Zestaw anten pomiarowych do badania emisyjnosci
urzqdzen w zakresie czestotliwosci od 30 do 1000 MHZ
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Opisano metodyke projektowania i wzorcowania odbiorczych anten pomiarowych w zakresie czestotliwosci
od 30 do 1000 MHz, wykorzystywanych do badania niepoigdanej emisyjnosci urzqdzen, zgodnie z zaleceniami
norm. Zaprezentowano zestaw anten opracowany i oferowany przez Instytut Lgcznosci we Wroctawiu.
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Wprowadzenie

Przestrzen wokot nas jest Srodowiskiem, w ktérym rozchodzg si¢ fale elektromagnetyczne (EM). Wpro-
wadzenie energii w.cz. do obszaru tej przestrzeni powoduje badZ zamierzone, a zatem przewidywalne
skutki (np. nawigzanie facznosci), badz tez skutki niezamierzone i nieprzewidywalne (np. zaktécanie
tej tacznosci). Aby wiec komunikacja drogg radiowa na przydzielonych czestotliwosciach mogta
odbywac si¢ bez zakldcer, jest niezbedna umiejetno§¢ wykrywania i skutecznego eliminowania emisji
nieprzewidywalnych, czyli zaktéceni. Sygnaly zaklécajace majg bardzo zlozong strukture widmowa, sa
losowe pod wzgledem czestotliwosci i kierunku polaryzacji wektora pola elektrycznego oraz nat¢zenia
pola.

Obecnie, przy duzej liczbie r6znego rodzaju sprzgtu elektrycznego i elektronicznego, spelnienie
wymogéw szeroko rozumianej kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) jest jednym z pod-
stawowych warunkéw harmonijnego funkcjonowania spoteczenistw i ich cywilizacyjnego rozwoju.
Dlatego sprzet ten musi by¢ — przed wprowadzeniem na rynek lub okresowo — poddawany badaniom
kontrolnym, przeprowadzanym przez odpowiednie stuzby do tego upowaznione. Stuzby te powinny
dysponowac laboratoriami wyposazonymi w specjalistyczng aparatur¢ pomiarowa oraz standardo-
we stanowiska pomiarowe, a ponadto postugiwac sie wiasciwg metodyka badawczg. Laboratorium
i metodyka powinny spelnia¢ wymagania zawarte w przedmiotowych — ogélnie stosowanych —
normach, zatwierdzonych przez organizacje mi¢dzynarodowe. W Polsce korzysta si¢ z norm mig¢dzy-
narodowych IEC/CISPR 16 [9] oraz IEC/CISPR 22 [6], a takze z amerykanskiego dokumentu
normalizacyjnego ANSI C63.5 [2].

W wymienionych dokumentach ustalono wymagania dotyczace stanowiska pomiarowego (gtéwnie
budowanego na otwartym terenie), wyposazenia tego stanowiska oraz technik pomiarowych. Teore-
tycznie, stanowisko takie powinno by¢ umieszczone na otwartej przestrzeni, pozbawionej wtérnych
Zrédet promieniowania (linii i stupéw energetycznych, budynkéw, drzew, krzewéw itp.), na idealnie
gladkiej, jednorodnej ziemi o parametrach niezaleznych od warunkéw atmosferycznych. Poniewaz
tych warunkéw w praktyce nie mozna spetnié, przyjmuje si¢ dopuszczalne odstepstwa. Ogranicza si¢
obszar wolny od przeszkéd terenowych do powierzchni elipsy o wymiarach osi duzej 2R i malej Rv/3,
gdzie R oznacza odlegio$¢ pomiarowa przyjmowang standardowo jako 1, 3, 10 Iub 30 m. Rzeczywista
powierzchni¢ ziemi zastgpuje si¢ fragmentem metalowej ptaszczyzny o znormalizowanych wymiarach
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i ksztalcie. Taka powierzchnia zachowuje praktycznie stalg przewodnos$¢, niezaleznie od pory roku
i pogody, dzieki czemu zapewnia powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw. Typowe stanowisko pomiarowe
do badania niepozadanej emisyjnosci przedstawiono na rys. 1.

