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Wynik wzorcowania miernika pola elektromagnetycznego

Streszczenie. Praca przedstawia problematyke wyznaczania wyniku

z sondg izotropow3g

wzorcowania miernika pola elektromagnetycznego z sondg izotropowa.

Przedstawiono w niej specyfike wzorcowania tego typu przyrzadéw w oparciu o rekomendacje zawarte w miedzynarodowych normach oraz
wykazano réznice, w zaleznosci od zastosowanego podejScia. Odniesiono sie takze, do réznych sposobéw usredniania wyniku pomiaru z
uwzglednieniem izotropowos$ci dokonujgc analizy statystycznej w celu zoptymalizowania metody wyznaczania wyniku wzorcowania.

Abstract. In work analyzed problems related to calibration result of electromagnetic field (EMF) meter with omnidirectional probe. Presented
recommended probe positioning method during calibration process and performed comparison of measurement results obtained in each method.
Few popular averaging methods were compared using proper statistical analysis and touch upon a minor importance questions including references
to available standards and recommendations. (The determination of calibration result of electromagnetic field meter with isotropic probe).
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Wstep

Mierniki pél elektromagnetycznych (PEM) to urzgdzenia
wykorzystywane w bardzo wielu dziedzinach, szczegdlnie w
tych, zwigzanych z sektorem energetycznym,
telekomunikacyjnym, medycznym oraz procesami
przemystowymi. Wykorzystuje sie je takze w badaniach
zwigzanych z  szeroko  pojeta = kompatybilnoscig
elektromagnetyczng. Zazwyczaj sktadajg sie z sondy pola
elektromagnetycznego wyposazonej w ukiad detektoréw
oraz odbiornika pomiarowego z uktadem przetwarzania i
ekranem prezentujagcym wskazanie przyrzgdu. Pomiar pola
elektromagnetycznego wykonywany jest w sposéb posredni
najczesciej przez pomiar napiecia z anteny detektorem
diodowym lub termoparowym. Tematyka wzorcowania i
interpretacji jego wynikéw poruszana byta miedzy innymi w
[1,2,3,4. Sam pomiar pola elektromagnetycznego
obcigzony jest duzg niepewnoscig, dochodzacg nawet do
40%, a duzy wktad wnosi niepewno$¢ wzorcowania
przyrzgdu pomiarowego. Podstawowg ideg wzorcowania
jest poréwnanie wskazania miernika wzorcowanego z
wartoscia pola wzorcowego. Podczas wzorcowania
przyrzgdéw  wyposazonych sondy izotropowe
(wszechkierunkowe)  wynikiem jest seria odczytow
reprezentujgca punkty pomiarowe znajdujgce sie na okregu
sfery o $rodku bedacym $rodkiem geometrycznym jej
uktadu detektorow wzdtuz linii ciecia ptaszczyzna,
stanowigcg rzut osi obrotu sondy w polu wzorcowym.
Otrzymany zbior wynikow nalezy zastgpi¢ jedng wartoscig
liczbowg reprezentujgcg wynik pomiaru. Badania wtasne
wykazaty, ze otrzymany wynik zalezy od sposobu
rozmieszczenia detektoréw wewngtrz sondy pomiarowe;j,
potozeniu sondy wzgledem wektora pola wzorcowego oraz
zastosowanego sposobu usrednienia.

w

Wzorcowanie

Wzorcowanie (nazywane takze Kkalibracjg) to zbior
operacji ustalajgcych, w okreslonych warunkach, relacje
miedzy warto$ciami wielkosci mierzonej wskazanymi przez
przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi  warto$ciami
realizowanymi przez wzorce jednostki miary. Innymi stowy
wzorcowanie to przypisanie wskazaniu  przyrzadu
wzorcowanego odpowiadajgcej temu wskazaniu wartosci
wielkosci mierzone;. Dla miernikow pola
elektromagnetycznego najbardziej istothne sg dwie
podstawowe charakterystyki metrologiczne:

e Charakterystyka amplitudowa — przedstawia reakcje
urzgdzenia wzorcowanego na zmiane amplitudy
wielkosci mierzonej. W rozwazanym przypadku bedzie
to zmiana napigcia na wyjsciu czujnika w stosunku do
zmiany natezenia mierzonego pola
elektromagnetycznego. Zwykle oczekuje sie, Zzeby
zmiany te byly liniowe, a odchylenie od zadanej funkcji
jest miarg nieliniowosci czujnika.

o Charakterystyka czestotliwosciowa — obrazuje reakcje
urzgdzenia wzorcowanego na zmiane czestotliwosci
wielkosci mierzonej, czyli czestotliwosci generowanego
pola elektromagnetycznego, przy zachowaniu statego
natezenia PEM.

