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Uktad ksztaltowania obwiedni wzorcowego pola

elektromagnetycznego

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje uktadu do ksztaftowania obwiedni modulowanego wzorcowego pola elektromagnetycznego (PEM,).
Dokonano analizy zrédet PEM, ktére emitujg pole o charakterze znacznie odbiegajgcym od pola CW, zaprezentowano uktad prototypowy oraz
przeprowadzono jego weryfikacje. Przedstawiono wstepne badania mozliwo$ci metrologicznych szerokopasmowych miernikow PEM pod katem
pomiaru pola impulsowego o parametrach obwiedni odpowiadajgcej PEM emitowanym przez urzgdzenia radiolokacyjne (radary).

Abstract. Paper presents a concept of pulse modulated electromagnetic field (PEMF) envelope shaping system. Analysis of EMF sources with
particular pulse envelopes is performed. Presented and verified a prototype circuit and also showed preliminary research on metrological possibilities
of broadband electromagnetic field meters to measure PEMF with envelope parameters same as in radiolocation systems. (Envelope shaping

system for electromagnetic field standard setup).
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Wprowadzenie

Pole elektromagnetyczne (PEM) wykorzystywane jest w
réznych dziedzinach naszego zycia. Zdominowato sektor
telekomunikacyjny stajgc sie podstawowym medium w
sieciach komdrkowych czy bezprzewodowych sieciach Wi-
Fi, ale wykorzystywane jest takze w branzy medycznej
(fizykoterapia, chirurgia, diagnostyka MRI), militarnej
(systemy ADS, techniki radarowe) itp. W wielu
zastosowaniach PEM poddawane jest modulacji, a jego
obwiednia moze mie¢ rézny ksztait. Pomiary PEM o takim
charakterze mogg sprawia¢ wiele trudnosci, a btedy
pomiarowe podczas wykonywaniu pomiaréw miernikiem
szerokopasmowym  wzorcowanym w polu ciggtym
niemodulowanym (CW), moga przekracza¢ nawet 10 dB
[1, a CW jest podstawowym trybem wzorcowania
wigkszosci przyrzadow pomiarowych, ktére stuzg m.in. do
pomiaréw do celow BHP oraz ochrony srodowiska zgodnie
z obowigzujgcymi regulacjami prawnymi [2,3,4]. Do
wzorcowanie miernikow ale takze na potrzeby ekspozycji
urzadzen technicznych (badania EMC) czy obiektow
biologicznych (badania bioelektromagnetyczne)
wykorzystuje sie uktady ekspozycyjne — zrodta wzorcowego
PEM o konstrukcji zaleznej od zakresu czestotliwosci czy
zadanej skladowej PEM, polaryzacji czy rodzaju modulaciji
[5,6]. W pracy przedstawiono jedng z propozycji uktadu
wzorca PEM pozwalajgcego na uzyskanie pola o dowolnym
ksztatcie obwiedni — zwtaszcza odpowiadajgcego PEM od
radaréw, ale takze innych  urzgdzen technicznych -
zgrzewarek, diatermi czy MRI.
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Rys.1 Schemat blokowy wzorcowego stanowiska PEM z
wykorzystaniem uktadu do ksztattowania obwiedni (szary blok)

PEM modulowane impulsowo

Istnieje wiele urzadzen, ktére emitujg PEM o ksztatcie
obwiedni znacznie odbiegajacym od pola CW. Niekiedy sg
to pola modulowane w amplitudzie, impulsowe, w postaci
ciggu impulsow wcz. itp. Wynika to np. z procesu
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technologicznego, specyfiki zjawiska fizycznego,
chemicznego lub pozgdanego efektu terapeutycznego czy
diagnostycznego. Ze wzgledu na konstrukcje czujnikéw
popularnych miernikbw szerokopasmowych i statych
czasowych uktadéw detektorow w nich wystepujgcych,
krotkotrwate emisje PEM z takich urzadzen, jak np. radary
mogg by¢ przez nie wrecz nierejestrowane, bgdz wynik
pomiaru uzyskuje przypadkowe wartosci. Najlepszg
metoda, minimalizujgcg te niedogodnosci, jest
zastosowanie trybu MAX HOLD i wykonywanie pomiaru
przez kilka minut, az uda sie zsynchronizowac¢ impuls PEM

z wewnetrznym trybem pomiaru miernika, jednak nawet

takie dziatanie nie gwarantuje = poprawnego pomiaru.