Antena pomiarowa

2
24

Zakres
skanowania

Badany obiekt / +—

-J-- RV3

Rys. 1. Typowe stanowisko do badania emisyjnosci

Badany obiekt umieszcza sie zwykle na standardowej wysokosci hy nad powierzchnig przewodzaca,
(na ogét 1 lub 2 m). Przy takiej wysokoSci powierzchnia metalowa o skoiczonych wymiarach moze
wplywaé na rozktad pola EM w otoczeniu testowanego urzadzenia. Pomija si¢ jednak te wplywy,
przypisujgc powtarzalnosci wynikéw pomiardw najwyzszy priorytet, dzigki ujednoliceniu warunkéw
pomiaréw.

Jako anteny pomiarowe natezenia pola EM wyemitowanego przez badany obiekt moga by¢é wyko-
rzystywane anteny dowolnego typu. Jednak ich poszczegdlne elementy sktadowe nie mogg zmieniac
polozenia wzgledem siebie, a tym samym i swoich wlasciwosci elektrycznych zaréwno w trakcie
wykonywania badar, jak i w okresie dluzszego ich wykorzystywania. Muszg to wigc by¢ anteny

o solidniejszej konstrukcji mechanicznej niz anteny powszechnego uzytku, bowiem sg one przenoszo-
ne z miejsca na miejsce, kazdorazowo montowane podczas uruchamiania stanowiska pomiarowego
i demontowane po zakoriczeniu pomiaréw. Anteny pomiarowe powinny by¢ wygodne w obsludze,
a zatem wzglednie male, o niezbyt przestrzennie rozbudowanej konstrukcji i lekkie — najlepiej
wykonane ze stopéw aluminium, a takze umozliwiajgc ich sktadanie, np. na czas transportu.

Emisje niepozadana urzadzen na ogdt kontroluje si¢ w dos¢ szerokich zakresach czestotliwosci.
W zwigzku z tym i anteny pomiarowe powinny charakteryzowaé si¢ jak najszerszym pasmem

pracy, aby nie trzeba bylo na stanowisku odbiorczym zbyt czgsto ich wymieniaé, zwlaszcza ze

w profesjonalnych laboratoriach badawczych cale procesy pomiarowe sa sterowane komputerowo,
wg zadanego algorytmu.

Pomiarowa antena odbiorcza musi by¢ poddana procesowi wzorcowania w specjalistycznym laborato-
rium pomiarowym, czyli musi by¢ przekalibrowana i mie¢ oznaczone wspétczynniki antenowe (WA).
W zaleznosci od przeznaczenia anteny pomiarowej, warunki, w jakich jest ona wzorcowana, muszg
by¢ $cisle okreslone. Na przyklad, dwie anteny nie r6znigce si¢ pod wzgledem mechanicznym mogg
shuzy¢: jedna do pomiaréw zasiggéw stacji nadawczych, a druga do badania niepozadanej emisji
w odleglosci 3 m od Zrédta. W takim przypadku bigdem jest zastepowanie w pomiarach jednej anteny
druga.
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Wyjscie anteny musi by¢ réwniez SciSle okreSlone. Jesli antena pomiarowa jest zakofczona odcinkiem
przewodu integralnie zwigzanym z antena, przewod ten musi by¢ uwzgledniony podczas wzorcowania.

Te czynniki powoduja, ze jako anteny pomiarowe do badan niepozadanej emisyjnosci najczesciej
sg wykorzystywane:

— anteny symetryczne dwustozkowe dla nizszych zakreséw czgstotliwosci;
— niewielkie anteny logarytmiczno-periodyczne dla wyzszych zakreséw czestotliwosci,

— zestawy dipoli pétfalowych, dostrajanych do kazdej czgstotliwosci pomiarowe;.

