_ L - S_ |f

2 2
n n r r

-
s (2.33)

a
=1, (234
m

n= \/ I*+(R, - hg)2 - odlegtos$¢ badanego urzadzenia od anteny pomiarowej [m],

Jkors

| Sz [6 6 3.3 ]1/2
=l 5—|n tr —2nr cosky(r, —n)
nn

max max

oraz (Rys. 2.1):

vy, = \/ I*+(R, —h g)2 - odleglo$¢ obrazu badanego urzadzenia od anteny pomiarowe;j [m],

[ - znormalizowana odleglo$¢ anteny pomiarowej: 30 m, 10 mi 3 m,

h, - wysoko$¢ umieszcezenia badanego urzadzenia nad ptaszczyzna ziemi [m],

R,, - wysokos$¢ zawieszenia anteny pomiarowe] nad ptaszczyzng ziemi - zwykle od 1m
do 4 m.

W sytuacji gdy wyznaczone z powyzszych zaleznos$ci poziomy promieniowanego pola,
odniesione do stanowiska w otwartej przestrzeni (OATS), sa nizsze od dopuszczalnych
w normach poziomdéw to przyjmuje si¢, ze badane urzadzenie speilnia stawiane wymagania.
W przeciwnym przypadku pomiary nalezy powtorzy¢ dla dwunastu potozen badanego urzadzenia
w przestrzeni pomiarowej komory GTEM 1 wtedy podja¢ decyzje czy badane urzadzenie spetnia
wymagania, czy tez nie [ 31].

Wsrod wielu metod alternatywnego pomiaru emisyjnosci urzadzen, komory GTEM sa
bardzo czesto wykorzystywane do badan.

2.2.2. Komora rewerberacyjna

Rozszerzenie zakresu pomiarowego emisyjnosci urzadzen do czestotliwosci rzedu
kilkudziesigciu GHz mozna uzyska¢, wykorzystujac w pomiarach stanowisko z komora
rewerberacyjna [ 85], [ 13], [ 19], [ 20]. Komory rewerberacyjne sa kabinami ekranowanymi
o duzej skuteczno$ci ekranowania Wewngtrzne $ciany komor nie sa wylozone materiatem
absorpcyjnym pochtaniajacym energi¢. Zwykle sktadaja si¢ z dwoch oddzielnych pomieszczen:
wlasciwej komory rewerberacyjnej oraz pomieszczenia kontrolno-aparaturowego, w ktorym
przebywa personel podczas badan. Duza skuteczno$¢ ekranowania komory (powyzej 100 dB)
osiagana jest dzigki specjalnej wielowarstwowej budowie $cian i odpowiedniej technice ich
taczenia za pomoca specjalnych uszczelek. Wnetrze kabiny wykonuje si¢ z potaczonych ptyt
aluminiowych, natomiast zewngtrzna czg$¢ komory z ptyt stalowych. Materialy przewodzace
zastosowane w panelach $cian cechuje duza konduktywnos¢.

Komory rewerberacyjne charakteryzuja si¢ duza dobrocia Q podobna do rezonatorow.
Wyposazone sa w metalowe, obracane mieszadta o odpowiednio uksztalttowanych ramionach,
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ktore poruszajac si¢ zmieniaja warunki brzegowe dla pola elektromagnetycznego indukowanego
w ich wnetrzu (Rys. 2.10). Inaczej mowiac, na skutek obrotu mieszadia pole elektromagnetyczne
promieniowane przez badane urzadzenie ulega wielokrotnym odbiciom, powodujac zmiang
potozenia miejsc powstawania rezonansow. W ten sposob dla czestotliwosci powyzej 100 MHz
mozna uzyska¢ w komorze statystycznie jednorodne srodowisko elektromagnetyczne zblizone do
rzeczywistego.

a)

Rys. 2.10. Stanowiska do pomiaru emisyjnosci urzqdzen z wykorzystaniem komory
rewerberacyjnej: a),b) Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki
Politechniki Wroctawskiej, c¢) Otto-von-Guericke-University Magdeburg, Niemcy
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Pomiar mocy promieniowanej przez badane urzadzenie zostal opisany w zaleceniu
PN-EN 61000-4-21 [ 54]. Dla kazdej czestotliwo$ci mierzone jest tlumienie sprzg¢zenia w
obecnosci badanego urzadzenia. Glowne zalety komor rewerberacyjnych to ich stosunkowo
nieduzy koszt budowy i eksploatacji. Ponadto pomiary emisyjnosci urzadzen na stanowisku z
komora rewerberacyjna sa prostsze niz na stanowisku w otwartej przestrzeni [ 13].

2.2.3. Uklad trzech wzajemnie prostopadlych podwaéjnie obciazonych okraglych anten
ramowych

W badaniach emisyjnos$ci urzadzen stosuje si¢ dwa rodzaje stanowisk z uktadem trzech
wzajemnie prostopadtych anten ramowych. Konstrukcja pierwszego z nich zostata opisana w
normie PN-EN 55015 [51]. Stanowisko to stluzy do wyznaczania emisyjnosci urzadzen
oswietleniowych poprzez pomiar natezenia pradu indukowanego w antenach za pomoca sond
pradowych. Sondy umieszczane sa w miejscach najmniejszego ich oddziatywania na impedancj¢
anten ramowych. Na podstawie znanych funkcji przejécia anten oraz zmierzonych warto$ci
natgzen pradow indukowanych w kazdej z anten mozna wyznaczy¢ natgzenie pola
magnetycznego w okreslonej odleglosci od badanego urzadzenia lub moment ekwiwalentnego
dipola magnetycznego [ 7], [ 11]. W celu zminimalizowania wptywu sktadowej elektrycznej pola
promieniowanego przez badane urzadzenie na wyniki pomiaréw, nat¢zenie pola magnetycznego
wyznacza si¢ dla czestotliwosci do 30 MHz. Dopuszczalne limity nat¢zenia pola magnetycznego
promieniowanego przez badane urzadzenia okre$lone sa poprzez warto$ci natgzenia pradu
indukowanego w antenie o $rednicy 2, 3 lub 4 m.

Koncepcja drugiego rodzaju stanowiska pomiarowego z ukladem trzech wzajemnie
prostopadtych anten ramowych zostata opisana w [ 25] i [ 86]. Zaklada ona wykorzystanie
podwdjnie obcigzonych anten ramowych do wyznaczania parametréw zrodla pola
elektromagnetycznego badanego urzadzenia na podstawie pomiaru pradow plynacych przez
obciazenia anten ramowych. Wyniki analizy teoretycznej metody i jej weryfikacji doswiadczalnej
przedstawil M. Kanda w [ 37], [ 36], [ 38] i Z. Joskiewicz w [ 35]. Zgodnie z nimi dla
elektrycznie malego urzadzenia umieszczonego w $rodku anteny pracujacej w plaszczyznie
(x,,0):

e prad Is, bedacy suma pradow [(0), I(77) ptynacych przez dwa wzajemnie przeciwlegle
obciazenia anteny ramowej Z,(0)=Z,(/m) =Z,, zalezny jedynie od skladowej momentu
m_ekwiwalentnego dipola magnetycznego, normalnej do powierzchni anteny ramowej:

— — mZ |%Wl
I, =I1(0)+ () =4b % VAL

* prad Id, bedacy r6znica pradéw 1(0), I(77) ptynacych przez dwa wzajemnie przeciwlegte

(2.35)

obciazenia anteny ramowej Z,(0)=Z,(m) =Z,, zalezy jest jedynie od skladowe;j
momentu p ekwiwalentnego dipola elektrycznego, stycznej do powierzchni anteny

ramowe;j:
p, L&,
1z, ]G’
gdzie: Y, -admitancja dla pola magnetycznego,
Y, -admitancja dla pola elektrycznego,
Z; -impedancje obciazen,
b - promien anteny,
., gn - sktadowe pola elektrycznego stycznego do powierzchni anteny ramowe;j
wzbudzonego przez ekwiwalentne dipole.

1, =1(0)~I(m) =4b %+2 (2.36)
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Na podstawie sumy 1 réznicy pradéw ptynacych przez obciazenia anteny mozna wyznaczy¢
sktadowa m_ momentu ekwiwalentnego dipola magnetycznego oraz skfadowa p, momentu

ekwiwalentnego dipola elektrycznego:

m. =1 [F,, (2.37)
p.=1,F, (2.38)
gdzie:
F,, - funkcja przejscia, wigzaca skladowa momentu m_dipola magnetycznego normalng
do powierzchni anteny ramowej z suma pradéw [ plynacych przez obciazenia

anteny:
5 2 [1+2%.2,]Gq(0)
" 4bg,
F. - funkcja przejscia, wiazaca sktadowa momentu p  dipola elektrycznego styczna do

, (2.39)

powierzchni anteny ramowej 1 prostopadta do linii przechodzacej przez obciazenia
anteny z roéznicg pradow [, ptynacych przez oba obciazenia:

F o 1+272, ]G

(2.40)

¢ 4bg,

Rys. 2.11. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci urzqdzen z wykorzystaniem uktadu trzech
wzajemnie prostopadtych, podwdjnie obciqzonych anten ramowych w Instytucie
Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki Wroctawskiej
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Pozostate sktadowe m ,m ,p_ ,p. momentow ekwiwalentnych dipoli elektrycznego

1 magnetycznego mozna wyznaczy¢, stosujac zamiast jednej podwdjnie obcigzonej anteny
ramowej, uktad trzech wzajemnie prostopadtych anten ramowych.

Metoda ta moze by¢ stosowana do pomiaru emisyjnosci urzadzen elektrycznych
1 elektronicznych do czestotliwosci 30 MHz, co wykazat M. Kanda w [ 38], lub powyzej tej
czestotliwosci, co wykazat Z. Jéskiewicz w [ 35]. Gorna czestotliwo$¢ pomiarowa nie jest
uzalezniona od wymiarow geometrycznych anteny ramowej, lecz wielkos$ci badanego urzadzenia
ktore musi by¢ mniejsze od najmniejszej dtugosci promieniowane;j fali elektromagnetycznej.

Pomiar emisyjnosci urzadzen za pomoca ukladu trzech wzajemnie prostopadtych
podwdjnie obciazonych okraglych anten ramowych w porownaniu z pomiarami innymi
metodami alternatywnymi posiada wiele zalet. Podstawowa zaleta tej metody jest pomijalnie
maty wptyw anten ramowych o duzych $rednicach na charakterystyki promieniowania badanych
urzadzen. Ponadto wyznaczanie parametrow zrodla pola elektromagnetycznego badanego
urzadzenia nie wymaga zmiany jego polozenia podczas pomiaréw. Warunki propagacyjne
wewnatrz przestrzeni pomiarowej zblizone sa do warunkéw w wolnej przestrzeni.

2.2.4. Polowa podwajnie obciazonej okraglej anteny ramowej umieszczonej prostopadle
nad doskonale przewodzaca plaszczyzng

Zasada pomiaru emisyjno$ci urzadzen na stanowisku z potowa podwojnie obciazonej
okraglej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad doskonale przewodzaca plaszczyzna
zostata opisana w [ 82], [ 83], [ 35]. Jest to jedna z najnowszych metod pomiaru emisyjnosci.

Konstrukcja stanowiska umozliwia pomiar emisyjnosci:

* kompletnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz ich czgsci,
» urzadzen zasilanych bateryjnie lub z sieci energetyczne;.

Mozliwy jest rowniez pomiar urzadzen wymagajacych doprowadzenia sygnatoéw
sterujacych. Ma to szczegélne znaczenie, gdy do sterowania urzadzeniem wykorzystywane
sa nietypowe rodzaje ztacz lub przewoddéw transmisyjnych.

Do wyznaczenia reakcji anteny na pole elektromagnetyczne wzbudzane przez badane
urzadzenie (BU) wykorzystano zasad¢ odbi¢ zwierciadlanych. Model zastgpczy anteny
(Rys. 2.12) uwzglednia zardéwno potowa okragtej anteny ramowej i badany obiekt jak i ich
lustrzane odbicia wzgledem ptaszczyzny ziemi.

a) VA b)

z[] m 12z, «x 721 »

/ Ptaszczyzna ziemi
777 Z

~ -

L

Rys. 2.12. Polowa podwojnie obciqzonej okragtej anteny ramowej nad doskonale przewodzqcq
plaszczyzng a) i jej model zastepczy b)
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Badane urzadzenie reprezentowane jest przez ekwiwalentne dipole: elektryczny 1
magnetyczny oraz ich zwierciadlane odbicia wzgledem ptaszczyzny przewodzacej. Impedancje
obciazajace zastepczy model anteny ramowej Z; 1 Z; w dwoch wzajemnie przeciwstawnych
punktach sa sobie réwne oraz dwa razy wigksze od impedancji Z, obciazajacych potowe anteny
ramowe;j.

Parametry zrodta promieniowania pola elektromagnetycznego badanego urzadzenia
na stanowisku z potowa podwojnie obciazonej okraglej anteny ramowej umieszczonej
prostopadle nad idealnie przewodzaca ptaszczyzna wyznacza si¢ podobnie jak dla catej anteny
ramowej na podstawie pomiaru sumy /,, 1 r6znicy I, pradéw ptynacych przez obciazenia anteny:

_ _ m_Lg,

I, =1(0)+1(m)=8b E[‘1+4YOZL] Ga)’ (2.41)
B _ B r, L,

1, =1(0)—1I(m)=8b % AT (2.42)

Dla elektrycznie malego urzadzenia umieszczonego w $rodku stanowiska pomiarowego

w plaszczyznie (x,y,0) do okreslenia sktadowych momentéw ekwiwalentnych dipoli

elektrycznego p, 1 magnetycznego m., niezbedna jest rowniez znajomos¢ funkcji przejscia F, 1
F,:

m,. =1 [F,, (2.43)

p,=1,F,. (2.44)

Rys. 2.13. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci urzqdzen z wykorzystaniem potowy podwdjnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad przewodzqcq
plaszczyznq w Instytucie Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki
Wroctawskiej
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Funkcje przejscia stanowiska wyznacza si¢ na podstawie analizy modelu zastepczego
anteny ramowej umieszczonej nad nieskonczenie rozlegla przewodzaca ptaszczyzna. Definicje
tych funkcji sa inne niz dla okraglej anteny ramowej 1 przyjmuja postac:

Fe [1+4Y,Z,]| Geu(1)

. b : (2.45)
[1+4Y,Z,]G¢a(0)
F = U .
, Shg (2.46)

Funkcje przejscia stanowiska nie uwzgledniaja wptywu wielko$ci ptaszczyzny
przewodzacej 1 badanego wurzadzenia, oraz otoczenia 1 lokalnego $rodowiska
elektromagnetycznego na parametry elektryczne stanowiska pomiarowego. Mozna je wyznaczy¢
na podstawie obliczen numerycznych lub do$§wiadczalnie. Pomiar funkcji przejscia stanowiska
uwzglednienia wigkszo$¢ jego niedoskonatosci zwiazanych ze skonczonymi rozmiarami
ptaszczyzny przewodzacej 1 srodowiskiem elektromagnetycznym. Nie uwzglednia natomiast
wptywu wielkosci badanego urzadzenia i jego potozenia na wynik pomiaru. Z tego wzgledu
niepewno$¢ pomiaru nalezy okresla¢ na podstawie kalibracji stanowiska i1 analizy numeryczne;j
wptywu wielkosci i1 potozenia badanego urzadzenia na parametry funkcji przejscia.

I

Rys. 2.14. Sposob pomiaru emisyjnosci badanego urzqdzenia dla trzech ortogonalnych potozen
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Kalibracja stanowiska polega na:

* pobudzeniu wzorcowego dipola elektrycznego i magnetycznego (krétka antena liniowa
iniewielka antena ramowa) o znanych momentach, umieszczonych w przestrzeni
pomiarowej stanowiska,

* pomiarze roznicy i sumy pradow wzbudzonych w antenie 1 przeptywajacych przez
obciazenia anteny ramowe;j.

Metode numeryczna do analizy wplywu wielkos$ci ptaszczyzny przewodzacej 1 badanego
urzadzenia, oraz jego polozenia w przestrzeni pomiarowej na parametry funkcji przejscia
(niepewno$¢ pomiaru), zaproponowano w niniejszej rozprawie doktorskie;j.

Przyktad stanowiska do pomiaru emisyjnosci urzadzen z wykorzystaniem potowy
podwdjnie obcigzone] okraglej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad przewodzaca
ptaszczyzna przedstawiono na rysunku (Rys. 2.13).

Poniewaz dla jednego potozenia badanego urzadzenia stanowisko pomiarowe umozliwia
wyznaczenie tylko dwoch parametrow zrédlta promieniowania (jedna sktadowa momentu
ekwiwalentnego dipola elektrycznego p, i1 jedna skladowa momentu ekwiwalentnego dipola
magnetycznego m.), pomiary nalezy wykona¢ dla trzech wzajemnie ortogonalnych potozen
badanego urzadzenia (Rys. 2.14).

3. Cel i zakres pracy

Niniejsza rozprawa doktorska jest analiza wlasciwosci jednej z najnowszych metod
alternatywnego pomiaru emisyjno$ci urzadzen elektrycznych i elektronicznych - metody
wykorzystujacej stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z potowy podwojnie obciazonej okragtej
anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad doskonale przewodzaca ptaszczyzna.

Celem niniejszej rozprawy jest:

1. Przeprowadzenie analizy wtasnosci stanowiska pomiarowego.

2. Opracowanie 1 zaprezentowanie metody pozwalajacej na oceng¢ wplywu rozmiar6w
plaszczyzny przewodzacej, badanego obiektu oraz jego polozenia wzgledem anteny na
niepewno$¢ wyznaczania funkcji przejscia.

Zakres pracy obejmuje:

1. Opracowanie modeli numerycznych stanowiska pomiarowego z potowa podwdjnie
obciazonej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad doskonale przewodzaca
ptaszczyzna do obliczen rozktadu pradu w antenie metoda momentow.

2. Wyznaczenie zalezno$ci analitycznych 1 opracowanie procedur numerycznych,
pozwalajacych na przeprowadzenie obliczen wartosci funkcji przej$cia stanowiska
pomiarowego w oparciu o rozktad pradu w antenie dla r6znych konfiguracji stanowiska.

3. Wykonanie fizycznego modelu stanowiska pomiarowego i1 weryfikacja doswiadczalna
zaproponowanej metody wyznaczania funkcji przejscia.

Majac na uwadze cel i zakres pracy oraz obecny stan wiedzy w analizowanym zakresie
zagadnien mozna sformutowaé nastgpujaca tezg:
Hybrydowa metoda obliczeniowa, wiqiqca metody numeryczne i analityczne, polegajqca na
wyznaczeniu metodq momentow rozkladu prqdu plynqcego w polowie podwdjnie obciqzionej
okrqglej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad doskonale przewodzqcq plaszczyzng,
oraz na jego podstawie analitycznemu wyznaczeniu parametrow funkcji przejscia stanowiska
pomiarowego, pozwala na oceng wplywu rozmiarow plaszczyzny przewodzqcej, badanego
obiektu oraz jego polozenia wzgledem anteny na niepewnosé wyznaczania funkcji przejscia.
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Udowodnienie postawionej w rozprawie tezy wymagato od autora:
* przeprowadzenia analizy teoretycznej wyznaczenia sktadowych pola elektrycznego
1 magnetycznego w  strefie bliskiej, dla zastgpczego modelu zrodla pola
elektromagnetycznego badanego urzadzenia,
* okreslenia odpowiedzi polowy podwoéjnie obcigzone] okraglej anteny ramowej nad
doskonale przewodzaca plaszczyzna na pole elektromagnetyczne wzbudzane przez
zastepczy model badanego urzadzenia umieszczony w §rodku geometrycznym stanowiska
pomiarowego.
Przy analizie wykorzystano zasad¢ wzajemnos$ci, ktora mowi, ze parametry anten oraz wptyw
czynnikdw zewnetrznych jest taki sam dla anten nadawczych i odbiorczych.

Uzyskane w ten sposob wyniki analizy teoretycznej zostaly zweryfikowane przy
wykorzystaniu dwoch metod numerycznych:

* Dbazujacej na zalezno$ciach analitycznych opisujacych zastgpczy model zrodia
promieniowania,

* hybrydowej (momentow i bazujaca na zalezno$ciach wyprowadzonych przez autora).

Do analizy numerycznej metoda momentéw opracowano kilkanascie cyfrowych modeli
stanowiska pomiarowego, uwzgledniajacych: roézne rozmiary plaszczyzny przewodzacej,
wielkosci badanego urzadzenia oraz jego potozenia wzgledem srodka geometrycznego anteny.
Dla tak opracowanych modeli przeprowadzono obliczenia numeryczne rozktadu pradu ptynacego
w antenie oraz admitancji wejsciowej anteny.

Bazujac na wyznaczonych przez autora zaleznosciach wiazacych rozktad pradu ptynacego
w antenie ze wspoOtczynnikami a(n)jego rozkladu w szereg Fouriera, okreslony zostal wpltyw

biernych elementéw zewngtrznych stanowiska i ukladu pomiarowego (wielkosci plaszczyzny
przewodzacej i badanego urzadzenia oraz jego potozenia wzgledem srodka geometrycznego
stanowiska pomiarowego) na parametry elektryczne anteny - niepewnos$¢ wyznaczania funkcji
przejscia.

W celu praktycznej weryfikacji metody pomiarowej opracowano i wykonano rzeczywisty
model stanowiska pomiarowego oraz przeprowadzono pomiary jego funkcji przejscia. Uzyskane
wyniki poréwnano z warto$ciami wyznaczonymi metodami numerycznymi. Potwierdzily one
poprawnos¢ przeprowadzonej przez autora analizy teoretycznej oraz wyprowadzonych przez
niego zaleznosci. .

Zaproponowana w pracy hybrydowa metoda obliczen numerycznych parametréw funkcji
przejscia stanowiska pomiarowego, pozwala uwzgledni¢ wplyw Dbiernych elementow
zewnetrznych stanowiska 1 uktadu pomiarowego na parametry elektryczne anteny - niepewnos¢
wyznaczania funkcji przejscia. Metoda ta moze by¢ réwniez stosowana dla stanowiska
z podwojnie obciazona okraglta antena ramowa.

Znajomos$¢ doktadnej wartosci funkcji przejscia stanowiska pomiarowego rozszerza
zakres stosowalno$ci metody pomiaru emisyjnosci urzadzen elektrycznych 1 elektronicznych
na stanowisku z potowa okraglej podwojnie obciazonej anteny ramowej nad przewodzaca
ptaszczyzna. Wplyw wielkosci ptaszczyzny przewodzacej i badanego urzadzenia oraz jego
potozenia wzgledem $rodka geometrycznego stanowiska pomiarowego mozna uwzglednic¢
wyznaczajac warto$¢ funkcji przejscia metodami numerycznymi. Gorna czestotliwos$¢ nie jest
uzalezniona od wymiarow geometrycznych anteny ramowej, lecz wielkosci badanego
urzadzenia, ktore musi by¢ mniejsze od dlugosci fali odpowiadajacej maksymalnej
czestotliwos$ci pomiarowe;.
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4. Model zastepczy zrédla pola elektromagnetycznego badanego obiektu

Poziom natgzenia pola elektromagnetycznego promieniowanego przez urzadzenie
elektryczne lub elektroniczne mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiardw lub parametrow zrodia
pola. Parametry zrodta pola elektromagnetycznego mozna wyznaczy¢ w oparciu o jego model
zastgpczy. W przypadku niektérych typow obiektow - szczegdlnie o malych wymiarach
w poréwnaniu z dlugoscia najkrotszej fali promieniowanego pola (/<A) - badane urzadzenie
mozemy zastapi¢ ekwiwalentnym dipolem elektrycznym i magnetycznym [ 90].

Wyniki pomiaru zdeterminowane sa warunkami, w jakich wykonywany jest pomiar oraz
otoczeniem badanego obiektu (np. pomiar w swobodnej przestrzeni, nad przewodzaca
plaszczyzna, w komorze ekranowanej). Znajac parametry zrodla pola elektromagnetycznego,
mozemy okre§li¢ poziom promieniowania badanego obiektu dla dowolnych warunkow
i dowolnego otoczenia.

Rozwazmy obiekt bedacy zrédlem pola elektromagnetycznego umieszczony w wolnej
przestrzeni, ze Srodkiem umieszczonym w poczatku sferycznego uktadu wspotrzednych (7, © @)
(Rys. 4.1). Polozenie punktu obserwacji lezacego w odleglosci » od $rodka uktadu
wspolrzednych okresla wektor 7, a punkt charakteryzujacy zrodto pola okresla wektor 7' .

AZ

4
// \\\ \\\
/, \ i ‘\
/ i \\
/! . Punkt \
Foe obserwacii \,
AY
! Ao/~ Ay 0@
! —_ r Y \
! r \ '
; i
j \ ; >
: ‘. / Y
/ ¢ L
[} | -

e ———

Rys. 4.1 Model zrodla pola elektromagnetycznego w sferycznym uktadzie wspotrzednych.

W punkcie obserwacji ,,A” sktadowe pola elektromagnetycznego promieniowanego przez
zrodto mozna okresli¢, korzystajac z rownan Maxwella [ 39]. Dla takiego przypadku przyjmuja

(4.1)
(4.2)

one postac:
Jjwe, E(r) =0xH(r),

My H(r) = 0% A(r),
gdzie:
€9 - przenikalnos¢ elektryczna swobodnej przestrzeni,

Mo - przenikalno$¢ magnetyczna swobodnej przestrzeni,
1 - odleglos$¢ punktu obserwacji od srodka badanego obiektu,

Z(r) - wektorowy potencjat magnetyczny opisujacy zrodto pola elektromagnetycznego.
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Wektorowy potencjal magnetyczny Z(r) okreslony jest zaleznos$cia:
—]ko‘r r‘

Z(r)=u0 jJ(—' E r|dv', (4.3)

gdzie:
ko — stala propagacji w swobodnej przestrzeni,
J(r") - wektor pradu opisujacy zrodto pola elektromagnetycznego.