Sondy miernikow PEM mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e Sondy kierunkowe (jednoosiowe), w ktérych mierzona
wartos¢ $cisle zalezy od kierunku padania fali
elektromagnetycznej. Jako wynik pomiaru przyjmuje sie
najwyzsze wskazanie uzyskane podczas zmiany
potozenia sondy w danym punkcie pomiarowym.

e Sondy izotropowe (tréjosiowe, wszechkierunkowe,
dookdlne), w ktérych wskazanie nie zalezy od kierunku
padania fali, i takie sondy sg przedmiotem analizy w
niniejszej pracy.

Rys.1. Roézne typy sond PEM: sonda kierunkowa, sonda trojosiowa symetryczna, sonda tréjosiowa asymetryczna
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Rysunek 1 przedstawia przyktady sond PEM z obu
wymienionych grup.

lzotropowos¢

Wiekszo$¢ sond PEM spotykanych obecnie na rynku
nalezy do grupy sond trojosiowych, sktadajgcych sie z
ukfadu trzech czujnikdw umieszczonych ortogonalnie (Rys.
2) symetrycznie lub nie wzgledem punktu wspdlnego
bedgcego srodkiem geometrycznym sondy.

X

Rys.2. Schemat sondy PEM z 3 detektorami umieszczonymi
ortogonalnie

Rys.3. Dobdr punktow pomiarowych podczas wyznaczania
izotropowosci — przyktad idealny oraz rzeczywisty

Wynik pomiaru w takiego uktadu detektoréw mozna
zapisa¢ za pomocg wzoru (1) gdzie Etotal odpowiada
wypadkowemu natezeniu pola odczytanemu przez
poszczegolne detektory x, y i z.:

(1) Etotal = \[ Ef + Ej + Ez2

Spetnienie tej zaleznosci gwarantuje niezmiennosé
wskazania miernika niezaleznie od wzajemnego potozenia
sondy pomiarowej i wektora mierzonego pola. W praktyce
wystepuje szereg czynnikdw, ktére powoduja, ze
charakterystyka ta nie jest idealna i wskazania miernika
zmieniajg sie przy obracaniu sondg. Miarg tych zmian jest
izotropowos¢. Poniewaz ideg  stosowania  sond
izotropowych jest brak koniecznosci wyszukiwania
maksimum wskazan, nie ma praktycznie mozliwosci
zapewnienia powtarzalnosci warunkéw wzorcowania i
pomiaru w trakcie normalnej eksploatacji miernika.
Oczywiscie i w tym przypadku mozna zaleci¢ wyszukiwanie
wskazania maksymalnego, ale kitoci sie to z ideg
stosowania sond izotropowych, tym bardziej, ze wiekszos¢
dostepnych komercyjnie miernikéw posiada sondy sztywno
potagczone z miernikiem, co uniemozliwia swobodny obrot

urzgdzenia z jednoczesnym odczytem wartosci z
wyswietlacza.
Zgodnie z podejsciem teoretycznym, w celu

wyznaczenia petnej zaleznosci sondy od kierunku padania
wektora mierzonego PEM, nalezalo by zebra¢ punkty
pomiarowe pokrywajgce calg powierzchnie sfery, ktorej
Srodek stanowi srodek geometryczny sondy PEM (rys 3). W
praktyce, stosuje sie pomiar w jednej pfaszczyznie,
umieszczajgc sonde PEM w ukfadzie ekspozycyjnym
stanowiska wzorcowego PEM i dokonujgc obrotu wzdtuz osi
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uchwytu sondy. Punkty pomiarowe znajdujg sie na sferze
wzdtuz linii przeciecia ptaszczyzng (rys.3). Na podstawie
otrzymanej serii pomiardw wyznacza sig¢ izotropowos$¢é oraz
wynik wzorcowania.