Antena dwustozkowa

Wybor modelu elektrycznego

Zakresowi czestotliwo$ci od 30 do 300 MHz w swobodnej przestrzeni odpowiada zakres dtugoSci
fali od 10 do 1 m. W tym zakresie czestotliwosci potfalowy konwencjonalny cienki dipol niestrojony
musiatlby mie¢ dlugo$¢ (fizyczng) ok. 5 m. Jednak taki stosunkowo cienki dipol, ktérego wymiary
poprzeczne s3 mate w stosunku do jego dlugosci i do diugosci fali, zachowuje stala impedancje
wejSciowg w bardzo waskim pasmie i tylko w tym pasmie udaje si¢ uzyskaé jego dobre dopasowanie
do impedancji obciazenia. Cienki dipol o stalej dlugosci dopasowuje si¢ tylko dla czestotliwosci, dla
ktdrej jego dtugosé elektryczna jest zblizona do polowy dlugosci fali. Dla przyktadu, na rys. 2 pokazano
przebieg wspotczynnika fali stojacej (WFS) na wejsciu dipola dlugosci 4,3 m i $rednicy 10 mm,
w stosunku do impedancji falowej 75 Q.
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Rys. 2. Dopasowanie cienkiego dipola potfalowego

Znana jest zalezno$¢ szerokos$ci pasma czestotliwosci, w ktérym prosty dipol symetryczny jest
dopasowany do danego przewodu zasilajagcego, od jego ksztattu i smuklosci. Smukloscig jest stosunek
diugosci ramienia dipola L do jego $rednicy D. Ramiona dipola mogg miec ksztalt walca, kuli,
stozka, elipsoidy obrotowej lub jeszcze innych figur geometrycznych. Na rys. 3 zaprezentowano
kilka najczesciej wykorzystywanych ze wzgledu na szerokopasmowo$¢ ksztaltéw unipoli, dla ktérych
przeprowadzono obliczenia impedancji wejsciowej dipola w funkcji czestotliwosci, postugujac si¢
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odpowiednim, gotowym specjalistycznym programem komputerowym. Przebiegi zmian impedancji
wejsciowej (bedacej wielkoscig zespolong) w funkcji czestotliwosci trudno jest poréwnywac i wybieraé
najkorzystniejsze. Latwiej jest warunki dopasowania dipola oceni¢ za pomoca wspdiczynnika fali
stojacej (WFS). Na podstawie impedancji wejsciowej dipoli o réznych ksztaltach (rys. 3) wyznaczono

przebiegi WFS wzgledem impedancji falowej przewodu zasilajgcego 50 Q i przedstawiono je
w funkcji L/A na rys. 4.
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Rys. 3. Stosowane ksztatty dipoli szerokopasmowych: a) elipsoida 3:1; b) elipsoida 2:1; c) kula; d) stozek
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Rys. 4. Dopasowanie roznych ksztattow unipoli anten

Jak widaé, im smuktosé dipola jest wigksza (wigkszy L/D), tym — niezaleznie od ksztattéw — dipol
dopasowuje sie lepiej i w szerszym zakresie czgstotliwosci. Najlepsze dopasowanie uzyskano

w przypadku stozka o przyjetym kacie rozwarcia 80°. Jednak wykorzystanie do pomiaréw dipola
o takich ksztaltach, zwlaszcza dla niskich czgstotliwosci, byloby dos¢ ktopotliwe. Dlatego zmniejszono
kat rozwarcia stozkéw do 60°, a przy tym i ich smukfo$¢ do 1,24, a takze zmieniono nieco ksztalt
dipola. Zalozono, ze kazde z ramion dipola sktada si¢ z dwéch stozkéw o réznych katach rozwarcia
polaczonych ze sobg podstawami w sposéb pokazany na rys. 5, stad nazwa anteny — dwustozkowa.
Zewnetrzng powierzchnie przewodzaca stozkéw, przyjmowang w obliczeniach jako ciagla, zastapiono
pewna liczbg pretéw metalowych réwnomiernie rozmieszczonych wzdiuz tworzacych stozkow
Konstrukcje przestrzenng ramion anteny wykonano z szesciu pretéw aluminiowych, Srednicy 6 mm
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odpowiednio uksztattowanych i potagczonych zaréwno na wierzchotku, jak i w miejscu zasilania.
Catkowita dtugos¢ anteny wynosi 1290 mm, a maksymalna Srednica stozkéw 520 mm.