Punkt
obserwacji
A

Badany obiekt
ze zrédem pradu

X

Rys. 4.2. Model zrodta pola elektromagnetycznego

Zaktadajac, ze punkt obserwacji ,,A” lezy w strefie pola dalekiego, mozna przyjac¢ ze odleglos¢
punktu obserwacji od punktu zrodia pola elektromagnetycznego wyraza si¢ przyblizona
zaleznoscia [ 39] :

F-7|0r-1 0, (4.4)
gdzie:
1.— wektor jednostkowy wzdhuz promienia 7.

Oznacza to, ze kierunek wyznaczony przez punkt obserwacji ,,A” i §rodek badanego urzadzenia
oraz kierunek wyznaczony przez punkt obserwacji ,,A” i punkt Zrodla pola sa w przyblizeniu
rownolegte.

Podstawiajac do zalezno$ci ( 4.3) przyblizona warto$¢ odleglosci punktu obserwacji od punktu
zrodta pola z zalezno$ci (4.4), otrzymujemy nastgpujace wyrazenie, okreslajace wektorowy

potencjat magnetyczny Z(r) :

—Jkor

A =H— B [ ay (4.5)

Podcatkowa funkcje wyktadnicza e ™' mozna rozwina¢ w szereg Taylora. Zaktadajac,

ze wymiary geometryczne badanego urzadzenia sa male w poroéwnaniu z najkrotsza dtugoscia
fali promieniowanego pola elektromagnetycznego (/<A), mozna przyja¢ ze tylko dwa pierwsze
wyrazy szeregu sa istotne. Zaleznosc¢ ( 4.5) przyjmie wtedy postac [ 90]:
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—Jjkor

Ary= 2o = [T+ kT B =

e {J< Y Sl <3< 41 @) el

(4.6)

47T !
Badany obiekt, ktory jest zrodtem zaktocen promieniowanych, mozna zastapi¢ rdwnowaznym
modelem zbudowanym z: dipola elektrycznego, dipola magnetycznego i kwadrupola. Model ten
wymaga zdefiniowania:
* momentu dipola elektrycznego p - zalezno$cia:

p=[J(F v, (4.7)
Vv
* momentu dipola magnetycznego m - zaleznoscia:
— 1 -1y 7= ’
ngl[r xJ(F ', (48)

. dwuargumentowego momentu kwadrupola elektrycznego g - zaleznoscia:
J'[aJ +,[>’J r ]dv a,B=x,y,z. (4.9)

Wtedy zaleznos$¢ ( 4.6) mozna przedstawi¢ réwniez w postaci [ 90]:

[p Jjk, 1 Xm + /2C QD} (4.10)

= jkor

A(r) =

Catkowita moc P, sygnalu promieniowanego przez badany obiekt mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci [ 90]:

R =10k§{\ﬁ\2 + kM| +’2‘—g§}, (4.11)

gdzie:
* P =(P,P,P)- wypadkowy moment dipola elektrycznego,
* M=(WM_,M, M.,)- catkowity moment dipola magnetycznego,

. Z = (3q1 +q2)- catkowity dwuargumentowy moment kwadrupola elektrycznego dla
ktorego sktadowe ¢; 1 g> wyrazone sa zalezno$ciami:

_ 2 2 2
4 =|a,| +|a..| +a.[ (4.12)
— 2 2 2 * * *
9y =9 +\qyy\ +g.. +Re{qquyy+qyyqzz+qzzqm}- (4.13)

W niektorych przypadkach wartos¢ wektorowego potencjalu magnetycznego Z(r)

charakteryzujacego badany obiekt mozna wyznaczy¢ na podstawie dwdch parametrow modelu
zrodta pola: dipola elektrycznego i1 dipola megnetycznego [ 42], [ 30], [ 90], [ 91]. Dotyczy do
sytuacji gdy badany obiekt jest elektrycznie krotki, tzn. najwigkszy jego wymiar jest mniejszy od
najmniejszej dhugosci fali promieniowanego przez ten obiekt pola elektromagnetycznego.
Dla takiego przypadku catkowity wektorowy potencjat magnetyczny A(r)w punkcie obserwacji

mozna wyrazi¢ jako superpozycje wektorowych potencjatow magnetycznych [ 90]:

jkOV

A =H [p jk, LXm]——[A (F) = jk, An(7)}] (4.14)
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gdzie :
A, (7) - wektorowy potencjat magnetyczny pochodzacy od ekwiwalentnego dipola
elektrycznego o momencie p :

= Jjkor
7, (4.15)

An(F) - wektorowy potencjal magnetyczny pochodzacy od ekwiwalentnego dipola

4,(7) ==

magnetycznego 0 momencie 7 :
= Jkor

4,(7) =51 xm]. (4.16)

7

Catkowita moc P, sygnalu promieniowanego przez badany obiekt mozna wyznaczy¢ wtedy
z zaleznosci [ 90]:

P = 10k§{‘73‘2 +k§W\2}. (4.17)

4.1. Pole elektromagnetyczne promieniowane przez ekwiwalentny dipol elektryczny

Warto$ci pola magnetycznego H®r) i elektrycznego E(r)w otoczeniu dipola
elektrycznego o momencie p mozna wyznaczy¢ z réwnan Maxwella (4.1) i ( 4.2). Przyjmujac
zatozenie, ze catkowity wektorowy potencjal magnetyczny A(r)w punkcie obserwacji jest

zalezny wylacznie od wektorowego potencjalu magnetycznego pochodzacego od
ekwiwalentnego dipola elektrycznego o momencie p , zalezno$¢ ( 4.14) przyjmie postac:
~Jjkor

T = o g o = Hof =
A(r)=—1H4 =0 4.18
(r) an »(7) ar P (4.18)

w ktorej moment dipola elektrycznego p w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (x,y,z)
opisany jest zaleznos$cia:

ﬁ: xﬁx+lyﬁy+ zﬁz ‘ (419)

Analize dla ekwiwalentnego dipola umieszczonego w swobodnej przestrzeni wygodnie jest
rozpocza¢ w sferycznym uktadzie wspoétrzednych (1,0 ¢). W tym przypadku, korzystajac
ze zwiazkdw pomigdzy wersorami w sferycznym i wspotrzednymi w kartezjanskim uktadach
wspotrzednych [ 93], moment dipola elektrycznego p mozemy opisac zaleznoscia:

P =1 (sin@Gos@ p, +sinOEin g (p, +cosOLp,)+
+T@(c0s®ﬁ’cos¢ﬂbx+cos@@in¢[}9y—sin@Epz)+ (4.20)
+1,(~sing [p, +cosglp, ).

Sktadowa magnetyczna H, (r) pola promieniowanego przez dipol elektryczny o momencie p
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci ( 4.2), ( 4.18) ( 4.20) 1 opisa¢ wyrazeniem [ 35] :

—Jjkor

H,(r)=0xA(r) ==

pre p=1H, +1,Hy+1,H,, (4.21)
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gdzie:
H=0, (4.22)
H =—M - [ﬁp sing — p cos@) (4.23)
° 417 ko ) y ’ ~
Jhoe M j . .
Hy=-———|1-——|lp, [dosOldos@+ p [GosOBEing - p_[inO) . (4.24)
4rr k,r
Korzystajac z zaleznosci wiazacych sktadowe pola elektromagnetycznego dla fali ptaskiej (pole
dalekie):
Ee E¢
- = C s — =G, 4.25
2~ H, 0 (4.25)

gdzie:
¢, - impedancja charakterystyczna wolnej przestrzeni,
sktadowa elektryczna E,,(r) pola promieniowanego przez dipol elektryczny o momencie p

mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci ( 4.1) ,( 4.21), ( 4.25) 1 opisa¢ wyrazeniem [ 35]:
(4.26)

OxH(r)=1E, +1,Es + LE, ,

— 1
Ep(r)=-
JWE,
gdzie:
_ jkocoe_jkor J 1 ) . .
E =-2200 - |l-p, osOBing - p, BinOEing - p_ [dosO), (4.27)
277 ko (kor)
£ __ijC()e_jkor - ] B 1 . _ .
o=~ —-—— > |lp, [dosOldos@ + p [GosOBing - p_[Bin®O), (4.28)
4 ko (kyr)
_ jkocoe_jkor J 1 :
E =-29" |1-Z - -p.Bing+p [dosg). 4.29
? 477 ko (kyr) op. Bing+ p, [tosg) (429)
A;
,’J N \/F/’unkt\\
e P lob‘sen/vacji\\
’I/ _: 7 i \‘\ ‘\\
I: :Z \‘ ‘I
/ — '- >
l|| :,’//)& // y
) . AR ‘.\ A
I N

Rys. 4.3 Parametry punktu obserwacji w kartezjanskim i sferycznym uktadach wspotrzednych
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Korzystajac ze zwiazkow wiazacych wektory jednostkowel, 1o, T¢w sferycznym

ukladzie wspohzednych z wektorami jednostkowymi 1,1, L w Kkartezjanskim ukladzie

x> Tyr 7z

wspotrzednych [ 93]:

1, =1 Bin@Losg+1, BinOBing + 1, [dosO, (4.30)
1o =1, [Bos©[bosg + 1, Bos@Bing - 1. BinO, (4.31)
1,=-1,Bing +1 [dosy, (4.32)

oraz wlasnos$ci (Rys. 4.3):

p:1lx2+y2’ r:1/p2+22, (433)

sin®=£, cos®=£, sing =l, cos¢ =£, (4.34)
r r Y P
mozna uzyska¢ ogolna zalezno$¢ na sktadowa natgzenia pola elektrycznego w biegunowym
uktadzie wspotrzednych:
o . —jkor
E(r) =T L (7. p). (439)
4

w ktorej funkcja przejscia 17p wyraza si¢ zalezno$cia:

F,(7,p)=1F, (F,p)+LF, (v,p)+ LF, (7,p). (4.36)
Poszczegolne sktadowe rownania (4.36), opisujace natezenie pola elektrycznego
promieniowanego przez ekwiwalentny dipol elektryczny w  prostokatnym uktadzie

wspotrzednych, zostaty wyprowadzone przez Zbigniewa Joskiewicza i zawarte w jego rozprawie
doktorskiej [ 35].

Do obliczen wartosci nat¢zenia pola praktyczne znaczenie maja zwykle dwie zaleznosci:

kg _
E, =E =-—00— 4077 F, (7,p), (4.37)
Py Ll U - c4 a’ij
E, =E,=-2"0C 11—/ _ -p. G-+p : 4.38
H ¢ 47F [ kol" (kor)2 ,0 y ,0 ( )

Pierwsza z nich opisuje sktadowa pionowa pola w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, druga
sktadowa pozioma pola w sferycznym uktadzie wspodtrzegdnych. Wynika to z faktu, ze pomiary
wykonuje si¢ zazwyczaj dla dwoch polaryzacji: poziomej 1 pionowe;.

Badania emisyjnos$ci urzadzen przeprowadza si¢ nad przewodzaca plaszczyzna. Z tego
wzgledu niezbedna jest znajomo$¢ zaleznosci pozwalajacych obliczy¢ promieniowanie
ekwiwalentnego dipola elektrycznego o momencie p umieszczonego nad doskonale
przewodzaca ziemia. Rozwazmy zatem przypadek, w ktorym badane urzadzenie (BU) znajduje
si¢ na wysokos$ci z=h nad powierzchnia ziemi, a ptaszczyzna ziemi pokrywa si¢ z plaszczyzna
(x,y,z=0). Wykorzystujac metod¢ odbi¢ zwierciadlanych wzgledem ptlaszczyzny ziemi,
otrzymujemy obiekt pozorny badanego urzadzenia znajdujacy si¢ na wysokosci z=-h ponizej
powierzchni ziemi. Odlegtosci pomigdzy punktem obserwacji i badanym urzadzeniem oraz
punktem obserwacji 1 obiektem pozornym opisuja odpowiednio wektory 7, 7, . (Rys. 4.4).
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Dla tak skonstruowanego modelu, nat¢zenie pola elektrycznego w punkcie obserwacji A jest
superpozycja natezen pol promieniowanych przez obiekt rzeczywisty 1 jego obraz pozorny
(odpowiednik pola odbitego od ptaszczyzny ziemi).

Punkt obserwacji

\ £

y y

V.

Obraz BU

Rys. 4.4 Badane urzqdzenie nad doskonale przewodzqcq ziemiq
Badane urzadzenie mozemy zastapi¢ ekwiwalentnym dipolem elektrycznym o momencie
p 1 dwoch sktadowych rownoleglej 1 prostopadiej do powierzchni ziemi. Odpowiednikiem

zrodta pozornego jest lustrzane odbicie ekwiwalentnego dipola elektrycznego wzgledem
powietrzni ziemi o momencie p,. Sktadowe prostopadle momentu i jego zwierciadlanego

odbicia maja zwroty zgodne. Natomiast obraz momentu rownolegtego do powierzchni ziemi jest
zorientowany przeciwnie do momentu dipola rzeczywistego (Rys. 4.5). Zatem w kartezjanskim
uktadzie wspohrzednych obrazem momentu p ekwiwalentnego dipola elektrycznego o

sktadowych ( p,,p,, p. ) jest moment pozorny p' o sktadowych (=p,,=p,,p.).

+ Moment dipola
elektrycznego

[

Dzzzzzz.peszcavana zemi

Zwierciadlane odbicie
momentu dipola
eklektycznego

T b—

Rys. 4.5. Moment ekwiwalentnego dipola elektrycznego umieszczonego nad doskonale
przewodzqcq ziemiq i jego zwierciadlane odbicie
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Wypadkowe natezenie pola elektrycznego E ,(7) promieniowanego przez ekwiwalentny dipol

elektryczny w punkcie obserwacji 4 jest superpozycja dwoch sktadowych:

_ _ _ i _
EAﬂ=EAm+EAEF*4ﬁ%%EﬁL@

= Jjk = Jjk
Jkoh e JRo2

+F, (5, P)—— |, (4.39)

i r

e

gdzie:
E , (1) - natgzenie pola pochodzacego od zrodta rzeczywistego,

E , (1;) - natezenie pola pochodzacego od zrddta pozornego (pola odbitego).

Poniewaz badany obiekt znajduje si¢ na wysokosci 4 nad powierzchnia ziemi, nalezy pamigtac
aby w zalezno$ciach dla prostokatnego uktadu wspotrzednych za zmienna z podstawi¢ warto$¢ z-
h lub w przypadku obiektu pozornego z+h.

Uwzgledniajac, ze:

REO =R, RElxtlxtl(zh), (4.40)
BEAP (R, B=1lx+lx+1(z+h) . (4.41)

zaleznosci (4.37) 1 (4.38) na sktadowe pola elektrycznego o polaryzacji pionowej 1 poziome]
przyjma postac [ 35]:

_ jkOCO e—_/korl - e_./kor2 -
E, = U F, (r,p)* . F, (5,7 |, (4.42)
_e_./ko’"l ] 1 7
1_ - 3 —px B)i +py G)i —
jko(o d korl (korl) P P
K Ar=s I (443)
— e 1 —_— ] _ 1 5 _px G)i + py |}xrj
L kor (korz) 1Y PJ|

4.2. Pole elektromagnetyczne promieniowane przez ekwiwalentny dipol magnetyczny

Wartos$ci natezenia pola magnetycznego E(r) i elektrycznego E(r)w otoczeniu dipola
magnetycznego o momencie 7 mozna wyznaczy¢ z rownan Maxwella ( 4.1) i ( 4.2). Przyjmujac
zatozenie, ze calkowity wektorowy potencjal magnetyczny A(r)w punkcie obserwacji jest

zalezny wylacznie od wektorowego potencjalu  magnetycznego pochodzacego od
ekwiwalentnego dipola magnetycznego o momencie m , zalezno$¢ ( 4.14) przyjmie postac:

— ; J— ; = Jjkor _
AF) = -Hb oy = Ik T g (4.44)
Y4 471F

w ktorej moment dipola magnetycznego m w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (x,y,z)
opisany jest zaleznoscia:

x T x vy z "'z * (445)

Analiz¢ dla ekwiwalentnego dipola umieszczonego w swobodnej przestrzeni wygodnie jest
rozpocza¢ w sferycznym uktadzie wspotrzednych (r,@ @). W tym przypadku, korzystajac ze
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zwiazkow pomiedzy wersorami w sferycznym i1 wspotrzednymi w kartezjanskim uktadach
wspotrzednych [ 93], moment dipola magnetycznego m mozemy opisa¢ zaleznos$cia:
m =1 (sin© [dos @ [, +sin O Ein ¢ (G, +cosO L, )+
+T@(cos@Edtos¢D’ﬁx+cos@Ein¢[My—sinO[ﬂﬁz)+ (4.46)
+1,(=sing [, +cosg i) .

Sktadowa magnetyczna ﬁm(}") pola promieniowanego przez dipol magnetyczny o momencie m
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci ( 4.2), ( 4.44), ( 4.46) 1 opisa¢ wyrazeniem [ 35] :

P —_ ; = Jjkor _ _ _ _
Hm(r)I—DXA(r):]k‘fﬂ [ xm=1H + Hy+1,H, (4.47)
gdzie
_jkje (g 1 o . . _
H = e y=u e (k r)2 [(m, Bin©Odos@ +m, [BinOing —m_ [dosO), (4.48)
0 0
ke Jj 1 _ _ : — .
Hg =~ A I_E_ (k )2 [(m, [dosO[dos@ +m, [dosOBing —m_[inO), (4.49)
0 ol
k 2 = jker ; o . o
H,=- 04677 (l—ﬁj [m, [Sing +m, [d0s ). (4.50)
0

Korzystajac z zaleznosci ( 4.25) wiazacych sktadowe pola elektromagnetycznego dla fali ptaskiej
(pole dalekie), sktadowa elektryczna E,(r) pola promieniowanego przez dipol magnetyczny

0 momencie 7 mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci ( 4.1), (4.47) i opisa¢ wyrazeniem
[ 35]:

En(r)=— DXE(V):IE,+T@E@+T¢E , (4.51)
0

gdzie

E. =0, (4.52)
k ZC e—_/‘kor . . . -

Eo T(l ij G, Bing -, Gos ), (4.53)
k ZC e—jkor ]

E¢=—° 0 1——— |[(m_ [¢osO[dos¢@+m [osOEing—m_ [HinO). (4.54)

477 ko,r ’

Wykorzystujac zwiazki ( 4.30) + ( 4.34) oraz zaleznosci ( 4.51) + ( 4.54), mozna uzyska¢ ogolna
zaleznos$¢ na sktadowa nat¢zenia pola elektrycznego w prostokatnym uktadzie wspotrzednych:

ko2 Coe_jkor
4rr
w ktorej funkcja przejicia F, wyraza sie zaleznoscia:
F,(F,m)=1F, (F,m)+1 me (F,m)+LF, (F,m). (4.56)

E(F)= F (F,m), (4.55)
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Poszczegolne sktadowe rownania (4.56), opisujace natezenie pola elektrycznego
promieniowanego przez ekwiwalentny dipol magnetyczny w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych, zostaty wyprowadzone przez Zbigniewa Joskiewicza i zawarte w jego rozprawie
doktorskiej [ 35].

Do obliczen wartosci nat¢zenia pola praktyczne znaczenie maja zwykle dwie zaleznosci:

2 = Jjkor
E =E =5 %" . (4.57)
477 :
2 —jkor .
E, :E¢:k°%—e =L \m B +m L -m 2. (4.58)
477 kor o 7 rp r

Pierwsza z nich opisuje sktadowa pionowa pola w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, druga
sktadowa pozioma pola w sferycznym uktadzie wspoétrzegdnych. Wynika to z faktu, ze pomiary
wykonuje si¢ zazwyczaj dla dwoch polaryzacji: poziomej i pionowej:

Przeprowadzajac analiz¢ analogicznie jak dla dipola elektrycznego, badane urzadzenie
mozemy zastapi¢ ekwiwalentnym dipolem magnetycznym o momencie m o dwoch sktadowych
réwnolegtej 1 prostopadlej do powierzchni ziemi. Odpowiednikiem zrodta pozornego jest
lustrzane odbicie ekwiwalentnego dipola magnetycznego wzgledem powietrzni ziemi o
momencie m,. W tym przypadku sktadowe prostopadte momentu i jego zwierciadlanego odbicia
maja zwroty przeciwne. Natomiast obraz momentu réwnolegltego do powierzchni ziemi jest
zorientowany tak samo jak moment dipola rzeczywistego (Rys. 4.6). Zatem w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych obrazem momentu m ekwiwalentnego dipola magnetycznego o
sktadowych (m,,m ,m_) jest moment m' o sktadowych (m ,m ,—m.).

+ Moment dipola
magnetycznego

——

7777772727 Feszcavana ziemi

-

Zwierciadlane odbicie
momentu dipola
+ magnetycznego

Rys. 4.6. Moment ekwiwalentnego dipola magnetycznego umieszczonego nad doskonale
przewodzqcq ziemiq i jego zwierciadlane odbicie

Wypadkowe natezenie pola elektrycznego E, (7) promieniowanego przez ekwiwalentny dipol
magnetyczny w punkcie obserwacji 4, jest superpozycja dwoch sktadowych:

— = - _kozco - e‘./ko"l -, e_fkorz
E (r)=E (h)+E ()= ppe F (r,,m) +F (r,,m) , (4.59)

n 2

(1) - natgzenie pola pochodzacego od Zrdédta rzeczywistego,

E
E . (7,)- natgzenie pola pochodzacego od Zrédia pozornego (pola odbitego),
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Nalezy pamigtac, ze badany obiekt znajduje si¢ na wysokosci 4 nad powierzchnia ziemi,
tak wigc w zaleznosciach dla prostokatnego uktadu wspotrzednych za zmienna z trzeba
podstawi¢ warto$¢ z-h lub w przypadku obiektu pozornego z+4 oraz uwzgledni¢ zwiazki ( 4.40) i
(4.41).

4.3. Wypadkowe pole elektromagnetyczne

Z przeprowadzonej na podstawie literatury analizy wynika, Ze:

1. Kazdy obiekt bgdacy zrodtem pola elektromagnetycznego mozna zastapi¢ rownowaznym
modelem zlozonym z trzech elementow:

* ekwiwalentnego dipola elektrycznego,
* ckwiwalentnego dipola magnetycznego,
» ckwiwalentnego kwadrupola elektrycznego;

2. W sytuacji, gdy wymiary geometryczne badanego urzadzenia sa mate w poréwnaniu
z najmniejsza diugoscia fali promieniowanego pola elektromagnetycznego (/<A), mozna
przyja¢ ze tylko dwa pierwsze elementy (ekwiwalentny dipol elektryczny o momencie p
1 ekwiwalentny dipol magnetyczny o momencie m ) wystarczaja do okreslenia wartosci pola;

3. Gdy badane wurzadzenie znajduje si¢ w wolnej przestrzeni, wypadkowe natgzenie
promieniowanego przez nie pola elektrycznego E(7) jest superpozycja pdl wytwarzanych
przez ekwiwalentny dipol elektryczny 1 ekwiwalentny dipol magnetyczny:

= Jjkor = jkor

— . e
E,(7,p)* jko——
7

E(f):Ep(f)+Em(7):%[Ee F (¥,m)|; (4.60)

4. Gdy badane urzadzenie znajduje si¢ nad przewodzaca ptaszczyzna, wypadkowe natgzenie
promieniowanego przez nie pola elektrycznego E(7) jest zardwno superpozycja pol

wytwarzanych przez ekwiwalentny dipol elektryczny i ekwiwalentny dipol magnetyczny jak
1ich zwierciadlane odbicia:

E(F)=E,(R)+E,(R)+E,(R)+E, (7)), (4.61)
—Jjkon __ o e_./ko’z - i
Fp(’/i’p)+jk0 Fp'(r27p) +
- _ koG, h h
E(F)=—j-220 ] » (4.62)
JT JkoT2

+ jko| ——F,, (77,m) + jk,——F, (r,,m")

h r
Alternatywne metody pomiaru emisyjnosci urzadzen bazuja na opisanym powyzej modelu
dipolowym zrodta promieniowania, w ktorym do okreSlenia poziomu nat¢zenia
promieniowanego pola wykorzystuje si¢ zastgpczy model zrodia. Parametry modelu wyznaczane
sa dla kazdej analizowanej czestotliwosci na podstawie pomiarow. Pomiary przeprowadza si¢ na
stanowiskach badawczych, charakterystycznych dla danej metody alternatywnej oraz w
warunkach 1 odleglosciach, ktore precyzuja normy. Znajomos$¢ parametrow zastepczego modelu
zrodta oraz zaleznosci wiazacych te parametry, pozwala na obliczenie charakterystyk
czestotliwosciowych promieniowania badanego urzadzenia.
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4.4. Reakcja anteny ramowej na pole elektromagnetyczne

Rozwazmy okragla anteng¢ ramowa o promieniu b wykonang z materiatu przewodzacego
o przekroju poprzecznym w ksztalcie okreggu o $rednicy 2a, umieszczona w jednorodnym,
bezstratnym o$rodku, ktory opisuja rzeczywiste parametry &, L, 0. Zaldzmy, ze $rodek symetrii
anteny zostal umieszczony w poczatku Kkartezjanskiego uktadu wspolrzednych (x,),z)
w plaszczyznie (x,y) (tzn. z=0). Antena pobudzana jest punktowym generatorem V| w punkcie
$=0. Srednica 2a przekroju poprzecznego przewodnika, z ktérego jest wykonana antena,
powinna by¢ duzo mniejsza w stosunku do promienia b anteny:

a’ <<p?, (4.63)
oraz
lka*| <<1, (4.64)
gdzie: k - stala propagacji osrodka:
k=p+ja. (4.65)
2n

Dla wolnej przestrzeni a =01 k =k, =—.
0
Wypadkowe pole elektryczne na powierzchni anteny ramowej jest suma pola padajacego
na anten¢ i pola wywolanego pradem plynacym w antenie. Natomiast pole promieniowane przez
anten¢ ramowa jest superpozycja pol wzbudzonych przez elementarne prady /, (¢') ptynace
w antenie (elementarne dipole elektryczne ds' =bd@' rozmieszczone rownomiernie wzdiuz

anteny).