Ptaszczyzna ciecia zalezy od ustawienia osi sondy i
zgodnie z [5] definiuje sie trzy sposoby ustawienia
wzorcowanej sondy wzgledem wektora PEM w warunkach
wzorcowania (Rys.4): ustawienie rownolegte i prostopadte
uchwytu sondy do kierunku propagacji oraz ustawienie pod
tzw. katem analitycznym, przy czym norma nie bierze pod
uwage ufozenia detektorbw w gtowicy sondy PEM.
Potozenie rownolegle (physical major axis) minimalizuje
wplyw oddziatywania PEM na doprowadzenia sygnatu
miedzy sondg a miernikiem, ktére zwykle prowadzone sg w
uchwycie sondy. W potozeniu prostopadtym (physical minor
axis) uchwyt sondy ustawiony jest prostopadle do wektora
pola i kierunku propagacji. Zadne z ustawien nie jest w pemni
optymalne i jego uzytecznos¢ zalezy od konstrukcji
wewnetrznej sondy, a dokladniej ustawienia uktadu
detektorow wzgledem osi uchwytu. W wiekszoci
przypadkéw (bioragc pod uwage budowe najbardziej
popularnych sond PEM na rynku) wykorzystywane jest
ustawienie pod katem analitycznym, bo czujniki wigkszosci
sond sg symetryczne wzgledem osi uchwytu sondy. W
takiej konstrukcji detektory umieszczone sg ortogonalnie na
3 krawedziach wirtualnego szescianu wychodzacych z
jednego wierzchotka a 0$ uchwytu stanowi jego przekatna.
Umieszczajgc taki detektor pod katem analitycznym mamy
pewnos¢, ze podczas obrotu sondy wokdt osi uchwytu
kazdy z 3 detektoréw ustawi sie w potozeniu swojego
najwyzszego wskazania, podczas gdy dwa pozostate bedag
wtedy ustawione na minimum, co daje petng informacje o
stosunku  wskazan  poszczegdlnych  detektoréw i
najdokifadniej odzwierciedla izotropowo$¢ sondy. Kat
analityczny (zawarty miedzy krawedzig prostopadtoscianu a
jego przekatng) definiuje zaleznos¢:

(2) 9= arcsin(a:/gj = arcsin[\/\gj — 54,74 -
a

gdzie a — krawedz prostopadtoscianu
a)

= I

b)

S/

<)

S

Rys.4. Ustawienia sond: pofozenie prostopadie (a), pod katem
analitycznym (b) i rownolegte (c)

Mimo teoretycznej réwnowaznosci ustawien sondy,
wyniki mogg sie od siebie rozni¢, dlatego istotne jest
podanie w wynikach wzorcowania informacji o przyjetym
scenariuszu wzorcowania. Rys. 5 prezentuje przyktadowe
wyniki wyznaczenia charakterystyki czestotliwo$ciowe;j
miernika z sondg izotropowg wykonane w pasmie 1 — 40
GHz przy roéznych ustawieniach sondy. Wynikiem
wzorcowania jest wskazanie miernika przy statym natezeniu
pola wzorcowego w funkcji czestotliwosci. W zaleznosci od
sposobu ustawienia sondy, réznice w uzyskanych wynikach
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siegajg nawet 50%. Polozenie detektora podczas
wzorcowania przektada sie takze na wartos¢ izotropowosci
(rys. 7), definiowanej jako stosunek warto$ci maksymalnego
do minimalnego wskazania miernika przy petnym obrocie.
Przedstawione wyniki wskazujg, ze czujniki zachowujg sie
zgodnie z zatozeniami teoretycznymi w pasmie do ok. 8
GHz, a powyzej sonda staje sie coraz bardziej nie
izotropowa. Rys. 8 przedstawia wykres izotropowosci
badanej sondy jako zbidor wynikdbw pomiaréw na
ptaszczyznie obrotu zgodnie z rys. 3. W przypadku
idealnym stanowi on okrag, ale w prezentowanym
przyktadzie wida¢ zmiane wskazan miedzy 4 a 8 V/m.
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Rys.5.  Przykladowe wyniki wyznaczania charakterystyki
czestotliwosciowej tego samego miernika PEM w trzech réznych
potozeniach sondy pomiarowe;j
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Rys.6. Przyktadowe wyniki wyznaczania izotropowosci tego