Antena jest polaczona ze wspétosiowym przewodem zasilajgcym przez szerokopasmowy transformator
symetryzujacy, ktérego zadaniem jest dopasowanie symetrycznej zespolonej impedancji wejsciowej
anteny dwustozkowej do niesymetrycznej impedancji falowe;j linii.
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Rys. 5. Przyjety ksztalt anteny dwustoZkowej

Transformator jest zbudowany z dwéch jednakowych odcinkéw przewodu symetrycznego o impedancji
falowej 100 Q, potaczonych réwnolegle na wyjsciu i na wejsciu (rys. 6). Oba przewody symetryczne
i dodatkowy przewdd do odprowadzenia tadunkéw statycznych niskiej czestotliwosci sg nawiniete
na toroidalnym rdzeniu ferrytowym dwuotworowym o przenikalno$ci magnetycznej F82. Symetryza-
tor ten spetnia tu jeszcze dodatkowo role filtru §rodkowoprzepustowego w zakresie czgstotliwosci
od 30 do 300 MHz, z niewielkimi stratami przenosi sktadowg symetryczng pradu, dos¢ skutecznie za$
wyttumia jego skladowg asymetryczng.

Rys. 6. Uktad elektryczny transformatora symetryzujqcego

Transformator symetryzujacy jest umieszczony w metalowej zamknigtej puszce na koricu aluminiowej
rury no$nej Srednicy 22 mm, stuzgcej do mocowania anteny do wspornika. Puszka ma dwie
odizolowane od niej koricéwki, do ktérych na czas pomiaréw sa przykrecane stozkowe unipole,

a na czas transportu demontowane. Antena jest wyposazona w ztacze wspélosiowe typu N (gniazdo),
zamontowane na drugim konicu rury nosnej.
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Pomiary i wzorcowanie

Najwazniejszymi parametrami elektrycznymi anten pomiarowych sg: dopasowanie na wej$ciu anteny,
wspotczynniki antenowe (albo zysk energetyczny), a czasem takze charakterystyki promieniowania
(poziome i pionowe). Wartosci tych parametréw zaleza od czestotliwosci, dlatego musza byé
wyznaczane w calym zakresie czestotliwo$ci pracy anteny z odpowiednim krokiem, ktéry dla anten
pomiarowych jest normowany. W omawianym zakresie czestotliwo$ci przyjmuje si¢ maksymalne
kroki w podzakresach: do 50 MHz co 5 MHz, do 100 MHz co 10 MHz, do 200 MHz co 25 MHz
i do 300 MHz co 50 MHz.

Pomiary parametréw anteny i wzorcowanie przeprowadzono w akredytowanym Laboratorium Pomia-
rowym EMC Instytutu Lacznosci we Wroclawiu.

Charakterystyki promieniowania anteny sa zblizone do teoretycznych charakterystyk prostego dipola
symetrycznego, tatwych do obliczenia z dostepnych zalezno$ci analitycznych, nie byto wiec potrzeby ich
pomiaru. Charakterystyka w ptaszczyznie wektora E jest ,,6semkowa”, a w ptaszczyznie wektora H —
dookélna.

Wspblczynnik fali stojacej zostat zmierzony na wejsciu anteny w stosunku do impedancji falowej 50 Q.
Wynik pomiaru podano na rys. 7.
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Rys. 7. Wspotczynnik fali stojgcej na wejsciu anteny dwustozkowej
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Rys. 8. Wspotczynniki antenowe dla odleglosci pomiarowych 3 m i 10 m
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Wzorcowanie anteny, czyli pomiary wspélczynnikéw antenowych (WA), przeprowadzono
wedlug amerykanskiego dokumentu normalizacyjnego ANSI C63.5 [9] preferowang tam
metodg trzech dowolnych anten, z ktérych zadna nie byla wczesniej wzorcowana. Wspétczyn-
niki antenowe wyznaczono w zakresie czestotliwosci od 30 do 280 MHz z krokiem co 10 MHz
dla dwéch odlegtosci pomiarowych 3 i 10 m. Przedstawiono je w postaci wykresow na rys. 8.