2a*sin(¥2)

Generator

¢
\

o
R‘y

Y

Rys. 4.7. Okragta antena ramowa pobudzana generatorem punktowym

Zaktadajac nieskonczenie duza przewodnos$¢ przewodu, do wyznaczenia rozktadu pradu
1 (¢') wzbudzonego w antenie generatorem V|, mozna wykorzysta¢ warunek brzegowy na
powierzchni przewodu (zerowanie si¢ sktadowych stycznych pola elektrycznego na powierzchni
anteny). Aby w punkcie obserwacji A(b,¢) warunek brzegowy byt spelniony, natgzenia pol
elektrycznych stycznych do powierzchni anteny:
» E'(b,¢) wywolanego polem elektromagnetycznym padajacym na antene,
* E(b,¢) wywotanego pradem plynacym w antenie,
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powinny mie¢ taka sama warto$¢ 1 przeciwne fazy [ 39]:
E'(b,p)+E(b,$)=0. (4.66)

Prad plynacy w antenie mozna zamodelowa¢ elementarnymi dipolami elektrycznymi
rozmieszczonymi roéwnomiernie wzdluz anteny 1 opisa¢é w kartezjanskim ukladzie
wspotrzednych (x,y,z=0) dwoma sktadowymi [ 86]:

ds' =bBing'dg’, (4.67)

ds', =b[dos@'dg’. (4.68)

Do przeprowadzenia dalszej analizy wykorzystana zostata znana zalezno$¢ opisujaca sktadowa
pionowa pola w kartezjanskim uktadzie (x,y,z=0) [ 39]:

dE (b,®) =%divﬂv +k',,  v=x,00 , (4.69)
gdzie: 77, —sktadowa potencjatu Hertza, styczna do powierzchni anteny w punkcie A(b,9)

dla ktorej 77, wyrazone jest zaleznoscia [ 86]:

_ ! —JjkoR,
T=1 ﬁ;ﬁi({qu) 2 s, v=x,»0. (4.70)
0 b

Odleglos¢ R, okresla zaleznos$¢ (Rys. 4.7)[ 39]:
R, = \/4192 sinz(gj +4a° sin{%) D\/4b2 sin{%) +a’ . (4.71)

Przeksztalcajac odpowiednio rownanie ( 4.69) oraz catkujac po kacie @' w zakresie od —71do 7,
otrzymujemy zaleznos$¢ opisujaca pole elektryczne styczne do powierzchni anteny ramowej [ 86]:

— _& t b A ' '
DE(b.§) == j M (p-gHi(p'Kg (4.72)
gdzie:
M (¢-¢')= |:k0b cos(p —¢") -ﬁ O;A (G, (p-¢) , (4.73)
Gy(p-9)= be; - (4.74)

-V _ A
S k, \/:) . (4.75)

Na podstawie znajomosci rozkladu pola wokét anteny ramowej oraz warunku brzegowego
zachodzacego na powierzchni anteny, mozna wyznaczy¢ rownanie catkowe ( 4.72), okreslajace
wypadkowy prad ptynacy w antenie w dowolnym $rodowisku stratnym (£, 4.,0).
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= oL o 1, I 3=
ST T 11"
1 Z, 7y Z Zs Zs

X

Rys. 4.8. Dekompozycja anteny ramowej na elementarne odcinki o impedancji Z; przez ktore
phynie prad 1(¢')
Anteny ramowe wykonuje si¢ z przewodnika charakteryzujacego si¢ pewna skonczona

jednorodnoscia, jak rowniez stosuje si¢ uklady dopasowujace majace na celu ksztaltowanie
charakterystyki czgstotliwosciowej anteny. Ma to wplyw na wartos¢ rozkitadu pradu /7 (¢')

indukowanego w antenie, ze wzgledu na zmienno$¢ impedancji Z anteny w funkcji dtugosci
przewodu. Chcac uwzgledni¢ ten wptyw, nalezy potraktowaé anteng jako zbidr elementarnych
impedancji Z, (¢t =1,2,3....T), przez ktére ptyna prady czastkowe [ (¢; ) (Rys. 4.8). Zastepujac
iloczyny impedancji i pradu réwnowaznymi generatorami typu delta [ 40]. :

Ve=ZI1(9), (4.76)

rownanie ( 4.72) przyjmuje postac:
DE(b,§) = bE'(b,$) = D V0@~ 4,) . (4.77)
bE'(b.9)~ Y Z,1(9)00 ~9) =~ [ (9~ )19 . (4.78)

Jedna z najprostszych i najszybszych metod rozwiazania réwnania catkowego ( 4.78) —
aco za tym idzie uzyskanie zalezno$ci analitycznych pomigdzy pradem ptynacym w antenie
przez obciazenia, a padajacym na nig polem elektromagnetycznym - jest metoda rozwinie¢ w
szereg Fouriera [ 40]. Warunkiem koniecznym zastosowania tej metody jest rozkladalnos¢ w
szereg Fouriera wszystkich sktadnikéw rownania ( 4.78):

o M"(@-¢) -jadra rownania catkowego,
e [(@)- pradu ptynacego w antenie,
« E'(b,9) - funkcji opisujacej pole elektryczne styczne do powierzchni anteny.

Po rozwinieciu w szereg Fouriera jadra rownania catkowego M’(¢ — ¢'), przyjmuje ono
postac [ 86]:

[

M (@-¢)= alnfe ", (4.79)

n=-co
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gdzie:
_ _ kb n’
a(n) = a(=n) =" {p(n +1) + p(n =] = pu(n) (4.80)
2 kb
przy czym:
uln) = -y = [P ooy (431)
2m) R, ' '

Po rozwinigciu w szereg Fouriera funkcji pradu /(@) plynacego w antenie przyjmuje on
postac [ 86]:

1($) = _il (), (4.82)
gdzie:

I(n)=— j (@)@ dg' . (4.83)

Po rozwinigciu w szereg Fouriera funkcji E'(b, @), opisujacej pole elektryczne styczne do
powierzchni anten, przyjmuje ona postac:

E'(b,@) = iEb(n)e‘W : (4.84)
gdzie:
I U
Eb(n)_zﬂ_jﬂE (b,0) @™ ag' . (4.85)

Uwzgledniajac zalezno$ci (4.79),(4.82) i (4.84), réwnanie catkowe (4.78) mozna zastapic¢
wyktadniczym szeregiem Fouriera:

S =3 2,18)59 -0 =50 S amiae (436)
> 2,1(,)50-¢)= Y [bE (n) ——a(n)l(n)} e, (4.87)

Po pomnozeniu obu stron réwnania (4.87) przez e ™"’ oraz scatkowaniu po koncie ¢ w

zakresie od —71 do 71, otrzymujemy zaleznos¢:

32,1008~ =bE, () - atmim, (438)

z ktérej mozna wyznaczy¢ wspotczynniki rozktadu pradu ptynacego w antenie w wyktadniczy
szereg Fouriera:

_ 1 N - jnd,
[(n)——jﬂ@(n){ZﬂaEb(n) > ZI(g,)e } (4.89)

t=1

Chcac wyznaczy¢ rozktad pradu w antenie ramowej sktadajacej si¢ z T’ elementarnych odcinkow
o impedancjach Z, naleiy skorzysta¢ z zaleznos$ci ( 4.82). W takim przypadku [ 86]:

I(§) = Z (){2717Eb(n)e_j”¢’—ZT:Z,1(¢,)e_j”(¢_¢’)] (4.90)

77(' n=—0 1=1
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4.5. Reakcja podwdjnie obcigzonej anteny ramowej na pole elektromagnetyczne
wzbudzane ekwiwalentnym dipolem elektrycznym i magnetycznym

Z analizy przeprowadzonej w rozdziatach 0 + 4.3 wynika, ze urzadzenia ktérych wymiary
sa mate w porownaniu z najmniejsza dilugoscia fali promieniowanego przez nie pola
elektromagnetycznego (/<A), mozna zastapi¢ réwnowaznym modelem zlozonym z dwoch
ekwiwalentnych dipoli: elektrycznego i magnetycznego. Dzigki tej wlasciwosci, umieszczajac
zrddlo pola elektromagnetycznego w $rodku anteny ramowej oraz wykorzystujac zalezno$¢
(4.90), mozemy wyznaczy¢ funkcje wiazaca skladowe momentow elektrycznych dipoli
elektrycznego 1 magnetycznego z pradami plynacymi w antenie ramowej skladajacej sig
z T elementarnych odcinkéw o impedancjach Z, .

AZ

Z;

|
3|

v

2a

AS]

7

Z 1(¢)

X

Rys. 4.9. Podwdjnie obciqzona antena ramowa pobudzana dipolem elektrycznym o momencie p i
dipolem magnetycznym o momenciem

Do dalszych rozwazan wykorzystany zostanie model, w ktorym (Rys. 4.9):
1. Antena ramowa o promieniu b i $rednicy przewodu 2a, obciazona dwiema impedancjami
Z,, Z, w dwoch wzajemnie przeciwstawnych punktach ¢, =0, ¢, =77, jest umieszczona

w swobodnej przestrzeni w plaszczyznie (x,y,z=0) kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.

2. Urzadzenie bedace zrodlem pola elektromagnetycznego zastepujemy ekwiwalentnymi
dipolami: elektrycznym i magnetycznym umieszczonymi w poczatku kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych w ptaszczyznie (x,y,z=0). Momenty dipoli sa opisane zaleznosciami ( 4.19)
1(4.45).

Dla tak skonstruowanego modelu sktadowa pola elektrycznego E'(b,@) styczna do powierzchni
anteny mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci :

E'(b,§)=E "y (b,§)+E'n(D,9), (4.91)
w ktorej sktadowa E',(b,@) jest opisana zaleznoscia ( 4.29), natomiast E', (b,@) zaleznoscia
(4.54). Po ich podstawieniu do rownania ( 4.91) i uwzglednieniu ze © =0 otrzymujemy :

47h kb

N T R
A7 kb )

. ik = jkob . .
El(ba¢):_] o8e I:El / (klb)zjm_pxsnl¢+py COS¢)+
‘ (4.92)
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Tak wigc zalezno$¢ ( 4.92) mozemy zapisa¢ w postaci:

E'(b,§)=A,+ A cosg+B,sing, (4.93)
gdzie :
Ay=mg,, 4=pg, B=-pg., (4.94)
kOZCOe_jkOb ]
= 1- ) 4.95
ST kb (4.93)
_ jkocoe_jkob J 1
e L] : 4.96
g 47b kb (kob)’ (4.96)

Uwzgledniajac zaleznos¢ ( 4.84), rownanie ( 4.93) mozemy zapisa¢ w postaci dwoch pierwszych
elementéw szeregu Fouriera:

1
E'(b.#)=3 E,(nf™? = E,(0)+E, (e . (497)
n=0
Wspodtczynniki E,(0)1 E, (1) szeregu wyznaczone z zaleznosci ( 4.85), wynosza odpowiednio:
E,(0)=4,=m.[%,, , (4.98)
+ -J
B (1)=2 ;EBI =g ;pr. (4.99)
Funkcja rozktadu pradu 7(¢) w antenie, wyrazona zaleznoscia ( 4.90), przyjmie dla naszego
przypadku postac:
27D E, (n) g ~jng (¢-m)
1(p) = O " Z1(0)e™" + Z,1(1m)e”™”" 4.100
ne T e G

Chcac wyznaczy¢ natezenie pradu ptynacego przez kazde z dwdch obciazen anteny, nalezy
podstawi¢ do zaleznosci ( 4.100) wartos¢ kata @ réwna 0 lub 72:

b e E)_ 1w 1 o
o=-" D,,_Z_m ) e Z PO+ 2 0me J (4.101)
271) E (n) —an —jnit
I(m= 0 I —— ZI10)e " +Z,1(1T 4.102
(m jng n;oa() ]nq),,;o( [ ©O)e ()] ( )

Podstawiajac do rownan ( 4.101) 1 ( 4.102) zaleznosci ( 4.98) 1 ( 4.99) oraz wiedzac, ze :

- + 7
Eb(—l):@=ge ERR 23 2]@" , (4.103)
E,(n)=0dlan<-1in>l1, (4.104)
oraz [ 86] :
a(n) =a(-n), (4.105)

otrzymujemy uktad réwnaf, ktérego rozwigzanie dla impedancji obciazen Z,(0)=Z2Z,(m) =2,
wzgledem /(0) 1 I(71) daje nam zaleznos$ci opisujace prady na obciazeniach okraglej anteny
ramowe] pobudzanej polem elekromagnetycznym wytwarzanym przez ekwiwalentny dipol
elektryczny o momencie p i ekwiwalentny dipol magnetyczny o momencie m [ 84]:
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_2b m, @m py @e
0= ic, [[1 +2Y,7,] &(0) ¥ [1+27 2] Bz(l)}’ (4.106)
_2b m_ g, _ P, g,
Im= jc, {[1 +2Y,Z, |0y [1+2vz,] m(l)} ’ (4.107)
gdzie:
S N D SIS oI
Yo = g, {a(O) 2,,:1 a(2n)}’ (4.108)

2 &
" {Z a<2n—1)} ()

sa admitancjami anteny odpowiednio dla pola magnetycznego i pola elektrycznego.

Po zsumowaniu pradow [7(0), I/(77) ptynacych przez dwa wzajemnie przeciwlegle obciazenia
anteny ramowej Z,(0)=Z7,(m)=Z,, uzyskuje si¢ wypadkowy prad [ zalezny jedynie od
skladowej momentu m_ ekwiwalentnego dipola magnetycznego, normalnej do powierzchni
anteny ramowej:

_ _ m, g,
1. = 1(0)+ (/1) = 4b % 377 1 Gea®)

(4.110)

Natomiast odejmujac prady /(0), /(71) plynace przez dwa wzajemnie przeciwlegle obciazenia
anteny ramowej Z,(0)=Z,(m) =Z,, uzyskuje si¢ wypadkowy prad [, zalezny jedynie od
sktadowej momentu p ekwiwalentnego dipola elektrycznego, stycznej do powierzchni anteny

ramowe;j:

p, L&,
YlZL] Ligpa(l) .

1, =1(0)—-1(m) =4b 4.111
o =10)=1(m) % 2 ( )
Znajac sumg [ 1 roznicg [, pradow plynacych przez obciazenia anteny, w prosty sposob
mozemy wyznaczy¢ zaleznosci na skladowe momentow m. i p, odpowiednio dipola

magnetycznego i elektrycznego:

m,=1[F, (4.112)
p.=1,F,, (4.113)
gdzie:

» 14212, ]Gq(0)
" 4bg,,

jest funkcja przejscia wiazaca skladowa momentu m_ dipola magnetycznego normalna do

, (4.114)

powierzchni anteny ramowej, z suma pradow [ plynacych przez obciazenia anteny. Moze by¢

ona traktowana jako powierzchnia skuteczna dipola magnetycznego wyrazona w [m’].
Natomiast:

_[1+272,] G
¢ 4bg,

: (4.115)
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jest funkcja przejscia wiazaca sktadowa momentu p, dipola elektrycznego styczna do

powierzchni anteny ramowej i prostopadta do linii przechodzacej przez obciazenia anteny,
z roznica pradow [, ptynacych przez oba obciazenia. W sensie fizycznym mozemy traktowac ja

jako dtugos¢ skuteczna dipola elektrycznego wyrazona w [m)].

Pozostate sktadowe m ,m,,p ,p. momentdw ekwiwalentnych dipoli elektrycznego

1 magnetycznego, mozna wyznaczy¢, stosujac zamiast jednej podwdjnie obciazonej anteny
ramowej, uktad trzech wzajemnie prostopadlych anten ramowych (Rys. 4.10).

?

Rys. 4.10. Uktad trzech wzajemnie prostopadtych anten ramowych

Wyznaczenie w okreslonym pasmie czgstotliwosci metoda analityczna parametréw
modelu, tzn. admitancji Y ,Y,, sumy i roznicy pradow na obcigzeniach anteny [ ,7,, czy
wreszcie funkcji przejscia F , F

m> = e?

mozliwe jest tylko dla odpowiedniej liczby n
wspotczynnikéw a(n) rozktadu pradu ptynacego w antenie w wyktadniczy szereg Fouriera.
Liczba wspotczynnikow a(n) jest uzalezniona od rozmiar6w anteny (promienia b) i
czgstotliwosci (statej propagacji osrodka k) zaleznoscia [ 86] :

n>k,b, (4.116)
gdzie:
k=p+ja, (4.117)
Dla wolnej przestrzeni a =0 1 k =k, = 2}|—n = E, gdzie c- predkos¢ swiatla.
c

Poniewaz stala propagacji k, jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosci f°, wraz ze wzrostem
czgstotliwosci rosnie liczba wspotczynnikdw a(n) niezbednych do poprawnego wyznaczenia
metoda analityczna natgzenia pradu w antenie ramowej. Taka sama zalezno$¢ dotyczy liczby
wspotczynnikow a(n) od promienia anteny b .

Wielko$¢ anteny wptywa na jej czuto$¢ na sktadowe pola elektrycznego i magnetycznego.
Ze wzrostem promienia b anteny rosnie jej czulo$¢ na sktadowa elektryczna, natomiast maleje
na sktadowa magnetyczna pola. Tak wigc rozmiar anteny jest zwykle zdeterminowany dynamika
urzadzen pomiarowych.

Dla matych elektrycznie anten ramowych (k[ <1) w obliczeniach mozemy ograniczy¢

si¢ do poczatkowych wyrazéw a(n) szeregéw Fouriera. M. Kanda, analizujac uktad antenowy
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do czestotliwosci 30 MHz wykazal, ze w zaleznoSciach na admitacje Y, , Y, anteny wystarczy
uwzgledni¢ jedynie dwa pierwsze wspotczynniki a(0) 1 a(1) [ 37], [ 36].
1

Yh=—"-"—, 4.118

" mga(0) (4.118)
2

Yy=-+——, 4.119

' nga() (4.119)

Przyjecie przez M. Kanda takiego uproszczenia powoduje, ze powyzej czgstotliwosci 30 MHz
rozbieznos¢ obliczen przy pomocy zaleznosci ( 4.118) 1 (4.119) i wynikow pomiaréw wzrasta.

Ograniczen nie wnosza natomiast zaleznosci ( 4.108) 1 ( 4.109). Zbigniew Joskiewicz w swojej
rozprawie doktorskiej [ 35] wykazal, ze jezeli do wyznaczenia admitancji anteny ramowej dla
pola elektrycznego i magnetycznego uwzgledniona zostanie odpowiednia liczba wspotczynnikow
a(n), to nie ma ograniczen co do zakresu czg¢stotliwosci pomiarowych oraz wielko$ci anteny.
W takim przypadku jedynym ograniczeniem przyjetego modelu, jak rowniez alternatywnych
metod pomiaru opartych na tym modelu, jest zatozenie, ze wymiary badanego uradzenia sa male
W porOwnaniu z najmniejsza dlugoscia fali promieniowanego przez nie pola
elektromagnetycznego (/<A). Gdy pominiemy wptyw wielkosci badanego urzadzenia na obydwie
impedancje wejsciowe anteny ramowej, mozna przyjac, ze zaleznosci opisujace model zastgpczy
badanego urzadzenia zaleza jedynie od:

* wymiaroéw geometrycznych anteny,

* warto$ci impedancji obciazen Z,,

e czestotliwosci.
Biorac pod uwage przyjete zatozenia, z prowadzonych dotychczas badan wynika, ze powyzsza
metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana do pomiaru urzadzen, ktérych wymiary nie
przekraczaja:

e dlugosci fali odpowiadajacej maksymalnej czestotliwosci promieniowanego przez nie

pola elektromagnetycznego,
* jednej trzeciej $rednicy anteny pomiarowe;.

Wymagan dotyczacych wielkosci badanego urzadzenia i jego potozenia wzgledem $rodka anteny
nie jesteSmy w stanie zweryfikowa¢ znanymi metodami analitycznymi. Wynikaja one dotychczas
przede wszystkim z rozwazan teoretycznych. Zbigniew Joskiewicz w swojej rozprawie
doktorskiej [ 35] wykorzystal algorytm numeryczny oparty na metodzie momentéw (Method of
Moments - MoM) do okreslenia wptywu wielkosci badanego urzadzenia i jego potozenia na:
admitancj¢ okragltej anteny ramowej oraz sumg i réznic¢ pradow przez nie ptynacych. Jak wynika
z zaleznos$ci (4.106) 1 (4.107) oraz (4.114) 1 (4.115), zaroéwno prady 7(0), I(71) ptynace przez
obcigzenia, jak 1funkcje przejscia F,,F,, zaleza nie tylko od admitancji Y, ,Y, anteny ale
rowniez od wartosci dwoch pierwszych wspotczynnikéw a(0) 1 a(1) szeregéw Fouriera.

Autor pracy, bazujac na istniejacych zaleznosciach analitycznych 1 metodach
numerycznych, opracowat algorytm wyznaczenia dwoch pierwszych wspotczynnikow a(0) 1
a(1) rozkladu pradu ptynacego w antenie w wyktadniczy szereg Fouriera na podstawie obliczen

metoda momentoéw rozktadu pradu w antenie ramowe;.
Zaproponowany algorytm sktada si¢ z dwdch czesci:
1. Pierwsza polega na:
* opracowaniu numerycznego modelu stanowiska do programu obliczeniowego,
* obliczeniu metoda momentow rozktadu pradu pltynacego w antenie i admitancji widzianej
z obu jej obciazen dla wspotfazawych i przeciwfazowych pobudzen anteny generatorami
jednostkowymi 1V;
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2. Druga polega na obliczeniu metoda analityczna z rozktadu pradu w antenie ramowej i
wyprowadzonej przez autora zaleznosci:
e warto$ci dwoch pierwszych wspotczynnikow a(0) 1 a(l) rozkladu pradu plynacego w
antenie w wykladniczy szereg Fouriera,
» funkcji przejscia F,, F, stanowiska pomiarowego.
Dzigki temu algorytmowi, w dalszej cze$ci pracy, zostalo wykazane, ze istnieje
mozliwos¢ okreslenia wptywu wielkosci 1 potozenia badanego urzadzenia wzgledem S$rodka
anteny na funkcje przejscia F,, F, stanowiska pomiarowego.

4.6. Reakcja polowy podwdjnie obcigzonej anteny ramowej nad doskonale przewodzaca
plaszczyzng na pole elektromagnetyczne wzbudzane ekwiwalentnym dipolem elektrycznym
i magnetycznym

Analizujac reakcje polowy okraglej anteny ramowej nad doskonale przewodzaca ziemia
na pole elektromagnetyczne wzbudzane przez badane urzadzenie nalezy skorzysta¢ z zasady
odbi¢ lustrzanych (Rys. 4.11). Zgodnie z ta zasada w dalszych rozwazaniach nalezy zastosowaé
zastgpczy model anteny uwzgledniajacy zar6wno polowa okraglej anteny ramowej i badany
obiekt, jak i ich lustrzane odbicia wzglgdem ptaszczyzny ziemi. Pozwoli to na przeprowadzenie
analizy analogicznej jak dla catej anteny ramowej umieszczonej w swobodnej przestrzeni.

a) A b) A

4l o0

/ Plaszczyzna ziemi
///////////////////////////////

-_—

Rys. 4.11. Polowa podwojnie obciqzonej okragtej anteny ramowej nad doskonale przewodzqcq
plaszczyzng a) i jej model zastepczy b)
Rozwazmy zatem model (Rys. 4.12) w ktorym:
1. Okragla antena ramowa o promieniu b i $rednicy przewodu 2a, obciazona dwiema
impedancjami Z, =Z, =2[Z, w dwoch wzajemnie przeciwstawnych punktach ¢ =0,
@, = 1T, jest umieszczona w plaszczyznie (x,y,z=0) kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.

2. Urzadzenie bedace zrodtem pola elektromagnetycznego i jego lustrzane odbicie wzgledem
ptaszczyzny ziemi zastgpujemy: dwoma ekwiwalentnymi dipolami -elektrycznymi o

' 1

momentach pi p' oraz dwoma dipolami magnetycznymi o momentach mi m
umieszczonymi w poczatku kartezjanskiego uktadu wspotrzednych w plaszczyznie (x,y,z=0)
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Rys. 4.12. Podwojnie obciqzona antena ramowa pobudzana dwoma dipolami elektrycznymi o
momentach pi p' oraz dwoma dipolami magnetycznymi o momentach mi m'

Momenty dipoli elektrycznych opisuja zaleznoSci:

,p,*Lp., (4.120)
p=-Lp t+tLp —-Lp., (4.121)

natomiast momenty dipoli magnetycznych zalezno$ci:

m=1m, +1m, +1m, , (4.122)
m=1m, ~1m +1m, . (4.123)

Dla tak skonstruowanego modelu, sktadowa pola elektrycznego E’(b,@) styczna do powierzchni
anteny mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci :

E'(b,9)=E'p(b,) +E'y (b,9) + E'n(b,§) +E'w(D.9) , (4.124)

w ktorej sktadowe E', (b,@) i E',(b,@§) mozna opisaé zaleznoscia ( 4.29), natomiast E', (b, @)
i E'(b,@) zalezno$cia ( 4.54). Po ich podstawieniu do réwnania ( 4.124) i uwzglednieniu ze
© =0otrzymujemy :

. ik, ¢ e Jj 1
E'(b,¢) = 2 220 1--L - ¥
(b, 9) 47D Eﬁ kb (kob)z Cp, cos¢@

(4.125)

2 kb .
yo o Soe [El— J jﬂnz.