Ponizej przykiady urzadzen emitujgcych PEM modulowane

i impulsowe:

e Zgrzewarki RF (dielektryczne) — stuzg do zgrzewania
materiatdbw termoplastycznych za pomocg pola
elektromagnetycznego, ktére powoduje powstanie
spoiny

e Zgrzewarki rezystancyjne — stuzg do punktowego
taczenia metali, ktére powoduje przeptyw pragdu — emisjg
PEM jest tu efektem ubocznym.

e Urzadzenia do rezonansu magnetycznego MRI -
uzywajg impulséw z czestotliwosci fal radiowych do
inicjacji jadrowego rezonansu magnetycznego

o Przyrzady terapeutyczne — Magnetroniki, Terapulsy —

uzywaja pola magnetycznego lub
elektromagnetycznego do osiggniecia efektu
terapeutycznego

e Sprzet medyczny — diatermie, skalpele elektryczne —
generujg impulsowe PEM podczas ciecia lub koagulaciji
e Urzadzenia radarowe — wytwarzajg pole impulsowe o
obwiedni wynikajgcej z obrotu anteny radaru
e Urzadzenia telekomunikacyjne — sieci komdrkowe, Wi-
Fi, radiolinie — uzywajg PEM jako medium
transmisyjnego
Problematyka pomiaréw impulsowych PEM byta poruszana
juz wielokrotnie, m.in. w [7,8,9], gdzie jako gtdbwna
przyczyne btedéw wskazywano state czasowe uktadow
pomiarowych miernikbw oraz wspomniany problem
synchronizacji uktadu pomiarowego z mierzonym impulsem.
W wiekszosci prac do przeprowadzenia badan uzywano
generatorow impulsowych, gdzie obwiednie¢ radaru
aproksymowano przebiegiem prostokgtnym. Przedstawiony
uktad umozliwia generowanie obwiedni w petni
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czas trwania
radaréw  czy

odwzorowujgcych  ksztatt i
pochodzgcych od  np.
dielektrycznych.

impulséw
zgrzewarek

Rys. 3 Przyktadowe obwiednie uzyskane za pomoca prototypu

Koncepcja uktadu do ksztaltowania obwiedni

Zaproponowane rozwigzanie stanowi uktad
rozszerzenia klasycznego uktadu wzorcowego pola
elektromagnetycznego o system skiadajgcy sie z sekciji
ttumikoéw sterowanych oraz uktadu mikroprocesorowego z
pamiecig, (schemat blokowy na rys. 1). , w ktorej
przechowywany jest ksztalt pozgdanej obwiedni w formie
tablicy z wartosciami ttumienia, dowolnie programowalnej z
poziomu aplikacji na komputer PC. Po zaprogramowaniu
pamieci i uruchomieniu ukladu na wejscie sterujgce
ttumikow podawany jest sygnat odwzorowujgcy pozadang
obwiednie z kolei sygnat z generatora podany na wejscie
RF tlumikdow zostaje ksztattowany (ttumiony) zgodnie z
krzywg obwiedni i trafia po wzmocnieniu do ukfadu
ekspozycyjnego.

[

UELERIAL:

Rys.2 Zbudowany uktad prototypowy

W zaleznosci od ksztattu i parametréw czasowych
obwiedni, uktad wykorzystuje dwie metody zarzadzania
pamiecig. Jedna z nich jest optymalizowana pod katem

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/201

przechowywania obwiedni o duzej zmiennosci, ale krétkim
okresie trwania, a druga z nich sprawdza sie lepiej dla
obwiedni o dluzszym okresie trwania lecz mniej
skomplikowanym ksztatcie.

Prototyp przedstawiony na rys. 2 oparto o tlumiki
sterowane firmy TriQuint model TQP4M9071 posiadajgce
bezposrednie sterowanie w postaci 6-bitowego portu
réwnolegtego. Pozwala to osiggng¢ bardzo zadowalajgce
parametry, a w szczegolnosci krétkie czasy przetgczania
(Tab. 1), ktére umozliwiajg ksztattowanie obwiedni PEM od
wiekszosci  wymienionych  wczesniej urzgdzen -
przyktadowe obwiednie przedstawiono na rysunku 3. Po
lewej stronie obwiednia sygnalu w.cz. zgrzewarki
dielektrycznej, a po prawej symulacji radaru.