Antena logarytmiczno-periodyczna

Wybor modelu elektrycznego

Antena logarytmiczno-periodyczna sklada si¢ z pewnej okreslonej liczby symetrycznych i réwnolegtych
dipoli, odpowiednio od siebie oddalonych, potaczonych wspdlng symetryczna linig zbiorcza (rys. 9).
Dtugosci poszczegdlnych dipoli i ich odlegtosci od umownego wierzchotka anteny zmieniajg si¢
W postepie geometrycznym, co oznacza, ze dla kazdego n jest spelniona nastgpujaca relacja:

In Rn

Int1 Raga

=T =const, @)

w ktérej iloraz T, zwany okresem struktury, jest dla danej anteny staly.
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Rys. 9. Schemat elektryczny anteny logarytmicznej

Dlugosci najkrétszego i najdluzszego dipola zaleza od poczatkowej oraz korficowej czgstotliwosci
zakresu pracy anteny. Diugos$é najkrétszego dipola jest zwykle mniejsza od Amin/4, najdtuzszego
za$ zblizona do Amax/2, gdzie Amin i Amax @ najkrétsza i najdtuzszg diugoscia fali, odpowiadajaca
najwigkszej oraz najmniejszej czgstotliwosci zakresu roboczego anteny. Kat rozwarcia struktury anteny
przy wierzcholku a, a jednoczesnie i jej calkowita dlugos¢ L zalezg od przyjetego dla anteny zysku
kierunkowego, a takze od dopuszczalnego wspélczynnika fali stojacej na jej wejsSciu. Wigkszy zysk
i lepsze dopasowanie uzyskuje sie, gdy antena jest diuzsza, a tym samym i kat rozwarcia mniejszy.
Jednak w antenach pomiarowych, ze wzgledu na wspomniane ograniczenie wymiardw, dtugos$é anteny
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jest dobrana kompromisowo. Dla anten logarytmiczno-periodycznych przyjmuje si¢ na ogét zysk
kierunkowy zblizony do 7 dBi (wzgledem anteny izotropowej), a WES nie wigkszy od 1,8. Dla
zatozonych parametréw (podanych w pracy [4]) okres struktury T powinien wynosi¢ 0,87, a druga
wielko$é 0 powinna by¢ réwna 0,16. Parametr 0 okresla odlegtosé miedzy dipolem n a dipolem (n+1),
wyrazong w diugosciach fali, i jest powigzany z T oraz O nastepujgca zaleznoscia:

1 o
0=—(1-T)ctg~. 2
2 (1= Tete @
Wyliczono, ze kat rozwarcia anteny przy wierzchotku powinien wynosi¢ a = 52°, co przy najdiuzszym
dipolu 2Iy = Amax/2 = 0,75 m (dla 200 MHz), daje calkowita dtugos¢ anteny 0,77 m.

Uproszczona nieco konstrukcje anteny logarytmiczno-periodycznej (widok przestrzenny) przedstawiono
na rys. 10.

Rys. 10. Antena logarytmiczno-periodyczna przeznaczona dla zakresu czestotliwosci od 200 do 1000 MHz

Antena sklada si¢ z symetrycznej linii zbiorczej (wykonanej z profilu aluminiowego o wymia-
rach 10 mm x 13 mm), do ktérej jest zamocowanych 30 unipoli — pretéw aluminiowych réznej
dlugosci i réznych $rednicach. Wzajemne odlegtosci unipoli od siebie oraz ich dlugosci zostaly
tak dobrane, aby przy zatozonym zakresie czestotliwosci pracy, przyjetym jej zysku energetycznym,
a takze dopuszczalnym WFS na wejSciu, antena byta jak najkrétsza. Na wejsciu antena jest zaopatrzona
w zlacze wspodlosiowe typu N (gniazdo).

Antena jest gléwnie pomiarowg anteng odbiorcza, ale moze by¢ w trakcie pomiaréw wykorzystywana
tez jako pomocnicza antena nadawcza. Do zestawu jest dofaczony specjalny uchwyt, stuzacy do
mocowania anteny na maszcie pomiarowym w dowolnej polaryzacji i na dowolnej wysokosci.