47D kb

Tak wigc zalezno$¢ ( 4.125) mozemy zapisa¢ w postaci:
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E'(b,§)=A, + A cos¢ + B,sing. (4.126)
gdzie :
Aozzljnzgmﬂ Alzzg?yge’ Bl =0 (4'127)
kozcoe_jk()b J
=M1 -—— 4.128
g A kb ( )

_ jkocoe_jkob J 1
SR AY S P 4.129

Kontynuujac rozwazania w sposob analogiczny jak dla calej anteny ramowe;j
przeprowadzone w rozdziale 4.5, dochodzimy do uktadu réwnan opisujacych prady na
obciazeniach potowy okraglej anteny ramowej pobudzanej polem elekromagnetycznym
wytwarzanym przez ekwiwalentny dipol elektryczny o momencie p 1 ekwiwalentny dipol

magnetyczny o momencie 7 :

= {[1 TAFONE fgztiewa)}’ (4130
fm= jcbo {[1 +4n;;2:]muz(0) h +f£zig]emz(1)] (4131)
gdzie:
n:%{ﬁwm a(;n)}, (4.132)
Y1=].727% {Za(Z;—l)] (4.133)

sa admitancjami anteny odpowiednio dla pola magnetycznego i pola elektrycznego.

Po zsumowaniu pradéw [7(0), I(71) plynacych przez dwa wzajemnie przeciwlegte obciazenia
anteny ramowej Z,(0)=Z,(m) =Z,, uzyskuje si¢ wypadkowy prad I zalezny jedynie od
sklfadowej momentu m_ekwiwalentnego dipola magnetycznego, normalnej do powierzchni
anteny ramowej:

_ _ m_ g,
1. =1(0)+ () =8b % AT (4.134)

Natomiast odejmujac prady /(0), /(71) plynace przez dwa wzajemnie przeciwlegle obciazenia
potowy anteny ramowej Z,(0) = Z,(m) = Z,, uzyskuje si¢ wypadkowy prad I, zalezny jedynie
od sktadowej momentu p ekwiwalentnego dipola elektrycznego, stycznej do powierzchni

anteny ramowej:

p, L,
4Y,Z,|Giga(l)

1, =1(0)-I(71) = 8b D[l " (4.135)
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Znajac sumg [ 1roznicg I, pradow plynacych przez obcigzenia polowy anteny, w prosty sposob
mozemy wyznaczy¢ zalezno$ci na skladowe momentow m, 1 p odpowiednio dipola
magnetycznego i elektrycznego:
m, =1 F, (4.136)
p,=1,IF,, (4.137)
gdzie:
5 1402, ]G0
" 8bg,,
jest funkcja przejScia wiazaca skladowa momentu m_ dipola magnetycznego normalng do

: (4.138)

powierzchni polowy anteny ramowej, z suma pradéow I, plynacych przez obcigzenia anteny.

Moze ona by¢ traktowana jako powierzchnia skuteczna dipola magnetycznego wyrazona w [m®].
Natomiast:

#1141z | Ga
’ 8bg,
jest funkcja przejscia wiazaca skladowa momentu p,  dipola elektrycznego styczna do

, (4.139)

powierzchni potowy anteny ramowej i prostopadta do linii przechodzacej przez obciazenia
anteny, z rdznica pradow [, plynacych przez oba obcigzenia. W sensie fizycznym mozemy

traktowac ja jako dtlugos¢ skuteczna dipola elektrycznego wyrazona w [m].

Metoda ta umozliwia dla jednego polozenia badanego urzadzenia wyznaczy¢ tylko dwa
parametry jego zrédta promieniowania:

* jedna sktadowa momentu ekwiwalentnego dipola elektrycznego,

* jedna sktadowa momentu ekwiwalentnego dipola magnetycznego.
Aby wyznaczy¢ wszystkie skladowe m ,m , p ., p. momentow ekwiwalentnych dipoli

elektrycznego i magnetycznego, pomiary nalezy wykona¢ dla trzech wzajemnie ortogonalnych
potozen badanego urzadzenia w przestrzeni pomiarowej stanowiska (Rys. 4.13).

Rys. 4.13 Potozenia badanego urzqdzenia w przestrzeni pomiarowej stanowiska pomiarowego
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W rzeczywistych warunkach pomiarowych funkcj¢ nieskonczenie rozlegltej ziemi petni
ptaszczyzna przewodzaca, ktorej rozmiar jest zdeterminowany przede wszystkim wielko$cia
anteny pomiarowej. Z rozwazan teoretycznych i badan wynika, ze powyzsza metoda moze by¢
z powodzeniem stosowana do pomiaru emisyjnosci urzadzen, gdy S$rednica plaszczyzny
przewodzacej jest co najmniej dwukrotnie wigksza od $rednicy anteny pomiarowej. Pozostate
ograniczenia metody pomiarowej sa takie same jak w przypadku podwojnie obciazonej okragtej
anteny ramowe;j.

Zatozenia dotyczacego wymaganej wielkosci plaszczyzny przewodzacej nie jesteSmy w
stanie zweryfikowa¢ metodami analitycznymi opartymi na modelu zastgpczego zrddta. Sa one
dotychczas oparte na rozwazaniach teoretycznych i doswiadczalnych.

Autor pracy zaproponowat wykorzystanie algorytmu opartego na numerycznej metodzie
momentow oraz obliczen analitycznych do zweryfikowania:

» zaleznosci opisujacych zastgpczy model stanowiska z polowa podwdjnie obciazonej
anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad przewodzaca ptaszczyzna,

* wplywu wielko$ci plaszczyzny przewodzacej na wartosci parametrow modelu
zastepczego zrodta promieniowania.

5. Wykorzystanie zasady wzajemnosci do numerycznej analizy reakcji podwojnie
obciazonej anteny ramowej na pole elektromagnetyczne

Obudowy urzadzen elektrycznych 1 elektronicznych, maja zazwyczaj ksztalt
graniastostupow (najcze¢sciej prostopadtoscianéw) i sa wykonane z metalu lub dielektryka. Taki
obiekt, szczegdlnie z metalu, umieszczony w poblizu anteny wpltywa na jej parametry
elektryczne.

W rzeczywistych warunkach okreslenie wplywu wielkosci badanego urzadzenia i jego
potozenia wzglgdem anteny na parametry elektryczne stanowiska pomiarowego jest bardzo
skomplikowane 1 w wigkszosci przypadkéw praktycznie niemozliwe. Wynika to z faktu, Ze nie
jesteSmy w stanie zamodelowa¢ zrodlta promieniowania odpowiadajacego rzeczywistemu
urzadzeniu. Taki model musiatby uwzglednia¢ charakterystyke promieniowania urzadzenia
bedaca funkcja punktowych zrédet na powierzchni lub wewnatrz urzadzenia.

Analiza reakcji podwojnie obcigzonej anteny ramowej na pole elektromagnetyczne
wykorzystujaca model zastgpczy zrodta promieniowania ztozony z dipoli elektrycznego
1 magnetycznego, nie pozwala na okreslenie wplywy wielkosci badanego urzadzenia na
parametry elektryczne anteny. Dodatkowo, w przypadku stanowiska pomiarowego z potowa
podwdjnie obcigzonej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad przewodzaca ptaszczyzna,
nie ma mozliwosci okreslenia wptywu wielkosci plaszczyzny przewodzace;.

Zastosowanie zasady wzajemno$ci w duzym zakresie rozwiazuje ten problem. Zasada ta
moéwi, ze parametry anten oraz wplyw czynnikdw zewngtrznych jest taki sam dla anten
nadawczych i odbiorczych [ 3], [ 65]. Odwracajac zatem sytuacje¢ w ten sposob, ze zrodlem
promieniowania zamiast badanego urzadzenia staje si¢ podwdjnie obcigzona antena ramowa
pobudzana dwoma generatorami, jesteSmy w stanie okresli¢ wplyw biernych elementéw
zewngtrznych stanowiska i uktadu pomiarowego na parametry elektryczne anteny oraz rozktad
pradu w antenie. Analiz¢ mozemy przeprowadza¢ zarowno dla stanowiska bez badanego obiektu
jak i z obiektem.

Do wyznaczenia charakterystyki promieniowania badanego urzadzenia niezbgdna jest
znajomos¢ funkcji przejscia F,, F,stanowiska pomiarowego. Warto$¢ funkcji F,, F, mozemy
wyznaczy¢ z zaleznosci analitycznych :

* (4.114)1(4.115) dla podwdjnie obciazonej okragtej anteny ramowe;j,
e (4.138) 1 (4.139) dla potowy podwojnie obciazonej okraglej anteny ramowej
umieszczonej prostopadle nad przewodzaca plaszczyzna.
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Analizujac powyzsze zalezno$ci mozna zauwazy¢, ze wartosci funkcji przejscia zaleza od kilku
parametréw anteny ramowej. Czg$¢ parametrow jest stata dla danego stanowiska pomiarowego,
tak jak promien anteny b czy impedancje obciazen Z,. Czg$¢ natomiast zalezy od rozmiarow
badanego obiektu, jego potozenia wzgledem anteny oraz wielkosci plaszczyzny przewodzace;.
Do tych parametrow naleza: admitancje anteny dla pola magnetycznego Y, i elektrycznego Y,
oraz wspoOlczynniki a(0) 1 a(l) poczatkowych wyrazéow rozktadu pradu w antenie w
wykladniczy szereg Fouriera.

Pobudzajac podwojnie obciazona anten¢ ramowa dwoma generatorami napi¢ciowymi
Ve, vV, , po jednym na kazdym z obciazen, mozna wyznaczy¢:
* admitancje Y, lub Y, anteny,
e wspotczynniki a(0) lub a(l) poczatkowych wyrazow rozktadu pradu w antenie

w wykladniczy szereg Fouriera.
Gdy generatory napigciowe maja zgodne fazy, tzn. ich napigcia sa zgodne z kierunkiem pradu
I(¢) plynacego w antenie, wtedy admitancja wejSciowa anteny jest proporcjonalna do

admitancji Y,, a na podstawie rozkladu pradu w antenie jesteSmy w stanie wyznaczy¢
wspotczynnik a(0) szeregu Fouriera. Gdy generatory napigciowe maja przeciwne fazy, tzn.
napiecie jednego z generatorow jest zgodne z kierunkiem pradu /(¢) plynacego w antenie,
natomiast drugiego przeciwne do kierunku pradu 7(¢), wtedy admitancja wejsciowa anteny jest
proporcjonalna do admitancji Y,, a na podstawie rozktadu pradu w antenie jesteSmy w stanie
wyznaczy¢ wspotczynnik a(1) szeregu Fouriera.

W celu udowodnienia powyzszej tezy rozwazmy przypadek, w ktérym antena ramowa
jest zbiorem elementarnych impedancji Z, (¢ =1,2,3...T), przez ktore ptyna prady czastkowe.

Zastepujac iloczyny impedancji i pradu rownowaznymi generatorami typu delta umieszczonymi
w punktach @, [ 40]:

Vi=Z21(9,) . (5.1)
rozktad pradu w antenie opisuje zaleznos¢ [ 86]:
1l &S &V e
I($)=—— —_e (5.2)
J7G ZMZ a(n)

Korzystajac z rownania catkowego ( 4.78) opisujacego pole elektromagnetyczny styczne
do anteny jako funkcje¢ rozktadu pradu w antenie, oraz zast¢pujac w tym rownaniu iloczyny
impedancji i pradu rownowaznymi generatorami typu delta, otrzymujemy ogo6lna zaleznos¢ [ 86]:

T ..
e — C I I I
Yrio@-g)=: [M"@-p)(pWe . (53)
= n
Korzystajac z rozwinig¢cia w wyktadniczy szereg Fouriera jadra rownania catkowego:

MY ($— @) = ia(n)e—/nw—ﬁ) ’ (5.4)

n=-—co

oraz pradu pltynacego w antenie:
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1$)= Y1k (55)

gdzie:
— 1 t ' jng' '
1) =-— _jﬂl(¢)@ dg' (5.6)

réwnanie ( 5.3) mozemy zapisaé nastgpujaco:

Y VISP=4) =T atn e (5.7)

Prawa strona rdwnania (5.7) jest wykladniczym szeregiem Fouriera, ktérego wyrazy
(j¢/2)l(n)d(n) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

T

[ viap-g e ap=] S vie (38)

—rt=1 t=1

ﬁ :L
5 mim=—

Znajac rozktad pradu I(¢) plynacego w antenie, mozemy wyznaczy¢ wartoSci pradow I(n)
kolejnych wyrazéw szeregu Fouriera z zalezno$ci:

1 7 iy
Iny=— |1(g)&’?d¢ , 5.9
(= j (p)er*ag (5.9)
* dla podwdjnie obciazonej okraglej anteny ramowe;j, oraz
17 _
I(m)=——|1{g)ed"d¢ , 5.10
(n) 277! (p)er?ap (5.10)

* dla potowy podwdjnie obciazonej okraglej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad
przewodzaca ptaszczyzna.

Autor pracy, zaproponowat wykorzystanie zaleznosci ( 5.8) oraz (5.9) i ( 5.10) do wyliczenia
wspotczynnikow a(n) rozktadu w wyktadniczy szereg Fouriera pradu ptynacego w antenie. Prad

ten wzbudzany jest generatorami V,° (¢=1... T), umieszczonymi w punktach @, ... ¢, . W tym celu

zaleznos¢ ( 5.8) zostala przeksztatcona do postaci:

a(n) = zl:— - ;(n) yee it (5.11)

5.1. Wspolfazowe i przeciwfazowe pobudzenie anteny ramowej dwoma generatorami
napigciowymi

Jezeli ograniczymy ilo$¢ pobudzen anteny do dwoch generatoréw V,°, ¥V, umieszczonych
w dwoch przeciwleglych punktach anteny (@, =0 i @, =77), wtedy zaleznos$¢ ( 5.2) przyjmie
postac:

S (B e o Ve e
1(@) jnq),,;o(a(n)@ +a(n)e j (5.12)
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Zaktadajac, ze mamy do czynienia z pobudzeniami jednostkowymi wspotfazowymi
(Rys. 5.1), tzn. warto$¢ napigcia kazdego z generatoréw V|°,V, wynosi 1 V, oraz ich fazy
sq zgodne z kierunkiem pradu /(@) w antenie, wtedy prady 7(0), /(77) ptynace przez obciazenia

Z,(0), Z,(m) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

— l - 1 jnm
10)= JTg, L;m(a(n) [ﬁl e )H ’

—_ 1 S l —jnir
1(m) = e L;w(a(n) fi+e )ﬂ .

a)

Vs 2a

2a

L A

V4

(5.13)
(5.14)
‘\/(w
A | LS
7 "

Rys. 5.1. Wspotfazowe pobudzenie anteny ramowej dwoma generatorami VI1i V2

a) podwaojnie obciqzona okraqgta antena ramowa,

b) potowa podwajnie obciqzonej okrqgtej anteny ramowej umieszczonej prostopadle

nad doskonale przewodzqcq plaszczyzng

Uwzgledniajac, ze a(n) = a(—n) oraz e™? =e™? dla ¢ =0 i n, otrzymujemy:

S 21 et
0= {a(O) = DZ a(zn)}’

00

](ﬂ):i{$+211£ ! }

.]ITQJ n=1 a(2n)

(5.15)

(5.16)

Admitancje wejSciowe anteny mozna wyznaczy¢ na podstawie zalezno$ci wiazacej

napigcia generatorow i pradéw ptynacych przez te generatory:

Iwej (¢)
U,,(#)

Y, (9)=

(5.17)

Podstawiajac do zaleznosci ( 5.17) zaleznos¢ ( 5.15), a nastgpnie zalezno$¢ ( 5.16),

otrzymujemy:

Y,, (0)=Y,,(m=2Y, .

wej

(5.18)
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Z powyzszych rozwazan wynika, ze jezeli pobudzimy anten¢ ramowa dwoma
identycznymi generatorami napigciowymi, ktorych napigcia U, (0)=U, (ﬂ)ZIV sq zgodne
z kierunkiem pradu /(@) plynacego w antenie, to jej admitancje wejSciowe w miejscach
umieszczenia generatorow sa rowne podwojonej admitancji Y, anteny dla pola magnetycznego.

Dla rozpatrywanego przypadku, znajac rozktad pradu /(@) ptynacego w antenie oraz korzystajac

z zaleznosci (5.9) lub (5.10) 1 wyprowadzonej prze autora zaleznos$ci (5.11) mozemy
wyznaczy¢ wartos¢ Wsp(')lczynnika a(O) szeregu Fouriera:

/0¢
- ’ - 5.19
“0= ; 7T<I(0) tZl: 7T<I(0) (>19)
gdzie:
We=vy=1v, ¢=0, ¢,=m. (5.20)
a) Az b) Va
»
Z;
2a
b
V4 ¢¢
v %

Rys. 5.2. Przeciwfazowe pobudzenie anteny ramowej dwoma generatorami V1 i V2

a) podwojnie obciqzona okrqgla antena ramowa,

b) potowa podwdjnie obciqzonej okragtej anteny ramowej umieszczonej prostopadle

nad doskonale przewodzqcq plaszczyzng

Zaktadajac, ze mamy do czynienia z pobudzeniami jednostkowymi przeciwfazowymi

(Rys. 5.2), tzn. warto$¢ napigcia kazdego z generatoréw V", 7, wynosi 1 V, oraz napigcie
jednego z generatorow jest zgodne z kierunkiem pradu /(¢) natomiast drugiego przeciwne do
kierunku pradu (@), wtedy prady 1(0), /(71) ptynace przez obciazenia Z,(0), Z,(77) mozna

1= JIg, Liia(ln) [ﬁl—e’””)ﬂ, (521
Im= JITG, L —w(a(n) [ﬁ_H _W)ﬂ (>22)

Uwzgledniajac, ze a(n) = a(-n)oraz e’ =e™? dla ¢ =0 i 711, otrzymujemy:

wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

2 (e
1(0) = e {Zl on _1)] (5.23)

o2 le 1
I(m) = e Lzz:‘a(Zn—l)} (5.24)
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Admitancje wejSciowe anteny mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (5.17)
wiazacej napigcia generatorow i pradow plynacych przez te generatory. Podstawiajac do
zaleznosci ( 5.17) zaleznos¢ ( 5.23), a nastepnie zaleznos$¢ ( 5.24), otrzymujemy:

¥, (0) ==Y,

wej

(m)=2Y,, (5.25)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze jezeli pobudzimy anteng ramowa dwoma
identycznymi generatorami napigciowymi, ktorych napigcia U,(0) =U, (72) sa rowne 1 V, oraz
napiecie jednego z generatoréw jest zgodne z kierunkiem pradu /(@) a drugiego przeciwne do
kierunku pradu /(¢) plynacego w antenie, to admitancja wejSciowa anteny w miejscach

umieszczenia generatorow jest rowna podwojonej admitancji anteny dla pola elektrycznego.

Dla rozpatrywanego przypadku, znajac rozktad pradu /(@) ptynacego w antenie oraz korzystajac

z zaleznosci (5.9) lub (5.10) i wyprowadzonej prze autora zaleznosci (5.11), mozemy
wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika a(1) szeregu Fouriera:

2 .

— J e —jo
a(l)=) ————V'e’™ , 5.26
V= 2 ) (520

gdzie:
ve=1v, vy =-1V, ¢ =0, ¢,=1. (5.27)

6. Analiza niepewnosci wyznaczania funkcji przejscia

Zaleznosci (4.112) + (4.115) opisujace funkcje przejs$cia zostaty okreslone dla anteny
ramowej umieszczonej w swobodnej przestrzeni, natomiast zaleznosci (4.136) + (4.139) dla
potowy anteny ramowej umieszczonej nad nieskonczenie rozlegla idealnie przewodzaca
ptaszczyzna. Zarowno w jednym jak i w drugim przypadku do wyznaczenia funkcji przejscia
stanowiska nalezy wykorzysta¢ obliczenia z zastosowaniem metod numerycznych lub wyznaczy¢
te funkcje doswiadczalnie.

Obliczenia z zastosowaniem analitycznych metod numerycznych bazujacych na modelu
zastgpczym zrodla promieniowania wykonuje si¢ przy zalozeniach wstepnych, nie
uwzgledniajacych niedoskonatos$ci stanowiska pomiarowego. Na ich podstawie nie jesteSmy
w stanie okresli¢ jak na parametry elektryczne stanowiska wptywaja:

e otoczenie,

* lokalne srodowisko elektromagnetyczne,

» wielkos$¢ ptaszczyzny przewodzace;.
Chcac wyznaczy¢ rzeczywiste wartoSci funkcji przej$cia, uwzgledniajace wigkszosé
niedoskonatosci stanowiska, nalezy wykona¢ pomiary kalibracyjne.

Kalibracja stanowiska polega na pomiarze r6znicy i sumy pradow przepltywajacych przez
obcigzenia anteny ramowej pobudzanej dipolami: elektrycznym 1 magnetycznym,
umieszczonymi w przestrzeni pomiarowej. Krotka antena liniowa (unipol) i potowa niewielkiej
anteny ramowej pozwalaja zamodelowa¢ odpowiednie dipole i wyznaczy¢ ich momenty.

Zaréwno obliczenia bazujace na modelu zastgpczym zrodla promieniowania, jak
1 kalibracja stanowiska wykorzystujaca krotka anteng¢ liniowa (unipol) i potowe niewielkiej
anteny ramowej, nie uwzgledniaja wplywu wielkosci 1 potozenia badanego urzadzenia na
parametry elektryczne anteny pomiarowe;j.

Warto$ci funkcji przejscia F,, i F, stanowiska z polowa podwojnie obciazonej anteny
ramowej umieszczonej prostopadle nad doskonale przewodzaca plaszczyzna wyznacza si¢
z zaleznoSci:
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p 1472, ]G

” She ; (6.1)
_[1+42,]5q)
F, = e - (6.2)

Analizujac powyzsze zalezno$ci mozna zauwazy¢, ze wartosci funkcji przejscia zaleza od
kilku parametréw anteny ramowej. Dla danego stanowiska pomiarowego, promien anteny b
1 impedancje obcigzen Z, sa wielkosciami statymi. Admitancje anteny dla pola magnetycznego
Y, 1 elektrycznego Y, oraz wspotczynniki a(0) 1 a(l) poczatkowych wyrazow rozktadu pradu
ptynacego w antenie w wykladniczy szereg Fouriera zaleza od rozmiaréw badanego obiektu, jego
polozenia wzgledem anteny oraz wielkosci plaszczyzny przewodzace.

Zalezno$¢ wartosci funkcji przejscia od wspotczynnikéw a(0) lub a(l) jest wprost
proporcjonalna, natomiast od admitancji Y, lub ¥, jest proporcjonalna do [1+4Y Z, |.

Do okreslenia niepewnosci wyznaczania funkcji przejScia wynikajacej z wielkosSci
badanego obiektu, jego potozenia wzgledem anteny oraz wielkoSci plaszczyzny przewodzacej,
autor pracy zaproponowal wykorzystanie algorytmow bazujacych na dwoch metodach
numerycznych.

Do wyznaczania wptywu wielkosci 1 potozenia badanego obiektu oraz wielko$ci
plaszczyzny przewodzacej na admitancje i rozklad pradu w antenie ramowej, autor pracy
zaproponowal  zastosowanie  uznanego  algorytmu  numerycznego  obliczania  pol
elektromagnetycznych opartego na metodzie momentéw (Method of Moments - MoM) [ 71],
[ 73], [ 74]. W obliczeniach wykorzystano pakiet programowy CONCEPT-II-9.3 (Code for the
Numerical Computation of Electromagnetic Processes for Thin Wire and Thin Shell Structures
Including Dielectrics) opracowany w Department of Theoretical Electrical Engineering na
Uniwersytecie Technicznym Hamburg-Harburg w Niemczech. Pakiet stuzy do obliczen
numerycznych w dziedzinie czgstotliwosci pradow, napigé 1 pol elektromagnetycznych, ktore
wynikaja z jakiegokolwiek rodzaju pobudzenia struktur metalicznych albo cial dielektrycznych.
Kod programu bazuje na metodzie momentow, wykorzystujacej rownania calkowe pola
elektrycznego EFIE (Electric Field Integral Equation) i rbwnania catkowe pola magnetycznego
MFIE (Magnetic Field Integral Equation). Metoda momentdw umozliwia numeryczne
rozwigzywanie rownan catkowych dla pradow indukowanych w strukturach geometrycznych
przez zrddta (np. zrédla napigcia) lub zewngtrzne pola elektromagnetyczne. W przypadku
modelowania powierzchni  przewodzacych poprzez segmentacje (surface patches)
wykorzystywane s3a rownania catkowe pola magnetycznego, natomiast w przypadku
modelowania cienkich przewodoéw (drutow) wykorzystywane sa réwnania catkowe pola
elektrycznego.

Rownania catkowe EFIE i MFIE mozna wyznaczy¢ z rdwnan Maxwella, rozpatrujac
odbicie pola od doskonatego przewodnika lub stratnego dielektryka.

E=1J), (63)
a=7,07), (6.4)
gdzie: E - pobudzajace pole elektryczne,
H - pobudzajace pole magnetyczne,
J - wzbudzony prad.
Pakiet programowy CONCEPT-II umozliwia obliczanie pol elektromagnetycznych
zarbwno w polu bliskim jak i w polu dalekim. Aplikacja jest ograniczona do materialow, ktoére

musza by¢ sekcyjnie jednorodne i izotropowe. W szczegolnosci, pakiet umozliwia wykonanie
obliczen dla:
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e struktur z cienkich przewodoéw (drutow),

e struktur z cienkich przewodow potaczonych z metalicznymi powierzchniami (obwody
otwarte albo zamknigte),

e struktur z cienkich przewodoéw potaczonych z metalicznymi powierzchniami i obiektami

o jednorodnej strukturze.