samego miernika PEM w trzech réznych potozeniach sondy
pomiarowej

Wynik wzorcowania a izotropowos¢

Wynikiem kazdego pomiaru jest przedziat wartosci, w
ktorym znajduje sie wynik prawidlowy. Ze wzgledéw
praktycznych zwykle jako wynik pomiaru podaje sie
pojedynczg warto$¢ i przedziat btedu lub niepewnosé
pomiaru. Analogiczna sytuacja wystepuje przy
wzorcowaniu. W tym przypadku wskazanie przyjete jako
wynik wzorcowania staje sie wskazaniem odniesienia przy
pézniejszych pomiarach. Rozpatrujgc mierniki PEM z
sondami izotropowymi wynikiem jest usrednienie serii
pomiaréw uzyskanych podczas obrotu sondy w PEM
wzorcowym.

Wyznaczenie izotropowosci sprowadza sie do
wyznaczenia maksymalnych zmian wskazania miernika
przy petnym obrocie sondy — jest to w zasadzie pomiar
wzgledny. Bezwzgledna wartos¢ maksymalna i minimalna
wskazan okresla przedziat zmienno$ci wyniku wzorcowania
i mozna by go przyja¢ jako wynik wzorcowania, ale
rozwigzanie to  jest niepraktyczne. = Oczekujemy
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pojedynczego wyniku, a izotropowos¢ staje sie jedng ze
sktadowych niepewnosci pomiaru. Wigze sie z tym pytanie:
w jaki sposdb wyznaczy¢ tg pojedynczg wartos¢ aby
zapewni¢ mozliwie najmniejszg niepewnos$¢ pomiaru?
Mozna przyjg¢é za normami (np. [5]), ze wynikiem jest
Ssrednia geometryczna z wartosci maksymalnej oraz
minimalnej uzyskanej przy pomiarze izotropowosci. Dla
potwierdzenia lub odrzucenia tej tezy przeprowadzono
szereg analiz rzeczywistych wynikéw wzorcowan.

lzotropowosc¢ 4 dB, 26.5GHz, 10V/m
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Rys.7. Wykres polarny izotropowosci sondy miernika PEM

W rozwazaniach skupiono sie na trzech metodach
usrednienia wyniku z serii pomiaréw:

e Srednia arytmetyczna - najbardziej popularny i
intuicyjny sposob usredniania. Cechuje go mata wrazliwos¢
na skrajne wartosci catego przedziatu.

e Srednia geometryczna — stosowana najczesciej w
badaniach sredniego tempa zmian zjawisk. Charakteryzuje
sie tym, ze w wigkszym stopniu niz srednia arytmetyczna
odzwierciedla wptyw wartosci ekstremalnych na przecietny
poziom zmiennej

e Mediana - dzieli zbiér na dwie réwne czesci; potowa
jednostek ma wartosci cechy mniejsze lub rowne medianie,
a potowa wartosci cechy réwne lub wieksze od mediany.
Cechuje jg brak wrazliwosci na wartosci odstajgce, czyli
wartosci bardzo wyraznie oddalone od innych wartosci w
serii pomiarowej, dzieki temu pomiary takie wcale lub tylko
nieznacznie wplywajg na mediane. Dodatkowo wyznaczono
takze s$rednig arytmetyczng i geometryczng z wartosci
minimalnej i maksymalnej. Jako kryterium bedace
wyznacznikiem jakosci” danego usrednienia autorzy
przyjeli jego przynaleznos¢ do przedziatu wartosci
charakteryzujgcego sie najwiekszg czestoscig
wystepowania danego wyniku w serii. Jest to uzasadnione
tym, Zze ustawiajgc sonde pomiarowg w sposéb
przypadkowy wzgledem wektora pola, odczytuje sie jeden
wynik pomiaru i optymalnym jest, zeby byt to wynik, ktérego
wystgpienie jest najbardziej prawdopodobne.