Pomiary i wzorcowanie

W zakresie czestotliwosci pracy anteny od 200 do 1000 MHz przyjmuje si¢, ze dopuszczalny
maksymalny krok, z jakim pomiary powinny by¢ wykonywane, wynosi 100 MHz.

W przewidywanych zastosowaniach anteny do pomiaréw pozioméw niepozadanej emisyjnosci
sprzetu elektrycznego i elektronicznego, m.in. na otwartych poligonach pomiarowych (OPP), jest
niezbedna znajomoS$¢ charakterystyk promieniowania. WartoSci unormowanych charakterystyk sa
brane pod uwage w ogdlnej zaleznosci analitycznej, opisujacej natezenie pola EM w miejscu
anteny pomiarowej z uwzglednieniem fali bezposredniej i odbitej od powierzchni przewodzace;.




Piotr Tyrawa Zestaw anten pomiarowych do badania emisyjnosci
Marek Katuski urzqdzeni w zakresie czestotliwosci od 30 do 1000 MHz

Charakterystyki te sa funkcja czestotliwosci. Wyznaczono je réwniez z krokiem co 100 MHz.
Przyktadowe poziome charakterystyki promieniowania pokazano na rys. 11.

200 MHz
600 MHz
-------- 1000 MHz

270

Rys. 11. Poziome charakterystyki anteny logarytmiczno-periodycznej

Wspdlczynnik fali stojacej zmierzono na wejsciu anteny w stosunku do impedancji falowej 50 Q.
Wynik pomiaru podano na rys. 12.
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Rys. 12. Wspotczynnik fali stojgcej na wejsciu anteny logarytmiczno-periodycznej
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Rys. 13. Wspdétczynniki antenowe dla odlegltosci pomiarowych 3 i 10 m

Wspblczynniki antenowe wyznaczono w zakresie czestotliwosci od 200 do 1000 MHz z krokiem
co 25 MHz, dla dwéch odleglosci od Zrédia promieniowania 3 i 10 m. Przedstawiono je w postaci
wykreséw na rys. 13.

Antena pomiarowa — dipol pétfalowy dostrajany

Wybor modelu elektrycznego

Anteny dipolowe péifalowe dostrajane do czestotliwos$ci pomiarowej sg wykorzystywane do selektyw-
nych pomiaréw emisji niepozadanych, a takze do wzorcowania innych anten, stuzac wtedy jako anteny
odniesienia.

Impedancja wejSciowa prostego dipola symetrycznego, cienkiego w stosunku do jego dlugosci
(rys. 14), zalezy od czestotliwosci i w poblizu rezonansu zmienia si¢ W sposéb pokazany na rys. 15.
Oczywiscie, jesli dlugos¢ fizyczna dipola zmieni sig, to jego rezonans wystapi na innej czestotliwosci,
a oba przebiegi sktadowej rzeczywistej i urojonej przesung si¢ wzdtuz osi czestotliwosci w lewo lub
w prawo, w zalezno$ci od tego, czy jego dlugo$¢ zwiekszy sig, czy zmniejszy. Jak widaé z rys. 15,
przy fizycznej catkowitej dtugosci dipola réwnej potowie dlugosci fali (L/A = 0,5), jego impedancja
wejsciowa nie jest rzeczywista, ma niewielka dodatnig sktadowa urojong (ok. 42 Q). Natomiast gdy
ta skladowa urojona jest réwna zero (X = 0), wystepuje rezonans dipola dla czgstotliwosci nizszej od
czestotliwosci potfalowej. Jesli zwiekszaé Srednice dipola, to przy zachowaniu tej samej jego ditugosci,
jego czestotliwo$¢ rezonansowa bedzie si¢ obniza¢. Nalezy zatem zastanowié sie, czy w pomiarach