Wiasciwosci pakietu programowego CONCEPT-II spetniaja wszystkie wymagania niezbedne do
zamodelowania analizowanych w pracy stanowisk pomiarowych.

Do udowodnienia postawionych przez autora tez i wykazania, ze uzyskane przez autora
zaleznosci sa prawdziwe, zostaty opracowane dodatkowe procedury numeryczne bazujace na
zaleznosciach analitycznych. Procedury zaimplementowano w arkuszu kalkulacyjnym
Mathcad 20011 Professional firmy Mathsoft. Pozwalaja one wyznaczy¢ wartosci
wspotczynnikéw a(0) i1 a(l)na podstawie obliczonego metoda momentéw rozktad pradu

plynacego w antenie ramowej. Znajac wspotczynniki a(0) 1 a(1), oraz admitancje anteny Y, lub
|, mozna obliczy¢ wartoSci funkcji przejscia F. 1 F,, stanowiska pomiarowego (zalezno$ci ( 6.1)
1(6.2)).

Tym samym autor wykazal, ze wyznaczenie niepewnos$ci funkcji przej$cia zarowno dla
stanowiska sktadajacego si¢ z uktadu trzech wzajemne ortogonalnych podwoéjnie obciazonych
anten ramowych, jak 1 polowy podwojnie obciazonej anteny ramowej nad przewodzaca
plaszczyzna, sprowadza si¢ do analizy numerycznej modelu stanowiska pomiarowego.

Obliczone w pracy wielkosci przedstawiono na wykresach w mierze liniowej i/lub

w mierze decybelowej gdzie oY = 2010g£X£j [dB].

o

6.1. Porownanie metod numerycznego wyznaczania parametrow stanowiska pomiarowego

Korzystajac z wyprowadzonych zalezno$ci analitycznych oraz opracowanych przez
autora réznych modeli anteny ramowej pobudzanej generatorami o amplitudach V" =V, =1V

(dla pobudzen wspotfazowych) lub V* = -V, =1V (dla pobudzen przeciwfazowych), poréwnano
warto$ci parametrow stanowiska pomiarowego wyznaczanych dwoma metodami: analityczna
bazujaca na modelu zastgpczym zrodta promieniowania oraz metoda hybrydowa (momentoéw
1 bazujaca na zalezno$ciach wyprowadzonych przez autora).

Modele anteny ramowej opracowano dla wymiar6w geometrycznych wykonanego
rzeczywistego stanowiska pomiarowego, sktadajacego si¢ z potowy podwodjnie obciazonej
okragtej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad okragla przewodzaca plaszczyzna:

e promien przekroju poprzecznego przewodu a = 0,625 mm,

e promien anteny b =0,3775 m,

* Srednica ptaszczyzny przewodzacej d = 1,498 m,

* 1mpedancje obcigzen Z, =Z, =50Q .
Analiz¢ przeprowadzono poréwnujac wyniki obliczen numerycznych admitancji Y, 1 ¥, oraz
wspotczynnikow a(0) 1 a(1) uzyskanych:
1. Metoda analityczna bazujaca na modelu zastgpczym zrodia promieniowania:

* dla podwojnie obciazonej okraglej anteny ramowej (Z, =Z, =100Q ) umieszczone]

w swobodnej przestrzeni (Rys. 6.1 a);

2. Metoda hybrydowa - momentéw 1 analityczna bazujaca na zaleznosciach wyprowadzonych
przez autora:
* dla podwojnie obciazonej okraglej anteny ramowej (Z, =Z, =100Q ) umieszczone]

w swobodnej przestrzeni (Rys. 6.1 a),
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* dla polowy podwojnie obcigzonej okragltej anteny ramowej (Z, =Z,=50Q)
umieszczonej prostopadle nad nieskonczenie rozlegla przewodzaca ptaszczyzna (Rys. 6.1
b),

* dla polowy podwojnie obcigzonej okragltej anteny ramowej (Z, =Z,=50Q)
umieszczonej prostopadle nad okragla przewodzaca ptaszczyzna o $rednicy d = 1,498 m
(Rys. 6.1 ¢).

Nieskonczenie rozlegta

ptaszczyzna przewodzaca

Rys. 6.1. Modele anteny ramowej pobudzanej generatorami o amplitudach 1 V: (a) - podwojnie
obciqzona okrqgta antena ramowa (Z, =Z, =100Q ) umieszczona w swobodnej
przestrzeni, (b),(c ) - polowa podwaojnie obciqzonej okrggtej anteny ramowej
(Z, =7, =50Q ) umieszczona prostopadle nad odpowiednio: nieskonczenie rozlegtq

przewodzqcq plaszczyzng, okrqglq przewodzqcq ptaszczyznqg o srednicy d = 1,498m

Na rysunkach (Rys. 6.2 oraz Rys. 10.1 + Rys. 10.2 - Zalqcznik 10.1.1) przedstawiono
przykladowe poréwnanie uzyskanych wynikow obliczen admitancji Y,. Odniesieniem dla

prezentowanych wynikow sa wartosci admitancji wyznaczone z zaleznosci analitycznych dla
stanowiska z okragla antena ramowa. Warto$¢ modutu admitancji Y, okraglej anteny ramowe;j
wyznaczona metoda momentéw nie roézni si¢ o wigcej niz 6,4 dB od warto$ci wyznaczonej
metoda analityczna (Rys. 6.2). Najwigksze rozbieznosci wystgpuja dla czgstotliwosci
rezonansowych anteny. Dla wszystkich rozwazanych anten ramowych w obliczeniach metoda
momentdéw uzyskano bardzo duza zbiezno$¢ warto$ci admitancji anteny dla pola magnetycznego.
Zmiana warto$ci modutu admitancji Y, okraglej anteny ramowej wzgledem warto$ci modutu
admitancji potowy okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglta plaszczyzna jest ponizej
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10,2 dB, natomiast wzgledem polowy okraglej anteny ramowej nad ptaszczyzna o $rednicy
d=1,498 m jest nie wigksza niz £1,2 dB w catym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci od
30 MHz do 1000 MHz.

Na rysunkach (Rys. 6.3 oraz Rys. 10.3 + Rys. 10.4 — Zalqcznik 10.1.1) przedstawiono
przyktadowe porownanie uzyskanych wynikow obliczen admitancji Y. Odniesieniem dla
prezentowanych wynikow sa warto$ci admitancji wyznaczone z zalezno$ci analitycznych dla

stanowiska z okragla anteng ramowa.
10

=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

2. Okragla antena ramowa -MoM.
8 == 3.P6l okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegla przewodzaca plaszczyzng -MoM.
=—— 4. P06l okraglej anteny ramowej nad przewodzaca plaszczyzna o $rednicy 1,498 m —-MoM.
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

2. Okragla antena ramowa -MoM.
8 = 3. Pl okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegly przewodzaca plaszczyzna -MoM.
== 4. P6l okraglej anteny ramowej nad przewodzacq plaszczyzna o $rednicy 1,498 m -MoM.
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Rys. 6.2. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu admitancji Yy anten ramowych
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwdjnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq (2*Y,) —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okrqglej
anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) (2*Yy) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT

Warto$¢ modutu admitancji Y; okragtej anteny ramowej wyznaczona metoda momentow
nie rézni si¢ o wigcej niz 7,6 dB od warto$ci wyznaczonej metoda analityczna (Rys. 6.3).
Najwigksze rozbieznosci wystgpuja dla czgstotliwosci rezonansowych anteny. Dla wszystkich
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rozwazanych anten ramowych w obliczeniach metoda momentow uzyskano bardzo duza
zbiezno$¢ wartosci admitancji anteny dla pola elektrycznego. Zmiana wartosci modutu
admitancji Y; okraglej anteny ramowej wzgledem warto$ci modulu admitancji potowy okragtej
anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegla plaszczyzna jest ponizej +0,2 dB, natomiast
wzgledem potowy okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna o Srednicy d = 1,498 m jest nie

wigksza niz 7’y dB w calym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci od 30 do 1000 MHz.

10
= 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
2. Okragla antena ramowa -MoM.
8 =——= 3. P6l okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegla przewodzaca plaszczyzna —-MoM.
=—— 4. P6l okraglej anteny ramowej nad przewodzaca plaszczyzna o $rednicy 1,498 m —-MoM.
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Rys. 6.3. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu admitancji Y; anten ramowych
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwdjnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegtq przewodzqcq ptaszczyznq (2*Y;) —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okrqgtej
anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) (2*Y;) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT

Zerowy a(O) 1 pierwszy a(l) wspotczynnik rozkladu pradu ptynacego w antenie
w wykladniczy szereg Fouriera wyznaczono z zaleznosci (4.80) oraz metoda momentow
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1 zaleznosci ( 5.19) 1 (/5.26). Na rysunkach (Rys. 6.4 oraz Rys. 10.5 + Rys. 10.6 — Zalqcznik
10.1.1) przedstawiono przyktadowe porodwnanie uzyskanych wynikow obliczen wspdtczynnika

a(O).
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
8 2. Okragla antena ramowa -MoM.
- —— 3. Pol okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegla przewodzaca ptaszczyzna —-MoM.
——— 4. Pol okraglej anteny ramowej nad przewodzacg plaszczyzna o $rednicy 1,498 m —MoM.
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Rys. 6.4. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(O) anten ramowych
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdjnie obciqzona okrqgla antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwdjnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny
ramowej nad przewodzqcq ptaszczyzng (d=1,498 m) — wyniki uzyskane programem
CONCEPT

Odniesieniem dla prezentowanych wynikéw sa warto$ci wspodtczynnika wyznaczone
z zaleznos$ci analitycznych dla stanowiska z okragla antena ramowa. Warto§¢ modulu
wspotczynnika a(O) okraglej anteny ramowej wyznaczona metoda momentdow nie roézni si¢
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o wigcej niz 6,4 dB od warto$ci wyznaczonej metoda oparta na zaleznosciach analitycznych
(Rys. 6.4).
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Rys. 6.5. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(l) anten ramowych
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwaojnie obciqzona okrqgta antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwdjnie obciqzonej
okragtej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okragtej anteny
ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (d=1,498 m) — wyniki uzyskane programem
CONCEPT

Najwigksze rozbieznosci wystgpuja dla czgstotliwosci rezonansowych anteny. Dla
wszystkich rozwazanych anten ramowych w obliczeniach metoda momentoéw uzyskano bardzo
duza zbieznos¢ wartosci wspotczynnika a(0).
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Zmiany warto$ci modulu wspotczynnika a(O) okragtej anteny ramowej wzgledem
warto$§ci modulu wspodtczynnika a(O) polowy okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie
rozlegla ptaszczyzna sa ponizej 0,4 dB, natomiast wzgledem potowy okraglej anteny ramowe;j
nad ptaszczyzna o $rednicy d = 1,498 m sa nie wigksze niz f?; dB w catym rozpatrywanym
zakresie czgstotliwosci od 30 do 1000 MHz.

Na rysunkach (Rys. 6.5 oraz Rys. 10.7 + Rys. 10.8 — Zalqcznik 10.1.1) przedstawiono
przyktadowe pordwnanie uzyskanych wynikoéw obliczen wspotczynnika a(l). Odniesieniem dla
prezentowanych wynikow sa wartosci wspolczynnika wyznaczone z zaleznosci analitycznych dla
stanowiska z okragla antena ramowa. Warto§¢ modutu wspotczynnika a(l) okraglej anteny
ramowej wyznaczona metoda momentdOw nie rozni si¢ o wigcej niz 7,6 dB od wartosci
wyznaczonej metoda oparta na zalezno$ciach analitycznych (Rys. 6.5).

Najwigksze rozbieznosci wystgpuja dla czgstotliwosci rezonansowych anteny. Dla
wszystkich rozwazanych anten ramowych w obliczeniach metoda momentéw uzyskano duza
zbieznos$¢ wartosci wspotczynnika a(l). Zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(l) okraglej
anteny ramowe] wzgledem warto$ci modutu wspotczynnika a(l) potowy okraglej anteny
ramowej nad nieskonczenie rozlegla ptaszczyzna 1 ptaszczyzna o Srednicy d = 1,498 m sa nie
wigksze niz + 2,6 dB w catym rozpatrywanym zakresie czg¢stotliwosci od 30 do 1000 MHz.

Przeprowadzona analiza metod numerycznego wyznaczania parametréw stanowiska
pomiarowego (admitancji ¥, 1 Y, oraz wspolczynnikow a(0) 1 a(l)) wykazata, ze wykonujac
obliczenia z zaleznosci analitycznych bazujacych na modelu zastgpczym zrddla promieniowania
oraz metoda momentow, a nastgpnie z zalezno$ci wyprowadzonych przez autora, uzyskujemy
bardzo duza zbiezno$¢ wynikow obliczen. Dowodzi to poprawnosci przeprowadzonych w pracy
rozwazan teoretycznych oraz pozwala okresli¢ niepewno$¢ pomiaru zwiazang z ograniczeniem
rozmiaru plaszczyzny przewodzacej na stanowisku z polowa podwojnie obciazonej okraglej
anteny ramowe;j.
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6.2. Wplyw skonczonej plaszczyzny przewodzacej

Uzyskane w poprzednim rozdziale zbiezno$ci wspolczynnikdw anten ramowych
(admitancji ¥, i ¥, oraz wspotczynnikéw a(0) i a(1)) obliczonych metoda analityczng i metoda

momentdéw pozwolity na przeprowadzenie analizy wptywu wielko$ci ptaszczyzny przewodzacej
anteny ramowej na warto$¢ funkcji przejscia.

a)

Z; z

Nieskonczenie rozlegta
ptaszczyzna przewodzaca

b) 9]

Rys. 6.6. Modele anteny ramowej pobudzanej generatorami o amplitudach 1V - potowa
podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny ramowej (b=0,3775m; Z, =Z, =50Q )
umieszczona prostopadle nad: (a)- nieskonczenie rozleglq pltaszczyznq przewodzqcq

(b),(c ),(d),(e) - plaszczyznq przewodzqcq o Srednicy odpowiednio: d=0,8 m; 1 m;
1,S5m2m
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Dla potrzeb analizy opracowano 5 modeli stanowiska z polowa podwdjnie obciazone]
okraglej anteny ramowej o promieniu b = 0,3775 m 1 promieniu przekroju poprzecznego
przewodu a = 0,625 mm umieszczona prostopadle nad przewodzaca ptaszczyzna. Modele
obejmowaty stanowisko z nieskonczenie rozlegla plaszczyzna, oraz stanowiska z okragla
ptaszczyzna o $rednicach: d = 0,8 m; 1 m; 1,5; 2 m (Rys. 6.6).

4

3,2

2,4
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== 1. NiesKoniczenie rozlegly.
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Rys. 6.7. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(l) polowy podwdjnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m, a=0,625 mm)- wyniki uzyskane
programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng,
(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiednio: d=2m; 1,5m;
Im; 0,8 m

Za pomoca programu CONCEPT wyliczono admitancje Y, 1 ¥, na obciazeniach anteny
oraz rozktad pradu w antenie dla pobudzen wspotfazowych (V°=V, =1V) i pobudzen
przeciwfazowych (V,° =-V, =1V). Nastgpnie korzystajac z zaleznos$ci (5.19) i (5.26),
procedura numeryczna opracowang w arkuszu kalkulacyjnym MathCad wyznaczono
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wspotczynniki a(0) i a(1) rozktadu w wyktadniczy szereg Fouriera pradu plynacego w antenie.
Odniesieniem dla prezentowanych wynikow sa warto$ci wspotczynnikow wyznaczone dla

stanowiska z nieskonczenie rozlegta ptaszczyzna.
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=== 1. Nieskoiiczenie rozlegly.

e 2, Srednicy 2,0 m.

= 3. Srednicy 1,5 m.

4. $rednicy 1,0 m.
=== 5. Srednicy 0,8 m.
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
1. Nieskonczenie rozlegly.
— D, srednicy 2,0 m.
—3, srednicy 1,5 m.
4. srednicy 1,0 m.
—, §rednicy 0,8 m.
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Rys. 6.8. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(O) polowy podwdjnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej (b=0,3775 m, a=0,625 mm)- wyniki uzyskane

programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozlegltq przewodzqcq ptaszczyzna,
(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiednio: d=2m; 1,5m;

Im; 0,8m

Na rysunkach (Rys. 6.7 oraz Rys. 10.9 + Rys. 10.10 — Zatqcznik 10.1.2) przedstawiono
przykladowe poréwnanie uzyskanych wynikow obliczen wspotczynnika a(l). Wzgledna zmiana

wartosci modutu wspotczynnika a(l) maleje ze wzrostem $rednicy plaszczyzny przewodzace;j.

r . . r . . . +0,6
Dla srednic dwa razy wigkszych od $rednicy anteny zmiana nie przekracza 7, dB, w calym

rozpatrywanym zakresie czestotliwosci od 30 do 1000 MHz. Najwigksze rozbieznosci wystepuja
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dla czgstotliwos$ci rezonansowych anteny i plaszczyzny przewodzacej o Srednicy porownywalnej
ze $rednica anteny (+l * dB) (Rys. 6.7).
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
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s 2. Srednicy 2,0 m.
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4. Srednicy 1,0 m.
—S5. Srednicx 0.8 m.
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszezyzna (MoM):
== 1. Nieskonczenie rozlegla.
— 2, Srednicy 2,0 m.

3. Srednicy 1,5m.

4. Srednicy 1,0 m.
——5. Srednicy 0.8 m.
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Rys. 6.9. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu funkcji przejscia F,, potowy podwdjnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej (b=0,3775 m, a=0,625 mm)- wyniki uzyskane
programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozlegltq przewodzqcq ptaszczyzna,

(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiednio: d=2m; 1,5m;

Im; 0,8m

Na rysunkach (Rys. 6.8 oraz Rys. 10.11 + Rys. 10.12 - Zalqcznik 10.1.2) przedstawiono
przykladowe porownanie uzyskanych wynikow obliczen wspotczynnika a(O). Wzgledna zmiana

wartosci modutu wspotczynnika a(O) maleje ze wzrostem Srednicy plaszczyzny przewodzacej.

7 . . , . . . +2
Dla srednic ptaszczyzny dwa razy wigkszych od $rednicy anteny zmiana nie przekracza - (dB,

w catym rozpatrywanym zakresie cz¢stotliwosci od 30 do 1000 MHz. Najwigksze rozbieznosci
wystepuja dla czestotliwosci rezonansowych anteny i1 plaszczyzny przewodzacej o $rednicy

poréwnywalnej ze $rednica anteny () dB) (Rys. 6.8).
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Na podstawie wyznaczonych warto$ci admitancji ¥, 1 wspotczynnika a(0), z zaleznoSci
(6.1) wyliczono wartos¢ funkcji przejscia F,, Moze ona by¢ traktowana jako powierzchnia
skuteczna dipola magnetycznego wyrazona w [m’]. Na rysunkach (Rys. 6.9 oraz Rys. 10.13 +
Rys. 10.14 - Zatqcznik 10.1.2) przedstawiono przyktadowe pordéwnanie uzyskanych wynikow
obliczen funkcji przejscia F,.
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Rys. 6.10. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu funkcji przejscia F, potowy podwaojnie
obciqzonej okraqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm)- wyniki uzyskane
programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq,
(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq plaszczyznq o Srednicy odpowiedni:d= 2m; 1,5m;
Im; 0,8m

Na podstawie wyznaczonych warto$ci admitancji ¥, 1 wspotczynnika a(1), z zaleznoSci

(16.2) wyliczono warto$¢ funkcji przejscia F.. Moze by¢ ona traktowana jako dtugos¢ skuteczna
dipola elektrycznego wyrazona w [m]. Na rysunkach (Rys. 6.10 oraz Rys. 10.15 + Rys. 10.16 -
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Zatqcznik 10.1.2) przedstawiono przyktadowe porownanie uzyskanych wynikéw obliczen funkcji
przejscia F..

Odniesieniem dla prezentowanych wynikow sa wartosci funkcji przejscia wyznaczone dla
stanowiska z nieskonczenie rozlegta plaszczyzna. Z przeprowadzonej analizy wptywu wielkosci
ptaszczyzny przewodzacej na wartos¢ funkcji przejscia jednoznacznie wynika, ze bardziej

wrazliwa na zmiany wielko$ci ptaszczyzny przewodzacej jest funkcja F, (j}; dB). Najwigkszy

wplyw na warto$¢ obydwu funkcji przejscia F, 1 Fs wystgpuje, gdy Srednica ptaszczyzny d jest
porownywalna ze Srednica anteny b (2b>d>b). Dla plaszczyzn o Srednicach wigkszych niz
podwojona wartos¢ $rednicy anteny, zmiany wzgledem nieskonczenie rozleglej ptaszczyzny nie

przekraczaja ©,* dB dla funkcji F,, oraz ig:g dB dla funkcji F;.

Dla rzeczywistych modeli stanowiska nalezy przyja¢, ze niezaleznie od ksztattu
ptaszczyzny przewodzacej, jej najmniejszy wymiar powinien by¢ co najmniej dwa razy wigksza
od $rednicy anteny ramowe;j.

6.3. Wplyw rozmiarow badanego urzadzenia.

Analize wplywu rozmiaréw badanego urzadzenia przeprowadzono dla modeli stanowiska
pomiarowego z potowa podwdjnie obciazonej okraglej anteny ramowej o promieniu
b=0,3775m 1 promieniu przekroju poprzecznego przewodu a = 0,625 mm umieszczong
prostopadle nad przewodzaca plaszczyzna o S$rednicy d=1,498 m. Modele obejmowaty
stanowiska bez badanego urzadzenia oraz z umieszczonym w srodku obiektem - metalowym
prostopadtoscianem o wymiarach 30x30x15 cm, 40x40x20 cm, 50x50x25 cm (Rys. 6.11).

a) b)

-
-

U
Sl
[ .
8

Rys. 6.11. Modele anteny ramowej pobudzanej generatorami o amplitudach 1V - polowa
podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny ramowej (b=0,3775m; Z, =Z, =50Q )
umieszczona prostopadle nad plaszczyznq przewodzqcq o srednicy d=1,498 m (a)- bez

obiektu (b ),(c),(d) — z metalowym obiektem o wymiarach odpowiednio: 30x30x15 cm,
40x40x20 cm, 50x50x25 cm

Dla opracowanych modeli, metoda momentéw wyliczono admitancje ¥, 1 Y, na

obcigzeniach anteny, oraz rozktad pradu w antenie. Nastgpnie korzystajac z zaleznosci ( 5.19)
1(5.26), wyznaczono wspotczynniki a(0) 1 a(l) rozkladu w wykladniczy szereg Fouriera pradu
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ptynacego w antenie. Otrzymane wyniki zaprezentowano na wykresach, na ktérych odniesiono je

do wartosci wyznaczonych dla stanowiska bez badanego urzadzenia.

4

Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.

e 2. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
=====3, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.

s 2. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.

=3, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.

6 4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 6.12. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(l) potowy

podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad
przewodzqcq plaszczyzng o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem
CONCEPT: (1) bez obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio:

30x30x15 cm, 40x40x20 cm, 50x50x25 cm

Na rysunkach (Rys. 6.12 oraz Rys. 10.17 + Rys. 10.18 — Zatlqcznik 10.1.3) przedstawiono
przykladowe pordéwnanie uzyskanych wynikow obliczen wspolczynnika a(l) , hatomiast na

rysunkach (Rys. 6.13 oraz Rys. 10.19 + Rys. 10.20 — Zatqcznik 10.1.3) przyktadowe porownanie

uzyskanych wynikow obliczen wspodiczynnika a(O).
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM): 4
1. Bez obiektu.

26 2. Obiiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
=3, Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 6.13. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(O) potowy
podwojnie obciqzonej okraglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad
przewodzqcq ptaszczyzng o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem
CONCEPT: (1) bez obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio:
30x30x15 cm, 40x40x20 cm, 50x50x25 cm

Podstawiajac obliczone warto$ci admitancji Y, ¥, oraz wspotczynnikow a(0),a(l) do
zaleznosci ( 6.1) 1 ( 6.2) wyznaczono wartosci funkcji przejécia F),, F,. Przyktadowe poréwnanie
uzyskanych wynikéw obliczen funkcji przejscia przedstawiono na wykresach:

» dla funkcji F, - Rys. 6.14 oraz Rys. 10.21 + Rys. 10.22 - Zalqcznik 10.1.3,
* dla funkcji F, - Rys. 6.15 oraz Rys. 10.23+ Rys. 10.24 - Zatqcznik 10.1.3.
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40 Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.
2. Obiiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
3. Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm. 4
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Rys. 6.14. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu funkcji przejscia F,, potowy
podwojnie obciqzonej okraglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad
przewodzqcq ptaszczyznqg o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem
CONCEPT: (1) bez obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio:

30x30x15 cm, 40x40x20 cm, 50x50x25 cm
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4
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.
2. Obiiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
3 =====3, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.

2. Obiiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.

=====3, Obiekt o0 wymiarach 40x40x20 cm.

12 4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 6.15. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu funkcji przejscia F, potowy podwojnie
obciqzonej okraqglej anteny ramowej (b=0,3775 m,; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyznq o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem CONCEPT: (1) bez
obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio: 30x30x15 cm, 40x40x20 cm,
50x50x25 cm

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, ze metalowy obiekt
umieszczony wewnatrz stanowiska pomiarowego ma istotny wpltyw na warto$§¢ admitancji,
rozktad pradu w antenie, oraz warto$¢ funkcji przejscia. Najwigkszy wptyw widoczny jest dla
czestotliwosci rezonansowych anteny i funkcji przejscia F,.