Tabela 1. Parametry uktadu prototypowego

Pasm Rozdzielczos¢ Thumienie Przetgczanie
GHz dB dB us
DC-24 0,5 63 1,00
tobr
048 ~
3g—— [
/ \ ;";:
/ AN / pY

HPBW

Rys.4 Obwiednie generowane podczas badan (HPBW — kat potowy
mocy stanowigcy szeroko$¢ obwiedni, tobr — czas obrotu radaru)

Weryfikacja i badania wstepne

Ukiad  prototypowy zostal poddany  weryfikaciji
pomiarowej, ktérg przeprowadzono na zautomatyzowanym
stanowisku wzorcowym pola elektromagnetycznego z
komorg TEM. Weryfikacja polegata na poréwnaniu wskazan
miernika PEM umieszczonego w ukfadzie ekspozycyjnym
dla pola impulsowego o réznym wypetnieniu (od 1/10 do
1/2000) dla szerokosci impulsu 1us. Weryfikacje
przeprowadzono dla dwoch trybdw generowania impulséw -
w pierwszym przypadku wytworzono je przy uzyciu
generatora  impulséw  wbudowanego w  generator
sygnatowy, a w drugim za pomocg zwyktego generatora
CW, z ktérego sygnat ksztattowany byt w postaé¢ impulsowg
za pomocg uktadu prototypowego. Btad wzgledny obu

sygnatdbw nie przekroczyt 5% i jest w zupetnosci
satysfakcjonujagcy. W  kolejnych  krokach  uktadem
prototypowym ksztattowano obwiednie sygnatu
impulsowego.

Badania wstepne polegaty na sprawdzeniu mozliwoSci
pomiarowych popularnych miernikdw szerokopasmowych
PEM pod katem pomiaru pola impulsowego o obwiedni
zblizonej do tej, jaka pojawia sie w punkcie obserwacji
podczas przemiatania przestrzeni wigzkg radarows, z tym,
ze dokonano pewnego uproszczenia i zastosowano
wypetnienie  polem ciggtym (generowany przebieg
przedstawiono na rys. 4). Eksperyment przeprowadzono dla
symulacji 4 réznych szerokosci wigzki radaru — katow
potowy mocy (HPBW) réwnych: 1°, 1,5 ° 2 °i 3 °) i dla
predkosci obrotowych radaru z zakresu 1,25 — 48 obr/min.
Ksztatt obwiedni przechowywany byt na 1024 prébkach.
Poniewaz statlg czasowa ukfadu pomiarowego badanych
przyrzadow jest znacznie dtuzsza od czasu trwania
wytwarzanych obwiedni, to jedyng metodg pomiarowg byto
ustawienie badanego przyrzadu w tryb wykrywania
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najwyzszej wartosci (MAX-HOLD) przyjmujgc jako wynik —
rezultat wielokrotnego pomiaru — minimum 20 ,obrotéw”
radaru. Ta metoda pozwalata uzyska¢ synchronizacje
uktadu pomiarowego miernika z wytwarzanym impulsem, a
wyniki badan dla dwdch réznych miernikow przedstawiono
na rysunkach 5 i 6. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze
uktady pomiarowe testowanych przyrzgdéw sg w stanie
uchwyci¢ obwiednie radaru pracujgcego z falg ciggta (CW)
z predkoscig obrotowg do 1,25 obr/s wigcznie, jednak
wspotczynnik  poprawkowy w tak skrajnym wypadku
przekracza 10 (wynik pomiaru jest zanizony jest ponad 10-
krotnie). Nie dyskwalifikuje to miernika, ale wskazuje na
koniecznos¢ wzorcowania wtasnie w warunkach zblizonych
do warunkoéw pomiaréw — tylko wtedy mozna uzyskaé
wyniki z akceptowalna niepewnoscia.
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Rys.5 Wspétczynnik korekcyjny do pomiaru PEM od radaru
(wypetnienie CW) w zaleznosci od predkosci obrotowej dla sondy
pracujgcej w pasmie 18 GHz
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Rys.6 Wspotczynnik korekcyjny do pomiaru PEM od radaru
(wypetnienie CW) w zaleznosci od predkosci obrotowej dla sondy
pracujgcej w pasmie 40 GHz

Whnioski

Przedstawiony  uktad do  ksztaltowania  obwiedni
wzorcowego pola elektromagnetycznego pozwala na
wygenerowanie obwiedni o niemal dowolnym ksztatcie -
spotykanych przy wiekszosci zrédet PEM o charakterze
impulsowym i modulowanym. Przeprowadzone badania

wstepne potwierdzajg przydatno$s¢ zaproponowanego
rozwigzania i pozwalajg na rozszerzenie zdolnosci
138

pomiarowych laboratorium, pokazujgc jednoczesnie, ze
popularne mierniki szerokopasmowe PEM mozna w
pewnych warunkach wykorzystywaé do pomiaréw
impulsowych PEM, ale tylko po przeprowadzeniu
wzorcowania w polu odpowiadajgcym warunkom pomiaru i
uwzglednieniu wspotczynnikow poprawkowych
przekraczajgcych nawet 10.

Praca zrealizowana w ramach prac badawczych
finansowanych przez $rodki wewnetrzne Politechniki
Wroctawskiej nr zlecenia B40143.
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