Rys. 14. Prosty dipol symetryczny
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natezenia pola dipol strojony powinien by¢ wykorzystywany dla czestotliwosci poifalowej, czy dla
czestotliwosci rezonansowej? W praktyce nie mozna wykonaé nieskonczenie cienkiej anteny dipolowej
strojonej. Dla tej samej czestotliwosci dipol bedacy w rezonansie jest, w zaleznosci od jego Srednicy,
bardziej lub mniej krétszy od dipola péifalowego, wobec tego sita elektromotoryczna na wyjsciu
dipola dla przypadku gdy jest on w rezonansie, jest mniejsza od wydzielonej w dipolu pétfalowym
o skompensowanej skladowej urojonej. Mniejszy jest zysk anteny rezonansowej od zysku dipola
potfalowego, dla ktérego wynosi on 2,14 dBi. Mimo tego jako anteny pomiarowe wykorzystuje
si¢ dipole dostrajane do rezonansu, a wig¢c dipole nieco krétsze od pétfalowych, ale dazy sie, aby
ich smuktosci byly jak najwicksze (L/D >> 1). Nieco nizszy poziom napi¢cia na wyjsciu dipola
bedacego w rezonansie nie ma wigkszego praktycznego znaczenia, jest on bowiem uwzgledniony
we wspotczynniku antenowym podczas wzorcowania.
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Rys. 15. Przebieg impedancji wejsciowej dipola w funkcji L/A

Zatozonemu zakresowi czestotliwosci od 30 do 1000 MHz odpowiada w swobodnej przestrzeni fala
diugosci od 10 do 0,3 m, a zatem dlugos$¢ dipola pétfalowego powinna zmieniaé si¢ od 5 m dla
najnizszej czestotliwosci do 15 cm dla czestotliwoSci najwyzszej. Praktycznie nie ma mozliwosci
wykonania dipola o dlugosci zmiennej w tak szerokim zakresie, a takze symetryzatora o tak szerokim
pasmie pracy. Dlatego zaproponowano cztery rézniace si¢ nieco wersje anten dipolowych, kazda na
inny podzakres. Podzakresy ustalono tak, aby w kazdym z nich stosunek czestotliwo$ci najwyzszej
do najnizszej byl mozliwie staly. W ten sposéb utworzono nastepujace podzakresy: 30 — 72 MHz,
72 — 173 MHz, 173 — 410 MHz i 410 — 1000 MHz.
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Rys. 16. Uktad elektryczny transformatora symetryzujgcego
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W celu dopasowania symetrycznej impedancji wejSciowej anteny dipolowej do niesymetrycznej
impedancji falowej linii wspdtosiowej zasilajacej antene zastosowano transformator symetryzujacy,
ktérego uktad elektryczny, jednakowy dla wszystkich czterech anten dipolowych, zaprezentowano
na rys. 16. Transformator jest wykonany wylacznie z elementéw o stalych roztozonych — odcinkéw
linii wspo6tosiowych — zwartych i rozwartych na koricu. W zastepczym ukladzie elektrycznym na
elementach skupionych LC mozna go przedstawi¢ w sposéb pokazany na rys. 17.

_|

/ Przewod wspotosiowy

Dipol

Rys. 17. Ukiad zastepczy transformatora z rys. 16

Dtugosci obu przewodéw — zwartego i rozwartego na konicu — dobrano tak, aby zmiany impedancji
wejsciowej dipola przy jego dlugosci rezonansowej byly jak najmniejsze. Ustalono, ze w antenie
dipolowej dla pierwszego podzakresu czestotliwosci 30 — 72 MHz dlugos$é odcinka zwartego powinna
wynosi¢ 1047 mm, a rozwartego 1038 mm. Dla takich dlugosci odcinkéw obu linii, przy zatozeniu
statej impedancji obcigzenia 70 Q (rezystancja dipola w rezonansie), zilustrowano na rys. 18 impedancj¢
wejsciowgq transformatora symetryzujacego (obliczong z prostych zaleznosci analitycznych). Jak widaé,
sktadowa urojona impedancji wejsciowej jest skompensowana w trzech punktach (dla czestotliwosci
okoto 30, 50 i 70 MHz), a skladowa rzeczywista oscyluje wokdét wartosci 50 Q. W pozostatych
trzech antenach dipolowych przeznaczonych dla innych podzakreséw czgstotliwoSci zastosowano
symetryzatory o podobnych rozwigzaniach elektrycznych.
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Rys. 18. Przebieg impedancji wejsSciowej symetryzatora
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Rys. 19. Rozmieszczenie elementow zestawu antenowego w walizce

W skiad kompletu antenowego wchodza cztery glowice, z ktérych kazda skitada si¢ z transformatora
symetryzujacego i rury nosnej, szesciu przedtuzaczy, dwéch anten teleskopowych, miarki dtugosci 3 m
i przewodu w.cz. dlugosci 10 m. Wszystkie elementy skladowe anteny zostaly rozmieszczone

w specjalnej walizce (rys. 19).