Obiekty, ktorych dtugos¢ przekatnej przekroju w ptaszczyznie anteny jest mniejsza od 1/4
srednicy anteny ramowej (34 cm w analizowanym przypadku) w nieznacznym stopniu wpltywaja
na zmiany warto$ci funkcji przej$cia wzgledem stanowiska bez obiektu. Zmiany te wynosza
odpowiednio * 1,8 dB dla funkcji F,,, 1 £ 1 dB dla funkcji F.. Jezeli dlugos¢ przekatnej jest bliska
1/3 $rednicy anteny ramowej (45 cm w analizowanym przypadku) zmiany wzrastaja do + 5 dB
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dla funkcji F,, 1 £ 2 dB dla funkcji F,. Jezeli dlugos¢ przekatnej obiektu wzrasta powyzej 1/3
srednicy anteny ramowej (55 cm w analizowanym przypadku) zmiany funkcji przejécia
+6,4 +30

gwattownie wzrastaja 1 wynosza: _,dB dla funkcji F.1 7’ dB dla funkcji F).

Zaprezentowana w pracy metoda pozwala doktadnie okresli¢ wptyw wielkosci badanego
urzadzenia na warto$¢ funkcji przejscia. Nie uwzglednia ona jednak rozktadu zrdédia pola
elektromagnetycznego analizowanego urzadzenia i zwiazanych z tym bledéw wyznaczania
funkcji przejscia.

Pomimo, ze istnieje mozliwo$¢ doktadnej analizy wpltywu obiektéw o wymiarach
przekatnej wigkszych od 1/3 $rednicy anteny ramowej nalezy pamigta¢, ze jak w przypadku
wigkszosci metod alternatywnych, maksymalny rozmiar badanego urzadzenia powinien by¢
mniejszy od najkrotszej dlugosci promieniowanej przez nie fali elektromagnetycznej.

6.4. Wplyw polozenia badanego obiektu wzgledem anteny pomiarowej

Przeprowadzona w pracy analiza teoretyczna stanowiska z polowa podwojnie obciazonej
okragtej anteny ramowej nad przewodzaca plaszczyzna, zaklada pelna symetri¢ uktadu
pomiarowego w dwoch plaszczyznach (x=0,y,z) oraz (x,y=0,z) (Rys. 6.16). Zachowanie symetrii
dotyczy rowniez geometrii badanego obiektu oraz modelu zastepczego zrodla promieniowania
badanego obiektu (sktadowych odpowiednich momentow dipolowych). W rzeczywistych
obiektach, zrédlo promieniowania znajduje si¢ poza Srodkiem geometrycznym badanego
urzadzenia (zwykle na krawedziach metalowej obudowy). W takim przypadku, chcac zapewni¢
centralne potozenie zrddla promieniowania, nalezy przesunaé badany obiekt. Przesunigcie
obiektu powoduje z kolei zaburzenie geometrii stanowiska pomiarowego, co wplywa na
parametry anteny. Przy zalozeniu centralnego polozenia zrédla promieniowania badanego
obiektu na stanowisku pomiarowym, maksymalne przesunigcie obiektu nie powinno przekraczaé
polowy dlugosci jego najwickszej krawedzi.

Zaproponowana w pracy metoda analizy numerycznej pozwala na wyznaczenie wplywu
potozenia dowolnego metalowego obiektu wzglgdem anteny pomiarowej na parametry i funkcjg
przej$cia stanowiska.
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Rys. 6.16. Plaszczyzny symetrii stanowiska pomiarowego z potowq podwojnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyzng

Analiz¢ wplywu potozenia badanego obiektu wzglegdem anteny pomiarowe;j
przeprowadzono w sposob analogiczny jak w poprzednim rozdziale (Rozdziat 10.1.3).
Opracowano kilka modeli stanowiska z potowa podwdjnie obciazonej okraglej anteny ramowej
o promieniu b = 0.3775 m i promieniu przekroju poprzecznego przewodu a = 0,625 mm,
umieszczong prostopadle nad przewodzaca plaszczyzna o $rednicy d = 1.498 m, z metalowym
obiektem o statych wymiarach 30x30x15 cm umieszczonym w $rodku anteny lub przesuwanym
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odpowiednio: wzdtuz osi z 0 5 cm, wzdluz osi y o 10 cm, wzdhuz osi y o 20 cm, wzdluz
przekatnej xy o 10x10 cm, wzdluz przekatnej xy o 20x20 cm. Otrzymane wyniki
zaprezentowano na wykresach, na ktorych odniesiono je do wartosci wyznaczonych dla
stanowiska z urzadzeniem umieszczonym w $rodku anteny.

a) b)

Rys. 6.17. Modele anteny ramowej pobudzanej generatorami o amplitudach 1 V - polowa
podwajnie obciqzonej okrqgtej anteny ramowej (b=0,3775 m; Z, = Z, =50Q ) nad
przewodzqcq ptaszczyzng (o Srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm:
(a) — umieszczonym w Srodku anteny, (b),(c),(d),(e),(f) — przesunietym odpowiednio:
wzdtuz 0si z 0 5 cm, wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdluz przekqtnej xy
o 10x10 cm, wzdluz przekqtnej xy o 20x20 cm
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Przyktadowe poréwnanie uzyskanych wynikow obliczen wspotczynnika a(l)

przedstawiono na rysunkach (Rys. 6.18 oraz Rys. 10.25 + Rys. 10.26 — Zalqcznik 10.1.4)
natomiast wspotczynnika a(O) na rysunkach (Rys. 6.19 oraz Rys. 10.27 + Rys. 10.28 — Zalqcznik

10.1.4).
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Rys. 6.18. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(l) polowy podwdjnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m,; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio: wzdtuz
osiy o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz przekqtnej
xy 0 20x20 cm, wzdtuz osi z 0 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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Rys. 6.19. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu wspotczynnika a(O) polowy podwdjnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyznq (o Srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio: wzdtuz
osiy o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz przekqtnej
xy 0 20x20 cm, wzdtuz osi z 0 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT

Podstawiajac obliczone warto$ci admitancji Y, ,Y, oraz wspotczynnikow a(0),a(1) do
zaleznosci ( 6.1) 1 ( 6.2), wyznaczono warto$ci funkcji przejscia F,,, F,. Przyktadowe porownanie
uzyskanych wynikéw obliczen funkcji przejscia przedstawiono na wykresach:

* dla funkcji £, - Rys. 6.20 oraz Rys. 10.29 + Rys. 10.30 - Zalqcznik 10.1.4,
* dla funkcji F.- Rys. 6.21 oraz Rys. 10.31 + Rys. 10.32 - Zalqcznik 10.1.4.
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Rys. 6.20. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu funkcji przejscia F,, potowy podwdjnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyznq (o Srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio: wzdtuz
osiy o 10 cm, wzdluz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz przekqtnej
xy 0 20x20 cm, wzdtuz osi z 0 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT



W. E. Grzebyk: Anteny ramowe w badaniach emisyjnosci urzqdzen 89

2
1,6
1,2
0,8
,?; 2
0.4 — ‘\\
oF. Lt a0 : -
[dB] © A _/4 n: =
1 ‘*-\.\_\_\_\_ ] "
0,4 4
6
-0,8
'192 - n <
= ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w §rodku anteny.
= 2. Przesunigty wzdluz osiyo 10 cm.
= 3. Przesunigty wzdluz osiy o020 cm.
'1,6 4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekatnej xy o 20x20 cm.
6. Przesuniety wzdluz osizo 5 cm.
-2
&0 ECT] LT 200 150 M
Czestotliwos¢ [MHz]
4
3
2

OF.
[dB]

=== ]. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e 2, Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm.
-3 == 3. Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekatnej xy o 20x20 cm.
= 6. Przesuniety wzdluz osiz o 5 cm.

4

JHi i A EHH) S E ] ¥ | (3

Czestotliwo$¢ [MHz]

Rys. 6.21. Porownanie wzglednej zmiany wartosci modutu funkcji przejscia F, potowy podwojnie
obciqzonej okraqglej anteny ramowej (b=0,3775 m,; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio: wzdtuz
osiy o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz przekqtnej
xy 0 20x20 cm, wzdtuz osi z 0 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT

Analizujac otrzymane wyniki symulacji numerycznych mozna stwierdzi¢, ze potozenie
obiektu w przestrzeni pomiarowej stanowiska ma wptyw na warto$¢ admitancji, rozktad pradu w
antenie oraz wartos¢ funkcji przejscia zarowno dla pola elektrycznego jak i magnetycznego.
Najwigkszy wptyw potozenia obiektu mozna zaobserwowac, gdy obiekt zostaje uniesiony ponad
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ptaszczyzne przewodzaca (wzdluz osi z), lub nastgpuje jego przesunigcie wzdtuz osi xy -
szczegoOlnie osi x, powodujace zaburzenie symetrii uktadu pomiarowego.

Zaburzenie symetrii stanowiska pomiarowego zwiazane z przesuni¢ciem obiektu
lezacego w ptaszczyznie (x,y,z=0) w celu umieszczenia zrodta promieniowania w srodku anteny,
ma niewielki wptyw na zmiang wartosci funkcji przejscia. W sytuacji gdy przesunigcie obiektu w
ptaszczyznie (x,y,z=0) nie przekracza potowy dlugosci jego najwigkszej krawedzi (tzn. zrédto
promieniowania znajduje si¢ w obrgbie badanego obiektu lub na jego powierzchni), wpltyw
przesunigcia na funkcje przej$cia wynosi ok. £1,6 dB dla funkcji F), oraz ok. +1,2 dB dla funkcji
F..

Znacznie wigkszy wplyw na warto$¢ funkcji przejscia ma uniesienie obiektu ponad ptaszczyzng
przewodzaca. Gdy badany obiekt uniesiemy na wysokos¢ 5 cm powyzej plaszczyzny
przewodzacej, to wartosci funkcji przejscia w zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 1 GHz

ulegaja zmianie o 7’;’ dB dla funkcji F,, i 7} dB dla funkcji F..

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze zaproponowana przez autora metoda obliczen numerycznych umozliwia doktadne okreslenie
wplywu polozenia badanego obiektu na funkcje przejScia stanowiska pomiarowego z potowa
podwodjnie obciazonej okraglej anteny ramowej, umieszczona prostopadle nad przewodzaca
ptaszczyzna.

7. Wyznaczanie funkcji przejsScia stanowiska metoda pomiarowa

W Instytucie Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki Wroctawskiej,
w ramach prowadzonych prac badawczych wykonano model stanowiska pomiarowego z potowa
podwdjnie obciazonej okraglej anteny ramowej nad przewodzaca ptaszczyzna. Model stanowiska
jest zgodny z zaleceniami wynikajacymi z przeprowadzonej w pracy analizy teoretycznej.
Parametry geometryczne stanowiska postuzyly w pracy do analizy doktadno$ci wyznaczania
funkcji przejscia metoda analityczna i numeryczna.

W poprzednim rozdziale autor pracy wykazat, ze do okreslenia doktadnosci wyznaczania
funkcji przejscia F,, 1 F, stanowiska pomiarowego metoda numeryczna, nalezy uwzglednié
rozktad pradu ptynacego w antenie (dwa pierwsze wspotczynniki a(O) 1 a(l) rozktadu pradu
w wyktadniczy szereg Fouriera) oraz admitancje wejSciowe Y, 1 Y, anteny. Zastosowanie

w obliczeniach numerycznych metody momentéw pozwala uwzgledni¢ wplyw roéznych
parametréw stanowiska pomiarowego na warto$¢ funkcji przejscia.

Znajac sumg I 1 réznicg I, pradow plynacych przez obciazenia potowy anteny oraz
wartosci funkcji przejscia F,, i Fy, w prosty sposéb mozemy wyznaczy¢ sktadowe momentow
m 1 p,odpowiednio dipola magnetycznego 1 elektrycznego zastgpczego  zrodia

promieniowania badanego obiektu.

Istotnym elementem niniejszej pracy jest doswiadczalna weryfikacja poprawnosci
wyznaczania funkcji przejscia stanowiska pomiarowego. Przeprowadzajac kalibracje stanowiska
metoda pomiarowa, mozna oceni¢ wptyw przyjetych w analizie teoretycznej uproszczen na
wyniki badan.

Zdjecie wykonanego modelu stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku
(Rys. 7.1). Stanowisko sktada si¢ z anteny ramowej o promieniu b = 0.3775 m wykonanej z drutu
o promieniu przekroju poprzecznego a = 0,625 mm, oraz okraglej plaszczyzny przewodzace]
o $rednicy d = 1,498 m wykonanej z blachy aluminiowej o grubosci 0,5 mm. Antena wsparta jest
na dielektrycznej konstrukcji no$nej wykonanej z tekstolitu. Oba konce anteny zakonczone
sa ztaczami BNC zainstalowanymi w ptaszczyznie przewodzace;.
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Rys. 7.1. Stanowisko do pomiaru emisyjnosci urzqdzen za pomocq polowy podwdjnie obciqzonej
okragtej anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyzng

W  geometrycznym $rodku ptaszczyzny znajduje si¢ wymienny fragment blachy
o wymiarach 0,31 x 0,31 m. Wykorzystywany jest on w procesie kalibracji do instalacji
wzorcowych dipoli: elektrycznego 1 magnetycznego. Funkcje wzorcowego dipola
magnetycznego pelni polowa niewielkiej okraglej anteny ramowej (Rys. 7.2) o promieniu
r=31,35 mm, wykonana z drutu o promieniu przekroju poprzecznego a=0,625 mm. Funkcjg
wzorcowego dipola elektrycznego pelni krotka antena liniowa (unipol) (Rys. 7.3) o wysokos$ci
h=7.4 mm, wykonana z drutu o promieniu przekroju poprzecznego a=0,625 mm. Obie anteny
zainstalowane sg centralnie nad fragmentami blachy aluminiowej o wymiarach 0,31 x 0,31 m 1
grubosci 0,5 mm, a ich wejscia zakonczone sa ztaczami BNC.

Rys. 7.2. Dipol magnetyczny zastosowany w pomiarach kalibracyjnych
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Rys. 7.3. Dipol elektryczny zastosowany w pomiarach kalibracyjnych

7.1. Kalibracja stanowiska pomiarowego

W procesie kalibracji, wymienny fragment ptaszczyzny przewodzacej zastgpowany jest
fragmentem blachy z odpowiednia antena wzorcowa. Jak wykazano na podstawie rozwazan
teoretycznych i obliczen numerycznych, jezeli w §rodku stanowiska pomiarowego umieszczony
zostanie dipol elektryczny (krotka antena liniowa), ktorego moment jest prostopadly do linii
przechodzacej przez oba obciazenia anteny i styczny do powierzchni anteny, to prad plynacy w
antenie zalezy wylacznie od pola elektromagnetycznego wzbudzonego przez ten dipol a
natezenie pradu na obu obciazeniach jest takie samo. Jezeli w $rodku stanowiska pomiarowego
umieszczony zostanie dipol magnetyczny (potowa niewielkiej okragtej anteny ramowej), ktorego
moment jest prostopadty do powierzchni anteny, to prad ptynacy w antenie zalezy wytacznie od
pola elektromagnetycznego wzbudzonego przez ten dipol, a nat¢zenie pradu na obu obciazeniach
jest takie samo lecz ma przeciwne fazy.

Kalibracja stanowiska polega zatem na:

* pobudzeniu wzorcowego dipola elektrycznego i magnetycznego (krotka antena liniowa
1 polowa niewielkiej anteny ramowej) o znanych momentach, umieszczonych w przestrzeni
pomiarowej stanowiska,

* pomiarze pradow wzbudzonych w antenie i1 przeptywajacych przez obciazenia anteny
ramowej,

* wyznaczeniu warto$ci funkcji przejscia.

Jezeli stanowisko pomiarowe jest w peini symetryczne to do wyznaczenia funkcji
przejscia wystarczy pomiar pradu wzbudzonego w antenie tylko na jednym z obciazen.
Oczywiscie w rzeczywistych uktadach pomiarowych spetlienie tego warunku jest trudne w
realizacji. Innym rozwiazaniem jest pomiar pradu na obu obciazeniach lub zastosowanie
sumatora. Kazde z tych rozwiazan ma swoje zalety i wady. Oddzielny pomiar pradu na obydwu
obciazeniach dwukrotnie wydluza czas pomiardéw, jak réwniez nie eliminuje wpltywu
pasozytniczych zrodet zakldcen, ktoérych warto§¢ moze by¢ zdeterminowana czasowo.
Zastosowanie sumatora znacznie skraca czas pomiarow, lecz w przypadku rzeczywistych
rozwiazan uktadowych nie jest w stanie wyeliminowa¢ wzajemnego wpltywu dotaczonych
urzadzen i obciazen anteny.
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Rys. 7.4. Kalibracja stanowiska do pomiaru emisyjnosci urzqdzen za pomocq potowy podwojnie

obciqzonej okrqglej anteny ramowej umieszczonej nad przewodzqcq ptaszczyzng:

a) pomiar funkcji przejscia F,,

b) pomiar funkcji przejscia F,,

Poniewaz podczas badan nie dysponowano odpowiednim sumatorem, przeprowadzono
weryfikacj¢ symetrii stanowiska pomiarowego poprzez pomiar transmitancji uktadu
kalibracyjnego (Rys. 7.4).

Wszystkie pomiary przeprowadzono w komorze ekranowanej w celu wyeliminowania
wpltywu zewngtrznych pol elektromagnetycznych. Do badah wykorzystano analizator sieci
HP 8752A umozliwiajacy pomiar zarowno charakterystyk amplitudowo-czg¢stotliwosciowych jak
1 fazowo-czgstotliwosciowych  zespolonych ~ warto$ci  transmitancji  czwoOrnikow, oraz
zespolonego wspoéiczynnika odbicia fali od dwojnikow w rozpatrywanym w pracy pasmie
czgstotliwosci od 30 MHz do 1000 MHz. Podczas badan urzadzenia pomiarowe i rejestrujace
dane (analizator sieci HP 8752A i komputer PC z monitorem) znajdowaty si¢ pod plaszczyzna
przewodzaca (Rys. 7.7). W ten sposdb ograniczono wyplyw urzadzen 1 przewodow (kabli
koncentrycznych SUCOFLEX) na wyniki pomiardw.
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Rys. 7.5. Wynik pomiaru transmitancji uktadu antenowego - dipol elektryczny (unipol) <->
antena pomiedzy wejsciami:--- 1i 2 oraz ---11i 2’ (Rys. 7.4a)
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Rys. 7.6. Wynik pomiaru transmitancji uktadu antenowego - dipol magnetyczny <-> antena
ramowa - pomiedzy wejsciami: --- 1i 2 oraz --- 1" i 2’ (Rys. 7.4b)

Wyniki pomiaréw transmitancji uktadéw antenowych: dipol elektryczny (unipol) <->
antena ramowa oraz dipol magnetyczny <-> antena ramowa w pasmie czestotliwosci od 30 MHz
do 1 GHz, zamieszczono odpowiednio na rysunkach (Rys. 7.5) i (Rys. 7.6). W obydwu
przypadkach maksymalna réznica pomigdzy wartoSciami transmitancji mierzonymi na
przeciwlegltych wejsciach anteny ramowej jest nie wigksza niz 2 dB w calym rozpatrywanym
zakresie czestotliwosci. Swiadczy to o duzej symetrii ukladu pomiarowego, oraz pozwala na
przeprowadzanie pomiardéw tylko na jednym z wej$¢ anteny ramowej.

Rys. 7.7. Podlqczenie przyrzqdu pomiarowego i obciqzen impedancyjnych do stanowiska w
procesie kalibracji

7.1.1. Wyznaczenie funkcji przejscia Fci Fy,

Do wyznaczenia warto$ci funkcji przej$cia stanowiska metoda pomiarow niezbgdna jest
znajomo$¢ impedancji wejsciowe] anteny (dipola elektrycznego i magnetycznego). Pomiar
impedancji wejsciowe] dipola elektrycznego (krétkiej anteny liniowej) jest trudny w realizacji.
Z tego wzgledu do jej wyznaczenia wykorzystano zalezno$¢ teoretyczna ( 7.1), ktéra definiuje
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Z4» wor Jako polowe wartoSci impedancji wejsciowej Z dipola krotkiego

(bezstratnego) [ 64], [ 65].

2
80 Drz(hj -Jj 2004 {ln(hj - 1} -
— Zdipifreeispace A ﬂljl 2Cl ( . )

dip _ free space

Z dip _teor — 2 - 2 ’

gdzie: h — wysokos¢ unipola, A - dlugos¢ fali, a - promien przekroju poprzecznego przewodu z
ktorego zostat wykonany dipol.

Wyznaczong z zalezno$ci ( 7.1) warto§¢ modutu impedancji wejsciowej dipola elektrycznego
(unipola) wykorzystywanego do kalibracji stanowiska przedstawiono na rysunku (Rys. 7.8).
Warto$¢ impedancji wejSciowej dipola magnetycznego Z,,, ., (potowy anteny ramowej
o rozmiarach mniejszych od najmniejszej dtugo$ci promieniowanej fali elektromagnetycznej
tzn. r <0.24 1a<0.0014 ), mozna wyznaczy¢ z zaleznosci ( 7.2) opisanej w [ 64], [ 65] jako

potowe wartosci impedancji wejSciowej Z,,, ,, peinej anteny ramowej:

2
T’ 8
31200 - jlt v Inf — |—1.75
— “ram_ full _ ( AZ J / DJO|: ( a j :| (72)

ram _teor 4
- 2 2
gdzie: r — promien anteny ramowej, A - dlugo$¢ fali, a - promien przekroju poprzecznego
przewodu z ktorego zostata wykonana antena.

110"

|Zdip_tenr|

Q 1-10° =

10
30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czestotliwos¢ [MHz]|

Rys. 7.8 Obliczony teoretycznie modut impedancji wejsciowej dipola elektrycznego

Impedancj¢ wejsciowa dipola magnetycznego Z,,, mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru
analizatorem sieci thtumiennosci odbiciowej RL (Return Loss) na wejsciu anteny.

ram _ pom 0

RL =-20log +7
0

: (7.3)

ram_ pom
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7
S L

o 10} ,/_,f

[Q]

= 1. Warto$¢ zmierzona.
= 2. Wartos¢ obliczona

11
30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Czestotliwos¢ [MHz]|

Rys. 7.9. Porownanie zmierzonego i obliczonego modutu impedancji wejsciowej dipola
magnetycznego

Po przeksztatceniu zaleznosci ( 7.3) otrzymujemy:

1 + r}’d”‘l om
Zramipom = ZO |31_|_7J7 ’ ( 74)
ram _ pom
gdzie:
RL
[am pom =10°° - wspolczynnik odbicia na wejsciu dipola magnetycznego. (7.5)

Poréwnanie warto$ci modutu impedancji wejsciowej dipola magnetycznego obliczonej
z zalezno$ci teoretycznej ( 7.2), oraz z zalezno$ci ( 7.4) na podstawie zmierzonej warto$ci
thumiennos$ci odbiciowej na wejsciu anteny przedstawiono na rysunku (Rys. 7.9)

W zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 600 MHz uzyskano podobne warto$ci
impedancji wej$ciowej dipola magnetycznego. Powyzej 700 MHz r6znica pomigdzy wartos$cia
wyznaczona z zaleznos$ci teoretycznych, a warto$cia obliczona na podstawie pomiarow
przekracza warto$¢ 100 Q i ma tendencj¢ wzrostowa.

Do wyznaczenia funkcji przej$cia F, wykorzystano dipol elektryczny (unipol), ktérego
schemat zastgpczy zamieszczono na rysunku (Rys. 7.10).

W procesie kalibracji dipol elektryczny zainstalowany w $rodku potowy anteny ramowe;j
nad przewodzaca pltaszczyzna, pobudzano z wyjscia analizatora sieci o impedancji 50 Q (Rys.
7.4 a). Moment dipola prostopadly do linii przechodzacej przez obciazenia anteny ramowe;j i
styczny do jej powierzchni wzbudza prad w antenie ramowej. Amplitudy natgzenia pradu na obu
obciazeniach anteny ramowej sa takie same, natomiast ich fazy sa przeciwne.

1(0)=-I(n). (7.6)
Dzigki tej wlasnosci, mierzac nat¢zenie pradu ptynacego przez jedno z obciazen (/(0) lub 1(7))
oraz wyznaczajac moment p unipola, w prosty sposéb mozna obliczy¢ warto$¢ funkcji

przejscia F, z zaleznosci:

_&: py = py
I, I0)-I(m 20(0)

(7.7)
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Rys. 7.10. Schemat zastepczy dipola elektrycznego (unipola) do kalibracji stanowiska
pomiarowego

Moment p unipola jest wprost proporcjonalny do wysokosci skutecznej A, anteny i pradu 1,
na jej wejsciu:
py :]dip |]Zsk' (78)

Wiedzac ze unipol pobudzany jest przebiegiem sinusoidalnym, jego wysoko$¢ skutecznag 7,
mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci [ 65]:

1 1
hsk—|1— [ I(x)|dx—|]— [

Wartos¢ ta wyrazamy w metrach.

/(B
sin( y )

dx . (7.9)

max max

Z kolei prad plynacy na wejSciu unipola mozna wyznaczy¢ na podstawie impedancji
charakterystycznej Z,,, obwodu inapigcia U, na wyjsSciu analizatora:

Ugen
1y, = 7 (7.10)
obw

gdzie:

Zopw =L g ¥ 2> Ly =50Q. (7.11)

Mierzac prad /,,, na jednym z obciazen anteny ramowej, funkcjg przejscia F, wyznacza sig

m

z zaleznoSci:

F — Ug@n ml + rwe/fd[p) IJZsk
obw pom
gdzie:
Zd[p - Zo - y . . . . .
Fweji iy = Z—+ - obliczony wspotczynnik odbicia na wejsciu unipola. (7.13)
dip o
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Wykorzystujac zalezno$¢ ( 7.12) oraz wyznaczony na podstawie pomiaru funkcji transmitancji
stanowiska pomiarowego prad [, obliczono wartos¢ funkeji przejscia F.