Badania wstepne przeprowadzone na stosunkowo
niewielkiej prébie statystycznej sugerowaty, ze najlepszym
sposobem usrednienia biorgc pod uwage powyzsze
kryterium jest Srednia arytmetyczne z wartosci minimalnej i
maksymalnej. Ich efekty przedstawiono na wykresie z
rysunku 8 oraz w [6]. Po gdy kolejnych analizach na
znacznie wiekszej grupie zebranych wynikdw wzorcowania
(ponad 4000 serii pomiarowych) przeprowadzono kolejng
obrébke statystyczng, ktérej wyniki zaprezentowano na
rysunku 9.
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Rys.8. Rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia wyniku danego
usrednienia uzyskany podczas analiz wstepnych
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Rys.9. Rozktad prawdopodobienstwa wystgpienia wyniku danego
usrednienia uzyskany podczas analiz rozszerzonych

Whnioski
Uzyskane wyniki potwierdzajg wstepne wnioski i wskazujg
na wystepowanie rozrzutu prawdopodobienstwa
wystgpienia w serii pomiarbw z calego obrotu sondy
wartosci uznanej za wynik wzorcowania w zaleznosci od
stosowanej metody usredniania. Rysunki 8 i 9
jednoznacznie wskazuja, ze najbardziej prawdopodobny
wynik, jaki otrzymamy w trakcie pomiaru bedzie efektem
sredniej arytmetycznej z  wartosci minimalnej i
maksymalnej. Zaskakujgca jest takze duza réznica w
prawdopodobienstwie pomiedzy srednimi wyznaczanymi ze
wszystkich wartosci a tymi obliczonymi z wartosci
granicznych. Obieranie wartosci krancowych jest wyjgtkowo
niekorzystne w przypadku $redniej geometrycznej (czyli
zgodnie z zaleceniami w [1]) — usrednianie arytmetyczne
daje o wiele wieksze prawdopodobienstwo otrzymania
wyniku zblizonego do uznanego przez autorow jako
poprawnego (0,28 w poréwnaniu do 0,14 w przypadku
sredniej geometrycznej). Po szczegdtowej analizie
uzyskanych danych, ktérych objeto$¢ znacznie przekracza
ramy tego opracowania, nasuwajg sie nastepujgce wnioski:
e Srednia arytmetyczna doskonale sprawdza sie w
przypadku sond o wyraznych minimach i maksimach.
Ksztatt charakterystyki izotropowej takiej sondy
przypomina tréjlistng koniczyne
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o Jedli sonda ma ,0okragta” charakterystyke izotropowosci,
czyli wraz z obrotem sondy odczytane wartosci fluktuujg
w bardzo matym zakresie, doskonale sprawdza sig
zastosowanie  mediany jako wartosci  wyniku.
Poréwnywalne wyniki daje takze $rednia arytmetyczna z
catego przedziatu.
¢ Rekomendowany w normach sposéb usrednienia okazat
sie dajgcym wyniki o] najmniejszym
prawdopodobienstwie uzyskania takiego wskazania przy
rzeczywistych pomiarach, co wydaje sie bardzo
zastanawiajgce i z pewnoscig bedzie przedmiotem
dalszych analiz
Usrednienia bazujgce na wartoSciach skrajnych niosg
ryzyko duzego zafatszowania ostatecznego wyniku i
wymagaja szczegolnej uwagi i analizy trendéw zmian w
okolicy ekstremoéw dla zbadania, czy takowe nie sg efektem
btedu pomiaru, co dodatkowo komplikuje proces analizy
wynikéw wzorcowania.
Ostateczny wynik wzorcowania miernika PEM zalezy nie
tylko od dokfadnosci parametréw wzorcowego PEM, ale
takze od przyjetego scenariusza wzorcowania (potozenie
sondy — Rys.4) oraz sposobu usrednienia otrzymanych
wynikow.
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