Pomiary i wzorcowanie

W pierwszej kolejnosci musi by¢ wyznaczona fizyczna diugos$é dipola (i zapisana w odpowiedniej
tablicy), przy jakiej jest on w rezonansie dla zalozonej czestotliwosci pomiarowej. Diugosciom
tym podczas wzorcowania sg przypisywane (w tej samej tablicy) odpowiadajace im wspotczynniki

Dtugos$¢ unipola [em]
2438 2082 181,6 162,0 1448 1384 120,0 1143 104,0
6

5 pd
prd

WA [dB/m]

30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Rys. 20. Przebieg wspotczynnika antenowego w funkcji czestotliwosci dla pierwszej anteny
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antenowe i zyski. Dlugosci ramion anteny dipolowej dobiera si¢ tak, aby przede wszystkim byly
jednakowe i odpowiadaly minimalnej wartosci wspéiczynnika fali stojacej na wejsciu dla danej
czestotliwosci pomiarowej. Diugosci ramion w trakcie pomiaréw mierzy si¢ od Srodka transformatora
do wierzcholka dipola, specjalng miarkg dotaczong do zestawu pomiarowego.

Wspblczynniki antenowe WA wyznaczono dla wszystkich czterech anten dipolowych w podzakresach
czestotliwosci ich pracy z odpowiednim krokiem. Dla pierwszej anteny w podzakresie 30 — 70 MHz
z krokiem co 5 MHz, dla drugiej w podzakresie 65 — 180 MHz z krokiem co 5 MHz, dla trzeciej w pod-
zakresie 170 — 320 MHz z krokiem co 10 MHz i czwartej w podzakresie 320 — 1000 MHz z krokiem
co 20 MHz. Wspdélczynniki te okre§lono dla dwéch odlegtosci od Zrédla promieniowania 3 i 10 m.

Przebieg wspéiczynnika antenowego w funkcji czestotliwosci dla pierwszej anteny pokazano

na rys. 20.

Podsumowanie

Opracowany w Instytucie Lacznos$ci zestaw anten pomiarowych jest przeznaczony do badania
niepozadanej emisji urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Stanowi on wyposazenie standardowego
poligonu pomiarowego lub kabin pomiarowych. W sklad zestawu wchodza: antena dwustozkowa, antena
logarytmiczno-periodyczna i anteny dipolowe péifalowe. Anteny te charakteryzuja si¢ solidniejszg niz
inne anteny konstrukcjg mechaniczng, zapewniajacg im stato$¢ parametréw elektrycznych w warunkach
czestych montazy i demontazy, a takze w réznych warunkach ich transportu.

Antena staje si¢ pomiarowa tylko wtedy, kiedy zostanie poddana procesowi wzorcowania, tzn. gdy
zostanie przekalibrowana. Anteny pomiarowe o takiej samej konstrukcji mechanicznej mogg stuzyé
do réznych pomiaréw. Na przyklad, anteny do kontroli widma EM i do pomiaréw niepozadanej
emisyjnosci odréznia jedynie sposdb wzorcowania, czyli majg one rézne wspotczynniki antenowe,
a zatem nie mogg by¢ wykorzystywane zamiennie. Chyba ze ta sama antena byta wzorcowana zar6wno
dla jednych, jak i dla drugich warunkéw.

Anteny pomiarowe — dwustozkowa i logarytmiczna — charakteryzuja si¢ stosunkowo szerokim pasmem
pracy, dzieki temu moga byé wykorzystywane w laboratoriach badawczych, przeprowadzajacych
skomputeryzowane procesy pomiarowe.
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