Poréwnanie wartos$ci funkcji przejScia F, obliczonych na podstawie teoretycznych
zaleznosci analitycznych, metoda hybrydowa zaproponowana przez autora oraz na podstawie
pomiardéw przedstawiono na rysunkach (Rys. 7.11+ Rys. 7.14).

byl
- = 1. Warto$¢ obliczona — metodq analityczna
= 2. Warto$¢ obliczona — metoda hybrydowa
— 3. Warto$¢ zmierzona
i}
'T\.
F
| el 4
[m]
3
-
E _\_-_-_'-‘_'_‘——a:%?-_

30 50 100 150 200 250 300
Czestotliwos¢ [MHz]|

Rys. 7.11. Porownanie modutu funkcji przejscia F., polowy podwdjnie obciqzonej okragtej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o srednicy d=1,498
m w zakresie czestotliwosci 30 MHz =300 MHz: (1) obliczonej z zaleznosci
analitycznych, (2) obliczonej metodq hybrydowaq, (3) wyznaczonej na drodze pomiarow

= 1. Warto$¢ obliczona — metoda analityczna
= 2. Wartos¢ obliczona — metoda hybrydowa
= 3. Warto$¢ zmierzona

F| ° I\

[m] 4 Jll
L] I

J '1 = Al
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Rys. 7.12. Porownanie modutu funkcji przejscia F., polowy podwdjnie obciqzonej okragtej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy
d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 300 MHz =1 GHz: (1) obliczonej z zaleznosci
analitycznych, (2) obliczonej metodq hybrydowaq, (3) wyznaczonej na drodze pomiarow

Warto$¢ modutu funkcji przejscia F, jak 1 jej fazy obliczone dwiema metodami
charakteryzuje si¢ bardzo duza zbiezno$cia w catym analizowanym zakresie czgstotliwosci od
30 MHz do 1 GHz (Rys. 7.11 + Rys. 7.14).. Nieco mniejsza zbiezno$¢ mozemy zaobserwowac
pomigdzy wartosciami uzyskanymi z obliczen i pomiaréw. Dla dolnego zakresu czgstotliwosci
(30 MHz + 120 MHz) (Rys. 7.11) rozbieznosci moga wynika¢ z przyjetych do wyznaczania
funkcji przejScia F. teoretycznych wartoSci impedancji Zy, oraz wspolczynnika odbicia

[, 4,08 WwejSciu unipola. Rozwiagzaniem tego problemu mogloby by¢ zastosowanie
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symetryzatorow. Jednakze wprowadzenie na wejsciu anten dodatkowych ukladow
symetryzujacych spowodowato by znaczne zmniejszenie dynamiki ukladu pomiarowego.
Najwigksze rozbieznos$ci pomigdzy wartosciami uzyskanymi z obliczen i pomiarOw wystepuja
dla czestotliwosci 329 MHz, 578 MHz 1 780 MHz (Rys. 7.12). Wynikaja one z rezonansow
zwigzanych z wymiarami geometrycznymi stanowiska pomiarowego, a w szczegdlnosci
skonczonego rozmiaru plaszczyzny przewodzacej. Roznice moga réwniez wynikaé z
niedoskonatos$ci wykonania stanowiska pomiarowego i samej komory bezodbiciowej. Natomiast
w niewielkim stopniu na wyniki pomiarow miaty wplyw: aparatura pomiarowa i kable
doprowadzajace ze wzgledu na ich usytuowanie pod ptaszczyzna przewodzaca (Rys. 7.1, Rys.
7.7). Innym sposobem wyznaczenia funkcji przejscia F, moze by¢ zastosowanie wzorcowego
zrodta pola o znanym momencie elektrycznym i zasilanego bateryjnie (Rys. 7.15) oraz miernika
w.cz. Ten rodzaj kalibracji powinien wyeliminowa¢ btedy zawiazane z wyznaczaniem momentu
dipola elektrycznego (unipola), oraz wplyw przewodoéw doprowadzajacych i samego zrodia
sygnatu  (generatora). Wymaga natomiast doktadnej znajomo$ci  charakterystyki
czestotliwosciowej momentu dipola elektrycznego.

= 1. Warto$¢ obliczona — metoda analityczna

A = 2. Warto$¢ obliczona — metodg hybrydowsa |__. S
— 3. Warto$¢ zmierzona 1_|_\""‘--..\_,_,—'—"'_'_H_

30 50 100 150 200 250 300
Czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 7.13. Porownanie fazy funkcji przejscia F, potowy podwaojnie obciqzonej okrqglej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy
d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 30 MHz + 300 MHz: (1) obliczonej z zaleznosci
analitycznych, (2) obliczonej metodq hybrydowaq, (3) wyznaczonej na drodze pomiarow

— 1. Wartos¢ obliczona — metoda analityczng
3 = 2. Warto$¢ obliczona — metoda hybrydowa
——— 3. Warto$¢ zmierzona
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Rys. 7.14. Porownanie fazy funkcji przejscia F, potowy podwaojnie obciqzonej okragtej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy
d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 300 MHz =1 GHz: (1) obliczonej z zaleznosci
analitycznych, (2) obliczonej metodq hybrydowaq, (3) wyznaczonej na drodze pomiarow
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Rys. 7.15. Zastosowanie wzorcowego zrodla pola w procesie kalibracji

Do wyznaczenia funkcji przejscia F, wykorzystano dipol magnetyczny (potowe
niewielkiej anteny ramowej) zainstalowany w $rodku polowy anteny ramowej nad przewodzaca
ptaszczyzna. Schemat zastepczy dipola zamieszczono na rysunku (Rys. 7.16).

Jedno z wej$¢ dipola pobudzano z wyjscia analizatora sieci o impedancji 50 Q. Drugie
wejscie obcigzono impedancja 50 Q (Rys. 7.4 b). Moment dipola prostopadly do powierzchni
anteny wzbudza prad w antenie ramowej. Amplitudy i fazy natezenia pradu na obu obciazeniach
anteny ramowej sa takie same.

Z ram

WW

de,,=50 Q0 Zob=50 Q

Egen

Rys. 7.16. Schemat zastepczy dipola magnetycznego do kalibracji stanowiska pomiarowego

100)=1(n) . (7.14)

Do obliczenia wartosci funkcji przej$cia F,, wystarczy zatem pomiar nat¢zenia pradu ptynacego
przez jedno z obcigzen (/(0) lub /(7)) oraz wyznaczenie momentu m_ dipola magnetycznego.

3

m m

= 12 - 1(0) +ZI(71) - 2[120) ' (7.15)

s

Moment m. dipola magnetycznego jest wprost proporcjonalny do powierzchni skutecznej S,

anteny i pradu /, najej wejsciu:



W. E. Grzebyk: Anteny ramowe w badaniach emisyjnosci urzqdzen 101

mz = Iram Essk . ( 716)

Jezeli apertura fizyczna anteny (pole powierzchni) wynosi S to zalezno$¢ migdzy

ram

powierzchnia skuteczna i apertura fizyczna jest nastgpujaca [ 65]:
Ssk =VEgmm . ( 717)
gdzie: V - wspotczynnik wykorzystania apertury.

Zaktadajac dopasowanie polaryzacyjne i impedancyjne anteny mozna przyjac, ze V =1. Tak wigc
zaleznos$¢ przyjmie postac:
Ssk =V Egram = Sram . ( 7.1 8)

Prad ptynacy na wejsciu dipola magnetycznego mozna wyznaczy¢ na podstawie impedancji
charakterystycznej Z,, obwodu i napigcia U, na wyjsciu analizatora:

Ugen
I, = - (7.19)

obw

Impedancj¢ obwodu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci teoretyczne;:
2o =L ¥ Z g ¥ Zoys Ly =2,,=50Q, (7.20)

lub wykonujac pomiar thumienno$ci odbiciowej RL na wejsciu anteny i korzystajac z zalezno$ci
(7.4):

obw g

zZ, =7 +Z.., Z, =50Q. (7.21)

obw ram _ pom gen gen

Mierzac prad /,,, na jednym z obcigzen anteny ramowej, funkcje przejscia F;,, wyznacza sig

m

z zalezno$ci:

- Ugen ml + rram ) Essk ( 7 22)
" Z()bw D |jpom ’ .
gdzie:
zZ -7 . . . .. e
= % - obliczony wspotczynnik odbicia na wejsciu dipola magnetycznego
lub (7.23)
RL
., =102 - zmierzony wspotczynnik odbicia na wejsciu dipola magnetycznego.

Wykorzystujac zaleznos¢ ( 7.22) oraz wyznaczony na podstawie pomiaru funkcji transmitancji
stanowiska pomiarowego prad /,,, obliczono wartos¢ funkeji przejscia F,.

Poréwnanie wartosci funkcji przejscia F,, obliczonych na podstawie teoretycznych
zaleznosci analitycznych, metoda hybrydowa zaproponowana przez autora, oraz na podstawie
pomiardéw przedstawiono na rysunkach (Rys. 7.17 + Rys. 7.20).
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i = 1. Warto$¢ obliczona — metodg analityczna
g = 2. Warto$¢ obliczona — metoda hybrydowa
= = 3. Warto$¢ zmierzona
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Rys. 7.17. Porownanie modutu funkcji przejscia F,, potowy podwojnie obciqzonej okraglej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy

d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 30 MHz + 300 MHz: (1) obliczonej z zaleznosci
analitycznych, (2) obliczonej metodq hybrydowaq, (3) wyznaczonej na drodze pomiarow

1
TR = 1. Warto$¢ obliczona — metodg analitycznga
= 2. Warto$¢ obliczona — metoda hybrydowa
[ —— 3. Warto$¢ zmierzona
[
|Fm| i i
if=
[m’]
h4
in3
(LR et
o ; _,-F"'-ﬁ_""'-\_ _,_.-'-"H-\._‘_‘h
T e i - —]
ik
300 400 500 600 700 800 900 1000

Czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 7.18. Porownanie modutu funkcji przejscia F,, potowy podwojnie obciqzonej okraglej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy
d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 300 MHz =+ 1 GHz: (1) obliczonej z zaleznosci
analitycznych, (2) obliczonej metodq hybrydowaq, (3) wyznaczonej na drodze pomiarow

W catym analizowanym przez autora zakresie czg¢stotliwosci od 30 MHz do 1 GHz,
warto$¢ modutu 1 fazy funkcji przejscia F, obliczone dwiema metodami charakteryzuja si¢
bardzo duza zbieznoscia (Rys. 7.17 + Rys. 7.20). Duza zbieznos$¢ uzyskano rowniez dla wartosci
wyznaczonych za pomoca obliczen numerycznych 1 pomiarow co $wiadczy o poprawnosci
procedury kalibracyjnej. W dolnym zakresie czgstotliwosci (30 MHz + 300 MHz) (Rys. 7.17)
zbiezno$¢ ta jest nieco mniejsza niz w gornym zakresie (300 MHz + 1 GHz) (Rys. 7.18).
W przypadku wyznaczonych wartosci funkcji przej$cia F,, mozna zaobserwowa¢ mniejszy
wpltyw wymiaréw geometrycznych stanowiska pomiarowego (réwniez skonczonego rozmiaru
ptaszczyzny przewodzacej) niz ma to miejsce dla funkcji F,. Podstawowe roznice zwiazane
z wyznaczaniem warto$ci funkcji ), moga wynika¢ z niedoskonatosci komory bezodbiciowe]
1 wptywem otoczenia. Natomiast podobnie jak w przypadku wyznaczania funkcji F, w
niewielkim stopniu na wyniki pomiaréw miaty wplyw aparatura pomiarowa 1 kable
doprowadzajace ze wzgledu na ich usytuowanie pod plaszczyzna przewodzaca (Rys. 7.1,
Rys. 7.7).
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= __— | =™ 1. Wartos¢ obliczona — metoda analityczng
3 ;ﬁ = 2. Warto$¢ obliczona — metoda hybrydowa
— 3. Warto$¢ zmierzona
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Rys. 7.19. Porownanie fazy funkcji przejscia F,, potowy podwaojnie obciqzonej okragtej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o srednicy
d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 30 MHz =300 MHz: (1) obliczonej z zaleznosci

analitycznych, (2) obliczonej z zaleznosci analitycznych, (3) wyznaczonej na drodze
pomiarow

= 1. Warto$¢ obliczona — metod3 analityczng

3 —— 2. Warto$¢ obliczona — metoda hybrydowa ]
= 3. Warto$¢ zmierzona
4 f=r—
—F--P.'
F—I—-
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Rys. 7.20. Porownanie fazy funkcji przejscia F,, potowy podwajnie obciqzonej okrqglej anteny
ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy
d=1,498 m w zakresie czestotliwosci 300 MHz =+ 1 GHz: (1) obliczonej z zaleznosci

analitycznych, (2) obliczonej z zaleznosci analitycznych, (3) wyznaczonej na drodze
pomiarow

Chcac wyeliminowa¢ bledy zwiazane z wyznaczaniem momentu dipola magnetycznego
oraz wplywem przewodéw doprowadzajacych i1 samego zrodia sygnatu (generatora) na wartos¢
funkcji przejscia F,, mozna w pomiarach zastosowa¢ wzorcowe zroédto pola o znanym
momencie magnetycznym zasilane bateryjnie (Rys. 7.15) oraz miernik w.cz.
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8. Podsumowanie

Biorac pod uwage wyniki przeprowadzonych w pracy analiz teoretycznych (rozdziat 4 i
5), obliczen numerycznych (rozdzial 6 1 zalqcznik 10.1), oraz uzyskanych wynikow pomiarow
(rozdziatl 7) nalezy stwierdzi¢, ze postawiona przez autora teza rozprawy doktorskiej zostata
udowodniona. Hybrydowa metoda obliczeniowa, wiazaca metody numeryczne i analityczne,
polegajaca na wyznaczeniu metoda momentoéw rozkltadu pradu ptynacego w potowie podwdjnie
obciazonej okraglej anteny ramowej umieszczonej prostopadle nad doskonale przewodzaca
plaszczyzna, oraz na jego podstawie analitycznemu wyznaczeniu parametrow funkcji przejscia
stanowiska pomiarowego, pozwala na ocen¢ wplywu rozmiardow plaszczyzny przewodzacej,
badanego obiektu oraz jego polozenia wzgledem anteny na niepewnos$¢ wyznaczania funkcji
przejscia.

Stanowisko pomiarowe skladajace si¢ z potowy podwojnie obciazonej okraglej anteny
ramowe] nad przewodzaca plaszczyzna o skonczonych rozmiarach umozliwia pomiar
emisyjnosci:

* kompletnych urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz ich czgsci,

» urzadzen zasilanych bateryjnie lub z sieci energetyczne;.
Zasada pomiaru emisyjnos$ci polegata na wyznaczeniu metoda doswiadczalng parametréow zrodta
pola elektromagnetycznego badanego obiektu - sumy i r6éznicy pradow wzbudzanych w antenie
ramowej 1 ptynacych przez jej obciazenia. Znajac parametry zrodta pola elektromagnetycznego
mozemy okres$li¢ charakterystyke promieniowania badanego obiektu dla dowolnych warunkow
1 dowolnego otoczenia. Suma pradow przeptywajacych przez obciazenia anteny ramowej zalezy
jedynie od skladowej momentu dipola magnetycznego, prostopadtej do powierzchni anteny.
Roéznica pradow przeplywajacych przez obciazenia anteny ramowej zalezy jedynie od sktadowe;j
momentu dipola elektrycznego prostopadtej do linii przechodzacej przez obciazenia anteny
istycznej do powierzchni anteny. Poniewaz dla jednego potozenia badanego urzadzenia
stanowisko pomiarowe umozliwia wyznaczenie tylko dwoch parametréw Zrodla promieniowania
(jednej sktadowej momentu ekwiwalentnego dipola elektrycznego py 1 jednej skladowa momentu
ekwiwalentnego dipola magnetycznego m.), pomiary nalezy wykona¢ dla trzech wzajemnie
ortogonalnych potozen badanego urzadzenia.

Z przeprowadzonej w rozdziale 4 i 5 analizy teoretycznej wynika, ze wyznaczenie
w okre$lonym pasmie czgstotliwo$ci metoda analityczna parametrow modelu tzn. admitancji
Y, ,Y,, sumy i roznicy pradow na obcigzeniach anteny 7, I, czy wreszcie funkcji przejscia
F,, F, mozliwe jest tylko dla odpowiedniej liczby n wspolczynnikow a(n) rozktadu w
wykladniczy szereg Fouriera pradu ptynacego w antenie. Liczba wspoOlczynnikéw a(n) jest
uzalezniona od rozmiaréw anteny (promienia b ) i czgstotliwos$ci (statej propagacji osrodka k).
Poniewaz stala propagacji k, jest wprost proporcjonalna do czgstotliwosci f°, wraz ze wzrostem
czgstotliwosci rosnie liczba wspodtczynnikdw a(n) niezbednych do poprawnego wyznaczenia
metoda analityczna nat¢zenia pradu w antenie ramowej. Taka sama zalezno$¢ dotyczy liczby
wspotczynnikow a(n) od promienia anteny b .

Dla matych elektrycznie anten ramowych (k [b <1)w obliczeniach mozemy ograniczy¢
si¢ do poczatkowych wyrazow a(n) rozktadu pradu plynacego w antenie w wyktadniczy szereg
Fouriera. M. Kanda analizujac uktad antenowy do czgstotliwosci 30 MHz wykazal, ze
w zalezno$ciach na admitacje Y,,Y,, anteny wystarczy uwzgledni¢ jedynie dwa pierwsze
wspotczynniki a(0) 1 a(l). Przyjecie przez M. Kanda takiego uproszczenia powoduje,
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ze powyzej czestotliwosci 30 MHz rozbiezno$¢ obliczen 1 wynikow pomiaréow wzrasta. Jednak
jezeli do wyznaczenia admitancji anteny ramowej dla pola elektrycznego i1 magnetycznego
uwzgledniona zostanie odpowiednia liczba wspdtczynnikow a(n) to nie ma ograniczen co do
zakresu czestotliwosci pomiarowych oraz wielkosci anteny. W takim przypadku jedynym
ograniczeniem przyjetego modelu, jak réwniez alternatywnych metod pomiaru opartych na tym
modelu jest zatozenie, ze wymiary badanego urzadzenia musza by¢ mniejsze od dlugosci fali
odpowiadajacej maksymalnej czestotliwosci pomiarowej. Gdy pominiemy wptyw wielkosci
badanego urzadzenia na impedancje wejSciowe anteny ramowej mozna przyjaé, ze zaleznosci
opisujace model zastgpczy badanego urzadzenia zaleza jedynie od:

* wymiarow geometrycznych anteny,

* wartoSci impedancji obciazen Z,,

e czestotliwosci.
Natomiast zakres cz¢stotliwosci pomiarowych nie jest ograniczony wymiarami anteny.
Biorac pod uwage przyjete zatozenia z prowadzonych dotychczas badan wynika, ze powyzsza
metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana do pomiaru urzadzen, ktorych wymiary nie
przekraczaja:

e dlugosci fali odpowiadajacej maksymalnej czestotliwosci promieniowanego przez nie

pola elektromagnetycznego,

* jednej trzeciej Srednicy anteny pomiarowe;.
Wymagan dotyczacych wielkosci badanego urzadzenia i1 jego potozenia wzgledem $rodka anteny
nie jesteSmy w stanie zweryfikowa¢ znanymi metodami analitycznymi. Wynikaja one dotychczas
przede wszystkim z rozwazan teoretycznych. Autor wykazat w analizie teoretycznej, ze zar6wno
prady 1(0), /(71) ptynace przez obciazenia jak 1 funkcje przejscia F,, F, zaleza nie tylko od
admitancji Y, Y, anteny, ale rowniez od wartoSci dwoch pierwszych wspotczynnikow a(0) 1
a(l) rozktadu pradu ptynacego w antenie w wykladniczy szereg Fouriera. Bazujac na

istniejacych zalezno$ciach analitycznych 1 metodach numerycznych, autor opracowat algorytm
wyznaczenia dwoch pierwszych wspotczynnikéw «a(0) 1 a(l) szeregu Fouriera hybrydowa
metoda obliczen numerycznych. Zaproponowany algorytm sktada si¢ z dwdch czesci:
* pierwsze] polegajacej na obliczeniu metoda momentéw rozktadu pradu w antenie
ramowej,
* drugiej polegajacej na wyznaczeniu metoda analityczna z rozktadu pradu w antenie
ramowej 1 wyprowadzonej przez autora zaleznosci, wartosci dwodch pierwszych
wspotczynnikdéw a(0) i a(1) szeregu Fouriera.

Zaproponowany algorytm dotyczy zarowno okragltej podwdjnie obciazonej anteny
ramowej w swobodnej przestrzeni jak 1 potowy podwojnie obciazonej okraglej anteny ramowej
nad nieskonczenie rozlegta lub skonczona przewodzaca ptaszczyzna. Dzigki temu algorytmowi
w pracy zostalo wykazane, ze istnieje mozliwos¢ okreslenia wpltywu wielkosci i potozenia
badanego urzadzenia wzgledem S$rodka anteny, oraz skonczonej wielkos$ci plaszczyzny
przewodzacej na wartosci funkcje przejscia F,, F, stanowiska pomiarowego.

W celu zweryfikowania poprawno$ci przeprowadzonej w rozdziatach 4 i 5 analizy
teoretycznej oraz udowodnienia postawionych przez autora tez i wykazania, ze uzyskane przez
autora zaleznosci sa prawdziwe, wykonano obliczenia numeryczne. Wykorzystano dwa narzedzia
obliczeniowe:

e pakiet programowy CONCEPT-II-9.3 opracowany w Department of Theoretical
Electrical Engineering na Uniwersytecie Technicznym Hamburg-Harburg w Niemczech,
stuzacy do analizy w dziedzinie czestotliwosci pradow, napig¢ 1 pol
elektromagnetycznych, ktore wynikaja z dowolnego rodzaju pobudzenia struktur
metalicznych albo ciatl dielektrycznych, bazujacy na metodzie momentow,
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e arkusz kalkulacyjny Mathcad 20011 Professional firmy Mathsoft umozliwiajacy
tworzenie procedur numerycznych, bazujacy na zaleznosciach analitycznych.
Przeprowadzona analiza metod numerycznego wyznaczania parametrow stanowiska

pomiarowego z polowa podwojnie obciazonej okraglej anteny ramowej (admitancji Y, 1 ¥, oraz
wspotczynnikéw a(0) 1 a(l)) jednoznacznie wykazata (rozdzial 6.1), ze wykonujac obliczenia
z zaleznosci analitycznych, bazujacych na modelu zastgpczym zrodia promieniowania oraz
metoda numeryczna, uzyskujemy bardzo duza zbiezno$¢ wynikow obliczen w calym
analizowanym zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 1 GHz. Dowodzi to poprawnosci
przeprowadzonych w pracy rozwazan teoretycznych, oraz pozwala okresli¢ niepewnosc
wyznaczania funkcji przejscia zwiazana z:

* ograniczeniem rozmiaru ptaszczyzny przewodzacej,

* wielkoscia badanego urzadzenia,

* polozeniem badanego obiektu wzglgdem anteny pomiarowe;.

Z przeprowadzonych obliczen wynika (rozdziat 6.2), ze dla rzeczywistych modeli
stanowiska pomiarowego niezaleznie od ksztattu plaszczyzny przewodzacej, jej najmniejszy
wymiar powinien by¢ co najmniej dwa razy wigksza od $rednicy anteny ramowe;.

Analiza numeryczna wplywu wielkosci badanego urzadzenia na wartosci funkcji
przejscia pozwala sformutowac nastepujace wnioski (rozdziat 6.3):

* metalowy obiekt umieszczony wewnatrz stanowiska pomiarowego ma istotny wplyw na
warto$¢ admitancji, rozktad pradu w antenie oraz warto$¢ funkcji przejscia — najwigkszy
wptyw widoczny jest dla czgstotliwos$ci rezonansowych anteny i funkcji przejscia £,,.

* obiekty, ktorych dlugos¢ przekatnej przekroju w plaszczyznie anteny jest mniejsza od 1/4
srednicy anteny ramowej w nieznacznym stopniu wptywaja na zmiany wartosci funkcji
przejscia wzgledem stanowiska bez obiektu,

* jezeli dlugos¢ przekatnej obiektu wzrasta powyzej 1/3 §rednicy anteny ramowej, zmiany
funkcji przejécia gwalttownie wzrastaja,

* pomimo, ze istnieje mozliwos¢ doktadnej analizy wptywu obiektow o wymiarach
przekatnej wigkszych od 1/3 $rednicy anteny ramowej nalezy pamigtaé, ze jak
w przypadku wigkszosci metod alternatywnych, maksymalny rozmiar badanego
urzadzenia ograniczony jest do potowy najkrdtszej dlugosci promieniowanej przez nie
fali elektromagnetyczne;.

Analizujac otrzymane wyniki symulacji numerycznych wptywu polozenia badanego
obiektu wzgledem anteny ramowej mozna stwierdzié, ze (rozdziat 6.4):

* polozenie obiektu w przestrzeni pomiarowej stanowiska ma wplyw na warto$¢ admitancji
anteny, rozktad pradu w antenie oraz warto$¢ funkcji przej$cia zarowno dla pola
elektrycznego jak 1 magnetycznego,

* najwigkszy wptyw potozenia obiektu mozna zaobserwowac, gdy obiekt zostaje uniesiony
ponad ptaszczyzne przewodzaca (wzdtuz osi z) lub nastgpuje jego przesunigcie wzdhuz
osi xy - szczegblnie osi x powodujace zaburzenie symetrii uktadu pomiarowego.

* w sytuacji, gdy przesunigcie obiektu w ptaszczyznach (x,y,z=0) nie przekracza potowy
dtugosci jego najwickszej krawedzi (tzn. zrodto promieniowania znajduje si¢ w obrebie
badanego obiektu lub na jego powierzchni) wplyw przesunigcia na funkcje przejscia jest
niewielki,

Zaproponowana przez autora hybrydowa metoda obliczeniowa wiazaca metody
numeryczne 1 analityczne jest sposobem okreslenia niepewno$ci wyznaczania funkcji przejscia.
Nalezy zaznaczy¢, ze same metody analityczne nie umozliwiaja okreslenia wptywu rozmiaru
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ptaszczyzny przewodzacej, wielko$ci badanego urzadzenia i polozenia badanego obiektu
wzgledem anteny pomiarowej na jej parametry.

Istotnym elementem niniejszej pracy byla doswiadczalna weryfikacja poprawnosci
wyznaczania funkcji przejscia stanowiska pomiarowego. W tym celu wykonano pomiary funkcji
przejscia rzeczywistego modelu stanowiska pomiarowego z polowa podwojnie obciazonej
okraglej anteny ramowej nad przewodzaca plaszczyzna. Model stanowiska jest zgodny
z zaleceniami wynikajacymi z przeprowadzonej w pracy analizy teoretycznej. Otrzymane wyniki
pomiaréw pordéwnano z wynikami obliczenh numerycznych (rozdziat 7). Uzyskane wyniki
pomiardw potwierdzaja poprawnos¢ przeprowadzonych rozwazan teoretycznych. W przypadku
wyznaczonych wartosci funkcji przejscia F,, mozna zaobserwowa¢ mniejszy wptyw wymiaroéw
geometrycznych stanowiska pomiarowego (réwniez  skonczonego rozmiaru plaszczyzny
przewodzacej) niz ma to miejsce dla funkcji F,.. Podstawowe roéznice zwiazane z wyznaczaniem
wartosci  funkcji przejscia moga wynika¢ z niedoskonatosci komory bezodbiciowe] oraz
wpltywem otoczenia. Natomiast niewielki wptyw na wyniki pomiaréw ma aparatura pomiarowa i
kable doprowadzajace ze wzgledu na ich usytuowanie pod ptaszczyzna przewodzaca.

Znajomos$¢ doktadnej wartosci funkcji przejScia stanowiska pomiarowego rozszerza
zakres stosowalnosci metody pomiaru emisyjnosci urzadzen elektrycznych 1 elektronicznych na
stanowisku z potowa okraglej podwojnie obciazonej anteny ramowej nad przewodzaca
ptaszczyzna. Wplyw wielkosci ptaszczyzny przewodzacej i badanego urzadzenia oraz jego
potozenia wzgledem s$rodka geometrycznego stanowiska pomiarowego mozna uwzglednic¢
wyznaczajac warto$¢ funkcji przejscia zaproponowana w pracy hybrydowa metoda obliczeniowa.
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10. DODATKI
10.1. Zalacznik nr 1 — Poréownanie wynikow obliczen

10.1.1. Por6wnanie metod numerycznego wyznaczania parametrow stanowiska
pomiarowego
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Rys. 10.1. Porownanie wynikow obliczen modutu admitancji Y, anten ramowych (b=0,3775 m;

a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa — wyniki uzyskane z
zaleznosci analitycznych, (2) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwojnie obciqzonej okraglej anteny
ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng (2*Yy)— wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okraglej anteny
ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (d=1,498 m) (2*Y,) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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Rys. 10.2. Porownanie wynikow obliczen fazy admitancji Y, anten ramowych (b=0,3775 m
a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa — wyniki uzyskane z
zaleznosci analitycznych, (2) - podwaojnie obciqZzona okragta antena ramowa — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny
ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq plaszczyzng (2*Yy)— wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny
ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) (2*Y,) — wyniki uzyskane

programem CONCEPT
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Rys. 10.3. Porownanie wynikow obliczen modutu admitancji Y, anten ramowych (b=0,3775 m;

a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa — wyniki uzyskane
z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwojnie obciqzonej okrqglej
anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng (2*Y;) — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwdjnie obciqzonej okrqgtej anteny
ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) (2*Y ;) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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Rys. 10.4. Porownanie wynikow obliczen fazy admitancji Y, anten ramowych (b=0,3775 m;

a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa — wyniki uzyskane z
zaleznosci analitycznych, (2) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (3)- potowa podwojnie obciqzonej okraglej anteny
ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng (2*Y ;) — wyniki
uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okraglej anteny
ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (d=1,498 m) (2*Y;) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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Rys. 10.5. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(O) anten ramowych
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgla antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- polowa podwdjnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okrqglej
anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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Rys. 10.6. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(O) anten ramowych
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgla antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- polowa podwdjnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okrqglej
anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgla antena ramowa —

[
L

wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwojnie obciqzona okrggta antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- polowa podwdjnie obciqzonej

okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq—

wyniki uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwojnie obciqzonej okrqglej

anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq (d=1,498 m) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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4
=—===_1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
=== 2. Okragla antena ramowa -MoM.
——= 3. Pl okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegla przewodzaca plaszczyzna —-MoM.
=——— 4. P6l okraglej anteny ramowej nad przewodzaca plaszczyznj o Srednicy 1,498 m —-MoM.
1
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

== 2. Okragla antena ramowa -MoM.

= 3. Pol okraglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegly przewodzaca plaszczyzng —MoM.
=—— 4.P6l okraglej anteny ramowej nad przewodzacg plaszczyzng o $rednicy 1,498 m -MoM.
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Rys. 10.8. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(l) anten ramowych (b=0,3775
m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okraqgta antena ramowa — wyniki
uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2) - podwdojnie obciqzona okragla antena
ramowa — wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3)- polowa podwdjnie obciqzonej
okragtej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng—
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (4)- potowa podwdjnie obciqzonej okrqgtej
anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyzng (d=1,498 m) — wyniki uzyskane
programem CONCEPT
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10.1.2. Wplyw skonczonej plaszczyzny przewodzacej

| )

|a(D)]

K]

Ll

|

== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Nieskonczenie rozlegla.
=———— 3. Srednicy 2,0 m.
= 4, Srednicy 1,5 m.
5. Srednicy 1,0 m.
= 6. Srednicy 0,8 m.
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pot okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Nieskonczenie rozlegly.
= 3. Srednicy 2,0 m.
——— 4. Srednicy 1,5 m.
5. Srednicy 1,0 m.

e 6. Srednicy 0,8 m.
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Rys. 10.9. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(l) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2)- potowa podwdjnie obciqzonej
okragtej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3),(4),(5),(6) - potowa podwojnie obciqzonej
okragtej anteny ramowej nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiednio:
d=2m; 1,5m; Im; 0,8 m — wyniki uzyskane programem CONCEPT

LMD
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1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
=== 2. Nieskonczenie rozlegla.
= 3. Srednicy 2,0 m.
= 4. Srednicy 1,5 m.
5. Srednicy 1,0 m.
¥ = 6. Srednicy 0,8 m.
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1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
= 2. Nieskoniczenie rozlegla.
= 3. Srednicy 2,0 m.
= 4, Srednicy 1,5 m.
5. Srednicy 1,0 m.
e 6. Srednicy 0,8 m.

1
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Rys. 10.10. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(l) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2)- potowa podwojnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegiq przewodzqcq ptaszczyznq —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3),(4),(5),(6) - polowa podwojnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq o srednicy
odpowiedn: d=2m; 1,5m; Im; 0,8 m — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
2. Nieskonczenie rozlegla.

== 3. Srednicy 2,0 m.

— 4, srednicy 1,5m.
S. Srednicy 1,0 m.
e . Srednicy 0,8 m.
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1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Nieskonczenie rozlegla.
== 3. Srednicy 2,0 m.
= 4, Srednicy 1,5 m.
5. Srednicy 1,0 m.
= 6. Srednicy 0,8 m.
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Rys. 10.11. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(O) anteny ramowej

(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena ramowa —

wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2)- potowa podwojnie obciqzonej

okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyznq —

wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3),(4),(5),(6) - potlowa podwojnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq o srednicy

odpowiednio: d=2m; 1,5m; Im,; 0,8 m — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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=== _]. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Po6l okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
= 2. Nieskoniczenie rozlegla.
= 3. Srednicy 2,0 m.
= 4, Srednicy 1,5 m.
5. Srednicy 1,0 m.
- = 6. Srednicy 0,8 m.

arg(a(0)) o = —_—

|—

-4
el JELL L0 200 250 04

Czestotliwosé [MHz]

== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Nieskonczenie rozlegla.
e 3, Srednicy 2,0 m.
= 4, Srednicy 1,5 m.
5. $rednicy 1,0 m.
¥ —— 6. Srednicy 0,8 m.
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Rys. 10.12. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(O) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2)- potowa podwajnie obcigzonej
okraqglej anteny ramowej nad nieskonczenie rozlegiq przewodzqcq ptaszczyznq —
wyniki uzyskane programem CONCEPT, (3),(4),(5),(6) - polowa podwojnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq o srednicy
odpowiednio; d=2m; 1,5m; Im,; 0,8 m — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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¥
= Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
1. Nieskoriczenie rozlegla.
_l 5! — . srednicy 2,0 m.
=== 3, Srednicy 1,5 m.
4. Srednicy 1,0 m.
1 {-\, —, Srednicy 0,8 m.
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Nieskonczenie rozlegla.
I'_l_ *I& — . Srednicy 2,0 m.
=== 3, Srednicy 1,5 m.
4. §rednicy 1,0 m.
n_ ; : —5, §rednicx 0,8 m.
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Rys. 10.13. Porownanie wynikow obliczen modutu funkcji przejscia F,, polowy podwdjnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm)- wyniki uzyskane
programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozlegltq przewodzqcq ptaszczyzna,
(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiedni:d=2m; 1,5m;
Im; 0,8 m
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1
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
=== 1. Nieskoiiczenie rozlegla.
— 2. §rednicy 2,0 m.
=== 3. Srednicy 1,5 m.
4. Srednicy 1,0 m.
== 5. Srednicy 0,8 m.
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Po6l okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
1. Nieskonczenie rozlegla.
= 2. $rednicy 2,0 m.
— 3, srednicy 1,5m.
4. érednicy 1,0 m.
— érednicy 0,8 m.

L] 41 S0 G TCHD B0 QM RITEY

Czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 10.14. Porownanie wynikow obliczen fazy funkcji przejscia F,, potowy podwdjnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm)- wyniki uzyskane
programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzng,

(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiednio: d=2m; 1,5m;
Im; 0,8 m
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I:'._ _I Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
1. Nieskonczenie rozlegla.

— 2, §rednicy 2,0 m.

n ¥ — 3 §rednicy 1,5m.

= 4. §rednicy 1,0 m.

=== 5_ Srednicy 0,8 m.
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Nieskoniczenie rozlegla.
== 2. Srednicy 2,0 m.
=3 Srednicy 1,5 m.
4. Srednicy 1,0 m.
3.3 === 5 Srednicy 0,8 m.
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Rys. 10.15. Porownanie wynikow obliczen modutu funkcji przejscia F, polowy podwdjnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm)- wyniki uzyskane
programem CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq plaszczyzng,
(2),(3),(4),(5) - nad przewodzqcq ptaszczyznq o Srednicy odpowiedni:d=2m; 1,5m;
Im; 0,8 m
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):

1. Nieskonczenie rozlegla.
— D, srednicy 2,0 m.
= 3 Srednicy 1,5 m.
4. $rednicy 1,0 m.
—, srednicx 0,8 m.
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= 2. Srednicy 2,0 m. i
=3, Srednicy 1,5 m.
4. Srednicy 1,0 m.
== 5_ Srednicy 0,8 m.
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Rys. 10.16. Porownanie wynikow obliczen fazy funkcji przejscia F. potowy podwojnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm)- wyniki uzyskane programem

CONCEPT: (1) - nad nieskonczenie rozleglq przewodzqcq ptaszczyzna, (2),(3),(4),(5)
- nad przewodzqcq plaszczyznq o srednicy odpowiednio: d=2m; 1,5m; Im; 0,8 m
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10.1.3. Wplyw rozmiaréw badanego urzadzenia

L%

=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Bez obiektu.

=== 3. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.

=== 4. Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.

I _l' 5. Obiekt 0 wymiarach 50x50x25 cm.
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‘I ,"/fr.’f == 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

=__-._|_\_\_|JI Pol okraglej anteny ramowej nad plaszezyzng (MoM):

2. Bez obiektu.

====3. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm.
=== 4. Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
5. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 10.17. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(l) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2),(3),(4),(5) - potowa podwaojnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (o srednicy
1,498 m) odpowiednio: bez obiektu, z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm, z
obiektem o wymiarach 40x40x20 cm, z obiektem o wymiarach 50x50x25 cm — wyniki
uzyskane programem CONCEPT
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== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Bez obiektu.
=== 3. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
=4, Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
5. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.

Pot okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Bez obiektu.

=== 3. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.

4. Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.

5. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 10.18. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(l) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwdjnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2),(3),(4),(5) - potowa podwojnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (o srednicy
1,498 m) odpowiednio: bez obiektu, z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm, z
obiektem o wymiarach 40x40x20 cm, z obiektem o wymiarach 50x50x25 cm — wyniki
uzyskane programem CONCEPT
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=== ]. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
LH} 2. Bez obiektu. 5
m====_3. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm.
=4, Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
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5 === 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
_\ Pél okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
LN 2. Bez obiektu.
=== 3. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm.
======4, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
E.ll 5. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 10.19. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(O) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2),(3),(4),(5) - potowa podwaojnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (o srednicy
1,498 m) odpowiednio: bez obiektu, z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm, z
obiektem o wymiarach 40x40x20 cm, z obiektem o wymiarach 50x50x25 cm — wyniki
uzyskane programem CONCEPT
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=== ]. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Bez obiektu.
=== 3, Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
=== 4. Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
5. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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=== 1. Okragla antena ramowa — metoda analityczna.
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
2. Bez obiektu.
=== 3. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm.
m====_4, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
5. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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Rys. 10.20. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(O) anteny ramowej
(b=0,3775 m; a=0,625 mm): (1) - podwojnie obciqzona okrqgta antena ramowa —
wyniki uzyskane z zaleznosci analitycznych, (2),(3),(4),(5) - potowa podwaojnie
obciqzonej okragtej anteny ramowej nad przewodzqcq plaszczyznq (o srednicy
1,498 m) odpowiednio: bez obiektu, z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm, z
obiektem o wymiarach 40x40x20 cm, z obiektem o wymiarach 50x50x25 cm — wyniki
uzyskane programem CONCEPT
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.
1 l.q =———2. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm.
=====3, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
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Rys. 10.21. Porownanie wynikow obliczen modutu funkcji przejscia F,, polowy podwdjnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyznqg o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem CONCEPT: (1) bez
obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio: 30x30x15 cm, 40x40x20 cm,
50x50x25 cm
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4
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.
2. Obiekt o wymiarach 30x30x15 ¢cm.
=====3. Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
k]
-

arg(Fm) o 4
_\ /_ ,

o
k11 10K} 150 JiK a0 1L

Czestotliwos¢ [MHz]

arg(Fm) 0y

Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
1. Bez obiektu.
=——=2. Obiekt o0 wymiarach 30x30x15 cm. -
m======3. Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
-4
T &N RICH Gk T LK) Oy LK

Czestotliwos¢ [MHz]|

Rys. 10.22.Porownanie wynikow obliczen fazy funkcji przejscia F,, potowy podwdjnie obcigzonej
okragtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq
o Srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem CONCEPT: (1) bez obiektu,
(2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio: 30x30x15 cm, 40x40x20 cm,
50x50x25 cm
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|Fel
[m]

0.4

Pot okragtej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.
U ¥ == 2. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
o= m======3, Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
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4
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R
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Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
======1. Bez obiektu.
=== Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
======3, Obiekt 0 wymiarach 40x40x20 cm.

4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.

I
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Rys. 10.23. Porownanie wynikow obliczen modutu funkcji przejscia Fe potowy podwaojnie
obciqzonej okraqgtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem CONCEPT: (1) bez

obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio: 30x30x15 cm, 40x40x20 cm,
50x50x25 cm
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arg(F.)

arg(F.)

Rys. 10.24.

Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzng (MoM):
1. Bez obiektu.
s 2. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm.
=3, Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
-
=
-y
=4
=) 10400 1 51 2in) i | ] UM
Czestotliwos¢ [MHz]|
4 . -
Pol okraglej anteny ramowej nad plaszczyzna (MoM):
1. Bez obiektu.
=====1). Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm.
=====3. Obiekt o wymiarach 40x40x20 cm.
4. Obiekt o wymiarach 50x50x25 cm.
¥
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Porownanie wynikow obliczen fazy funkcji przejscia Fe potowy podwdijnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng o srednicy 1,498 m - wyniki uzyskane programem CONCEPT: (1) bez
obiektu, (2),(3),(4) z obiektem o wymiarach odpowiednio: 30x30x15 cm, 40x40x20
cm, 50x50x25 cm
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10.1.4. Wplyw polozenia badanego obiektu wzgledem anteny pomiarowej

14}
o === 1. Obickt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodKku anteny.
e 2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
3. Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
14 4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
== 5. Przesunigty po przekjtnej xy o 20x20 cm.
=== . Przesunigty wzdluz osizo5 cm.
i
la(D)| =
. 1,2,3,4,5
A
1
1]
EQ [ ENE] 1 &k o EFED £0i
. 7 r
Czestotliwos¢ [MHz]
15
J. ¥
=
£}
la(D)
LA
] == 1. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w SrodKku anteny.
e s 2. Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm.
3. Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekjtnej xy o 20x20 cm.
6. Przesuniety wzdluz osizo 5 cm.

M JiHi A0H G

ELl] B LHHp 10

Czestotliwosé [MHz]

Rys. 10.25. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(l) polowy podwdjnie

obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq

plaszczyzng (o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w Srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio:

wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz

przekatnej xy o 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem

CONCEPT
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#

1,2,3,4,5,6

arg(a(1)) o

== 1. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e 2, Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
e 3. Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesunigty po przekatnej xy o 20x20 cm.
e 6. Przesuniety wzdluz osiz o 5 cm.

4
50 L 154y 200 230 SO}

Czestotliwos¢ [MHz]

[ £}

1,2,3,4,5,6
arg(a(1)) o Wl

e . Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
e 3, Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
== 5. Przesunigty po przekatnej xy o20x20 cm.
6. Przesunigty wzdluz osiz o5 cm.

4
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Rys. 10.26. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika potowy podwaojnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq
(o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) — umieszczonym w
srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio. wzdtuz osi y o 10 cm,
wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz przekqtnej xy
0 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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4
=== 1. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
= 2. Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm. 6
A e 3, Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
== 5. Przesuniety po przekatnej xy o 20x20 cm.
:| l = 6. Przesuniety wzdluz osizo 5 cm.

|a(0)|
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Czestotliwos¢ [MHz]

i
15
£
] F
-
|a(0)] 10
B
i
K| 1l == 1. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e 2, Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm.
e 3, Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
¥ 1 | 4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
- === 5. Przesunigty po przekatnej xy o 20x20 cm.
=== 6. Przesunigty wzdluz osiz o5 cm.
Ll
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Rys. 10.27. Porownanie wynikow obliczen modutu wspotczynnika a(O) polowy podwdjnie
obciqzonej okraqgtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o Srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio:
wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi 'y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz
przekatnej xy o 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem
CONCEPT
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i

arg(a(0)) * | — il

=
&
= ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w Srodku anteny.
== 2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
e 3, Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekatnej xy o20x20 cm.
=== . Przesunigty wzdluz osiz o5 cm.
=4
o 1] 1040 1 50 O JEf) W
. 7z
Czestotliwos¢ [MHz]
4
¥

1,2,3,4,5,6

arg(a(0))

- === ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e 2. Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm.
= 3. Przesunig¢ty wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekatnej xy o20x20 cm.
= 6. Przesunigty wzdluz osiz o5 cm.
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Rys. 10.28. Porownanie wynikow obliczen fazy wspotczynnika a(O) potowy podwdjnie
obciqzonej okraqgtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o Srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio:
wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi 'y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz
przekaqtnej xy
0 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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003

{

300

=== ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
= 2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm. 6
e 3, Przesuniety wzdluz osiy 0 20 cm.

4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekatnej xy o20x20 cm.
s 6. Przesuniety wzdluz osizo 5 cm.
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== 1. Obiekt o wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e 2. Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm.
e 3. Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
6 4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
_\ === 5. Przesunigty po przekatnej xy o 20x20 cm.
=== 6. Przesuniety wzdluz osiz o5 cm.
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Rys. 10.29. Porownanie wynikow obliczen modutu funkcji przejscia F,, polowy podwdjnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w Srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio:
wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz
przekatnej xy o 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem

CONCEPT
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=== ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e ). Przesuniety wzdluz osiy o 10 cm.
s 3, Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesunigty po przekatnej xy 020x20 cm.
= 6. Przesunigty wzdluz osizo5 cm.
T
-
arg(Fm) o

=4
50 104} 140 20} 250 30
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s ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.
e 2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 em.
s 3. Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuni¢ty po przekatnej xy o20x20 cm.
=== 6. Przesuniety wzdluz osiz o5 cm.
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Rys. 10.30.Porownanie wynikow obliczen fazy funkcji przejscia F,, potowy podwaojnie obciqzonej
okraqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq ptaszczyznq
(o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) — umieszczonym w
srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio.: wzdtuz osi y o 10 cm,
wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz przekqtnej xy
0 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT
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¥
1.8
1.6
L4
1.2
|Fe| 1 ——
[m] 123456 o=
—
(L3
.
I:'F-I- == 1. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodKku anteny.
= 2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
e 3. Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.
“ 1 4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
= === 5. Przesunigty po przekatnej xy o 20x20 cm.
== 6. Przesunigty wzdluz osiz o5 cm.
0
S0y 10 LE0 20} 250 30
Czestotliwos¢ [MHz]
i
]
|Fe|
[m]

s ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w $rodku anteny.

2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
s 3. Przesuniety wzdluz osiy o 20 cm.

4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesunigty po przekatnej xy 0 20x20 cm.
=== 6. Przesunigty wzdluzosiz oS5 cm.
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Rys. 10.31. Porownanie wynikow obliczen modutu funkcji przejscia Fe potowy podwojnie
obciqzonej okrqglej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w Srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio:
wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz

przekatnej xy o 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem
CONCEPT
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== ]. Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w §rodKku anteny.
=== 2. Przesunigty wzdluz osiy o 10 cm.
e 3. Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesunigty po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesuniety po przekatnej xy o 20x20 cm.
e 6. Przesunigty wzdluz osiz o5 cm.
]
arg(F) o
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="
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=
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=

arg(Fo) ¢ 1,2,3,4,5,6

e |, Obiekt 0 wymiarach 30x30x15 cm w §rodKu anteny.
e 2. Przesuniety wzdluz osiy o 10 em.
e 3, Przesunigty wzdluz osiy o 20 cm.
4. Przesuniety po przekatnej xy o 10x10 cm.
=== 5. Przesunigty po przekatnej xy o 20x20 cm.
=== 6. Przesunigty wzdluzosizo5 cm.
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Rys. 10.32. Porownanie wynikow obliczen fazy funkcji przejscia Fe potowy podwdjnie
obciqzonej okraqgtej anteny ramowej (b=0,3775 m; a=0,625 mm) nad przewodzqcq
plaszczyzng (o Srednicy 1,498 m) z obiektem o wymiarach 30x30x15 cm: (1) —
umieszczonym w srodku anteny, (2),(3),(4),(5),(6) — przesunietym odpowiednio:
wzdtuz osi y o 10 cm, wzdtuz osi 'y o 20 cm, wzdtuz przekqtnej xy o 10x10 cm, wzdtuz
przekaqtnej xy
0 20x20 cm, wzdtuz osi z o 5 cm — wyniki uzyskane programem CONCEPT



146

W. E. Grzebyk: Anteny ramowe w badaniach emisyjnosci urzqdzen

10.2. Zalgcznik nr 2 — Procedura wyznaczania wspoélczynnikow a(0) i a(1) na podstawie
rozkladu pradu w antenie

Zo =50 Skok Czest:=5 Pocz Zakresu :=300
L Czest:=13¢

TMP := READPRN"If200 100 g.prn") . _
x:=0..L Czest imax = last(TMP<0>)
FX := (x[Skok_Czest + Pocz_Zakresu) 2:=0..imax
imax+ 1
T:= (TMP<2> ) Licz Ii= ——2 —
L Czest + 1
p= (TMP<3>) faza(z) = . (9
= aza(z) ;= 130 D= (TMP 4 )
di(z) := DZ
a(z) ;= TZ [dos (faza(z))
c(z) = TZIEin(faza(z))[j
11(z) :=a(z) + c(2)
0= 2n
. Licz 1
nl =0
If:= | for i00..L _Czest
Dd « 0
Ml. <0
(1)
for kJO..(Licz_ I-1)
Dd — Dd + di(k + illLicz I
Ml o Mg+ Tk + ilLicz_)DdExp(-jm1QE)
Ml
Ml
5 liicz_I
wsp
VOZZI VIZI ®p:=0 dp=1

allf:= | for i0J0..L Czest
1 —iv \
1 I .
Wi - m > ( _—- Exp(ﬂﬁl@t))
t=0

Wi
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TMP := READPRN"[p200_100_gpm") L_Czest:= 139
— x:=0..L Czest . ( <0>)
imax:= last\TMP
F = (Skok_Czest + Pocz_Zakresu) 2:=0..imax
. imax+ 1

() Licz I'=————
T:= (TMP ) L Czest+ 1
p= (TMP<3>) P, (9 om

' faza(z) .= — D:= (TMP ) =
180 Licz 1
di(z) =D,

a(z) ;= TZ [dos (faza(z))
c(z) = TZ din(faza(z))§

12(2) :=a(z) + c(2)
n2:=1

= | for i00..L Czest

Ip:=
Dd « 0
Ml,.. <0
(3
for kOO..(Licz_ I-1)
Dd « Dd + di(k + illicz ]
Ml - [Ml o+ i[lLich)DDdExp(—jBZlZﬂ]&)]
M1
M1
) l:iczil
wSp
VO::I V1 =-1 Dp:=0 D=1
allp:= | for i00..L Czest
< [V
Wl . « — [éxp| jm2[P
R o)
t=0

Wi
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