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Szerokopasmowa sonda pola elektromagnetycznego

Streszczenie. W pracy przedstawiono zaprojektowana szerokopasmowag sonde do pomiaru pola elektromagnetycznego. Sonda ta ma strukture
logoperiodyczng. Zaprezentowano i oméwiono otrzymane charakterystyki promieniowania sondy w systemie 3D oraz jej dopasowanie.

Abstract. The paper presents a designed broadband probe for measuring the electromagnetic field. This probe has a logoperiodic structure. The
obtained radiation characteristics of the probe in the 3D system and its fitting were presented and discussed. “Broadband electromagnetic field

probeStowa

kluczowe: sonda pola, struktura logoperiodyczna, charakterystyki promieniowania, dopasowanie anteny
Keywords: field probe, logoperiodic structure, radiation pattern, matching antenna.

Wstep

Rozwoj wspoétczesnej cywilizacji wigze sie z
zapotrzebowaniem na coraz to wiekszg ilosci energii.
Energia ta ma zastosowanie w uzytecznych w
technologiach, nauce, medycynie, a takze w
gospodarstwie domowym. Nastepuje gwattowny wzrost
popularnosci systemoéw bezprzewodowych w komunikacji
lokalnej (telefony bezprzewodowe, telefonia komorkowa,
radiotelefony, CB, urzadzenia zdalnego sterowania) oraz
zastosowan urzgdzen generujgcych PEM, zwlaszcza w
gospodarstwie domowym (kuchnie mikrofalowe,
grzejnictwo  dielektryczne i indukcyjne,  monitory
ekranowe). Powoduje to narazenie catej populacji na
przebywanie w takim srodowisku elektromagnetycznym.
Pola elektromagnetyczne w przeciwienstwie do innych
czynnikdw szkodliwych dla srodowiska, np. hatasu, nie sg
z reguty rejestrowane przez zmysty cziowieka, dlatego
niemozliwe jest intuicyjne dostosowanie sposobu
postepowania cztowieka do stopnia zagrozenia

Zatem wykrywanie PEM oraz wszelkie zwigzane z nim
prace i badania wymagajg stosowania narzedzi do jego
pomiaru. Poniewaz PEM nie jest mierzalne wprost,
konieczna jest wiec jego zamiana na inne wielkosSci
fizyczne, ktore potrafimy zmierzy¢. Takg zamiang mozemy
przeprowadzi¢ stosujac technike antenowa.
Jednak wczesdniej nalezy stwierdzi¢é ze do dnia
dzisiejszego toczg sie dyskusje o metodach pomiaru pét
elektromagnetycznych jak i stosowanych przyrzadach w
tym zastosowanych w nich sondach. Problem pierwszy
sprowadza sie do stwierdzenia w jakiej strefie wykonywane
sg pomiary. Drugim zagadnieniem jest pytanie czy
mierzy¢ pole promieniowania tylko od danego zrédta
promieniowania czy pole elektromagnetyczne w
otaczajgcej przestrzeni. No i trzecia sprawa to czy i jak
uwzglednia¢ ze w wiekszosci przypadkdw mamy do
czynienia z polami impulsowymi. Przy pomiarach ktérych
nalezy powinno sie uwzglednia¢ czasy trwania impulséw
[L6].

Pomiar pola elektromagnetycznego

W przypadku badan ochrony przed niepozgdanym

promieniowaniem pomiar sktadowych pola
elektromagnetycznego E, H i S nie jest catkowicie
wystarczajgcy, poniewaz wymagane jest uscislenia

parametrow, ktére charakteryzujg te sktadowe. Jednymi z
kryteriéw badania oddziatywania pola
elektromagnetycznego na dany obiekt jest ilos¢ energii lub
mocy w jednostce masy, jedng z powszechnie uznanych
miar jest przyrost temperatury oraz pomiar pradu
zaindukowanego w badanym obiekcie. Dla podejscia o

charakterze nietermicznym mozna zastosowaé metode
polegajacg na pomiarze amplitud i ich rozkladu w
przestrzeni wystepujgcych sktadowych w polu
elektromagnetycznym oraz czestotliwo$¢ przebiegu Ilub
modulujaca.

PomiarE,HIS

Cel w jakim przeprowadzane sg badania utatwia
okreslenie wielkosci sktadowych, poniewaz pomiary
przeprowadzane w celach inspekcyjno-kontrolnych sg
okreslone w odpowiednich normach i przepisach, natomiast
podczas badan laboratoryjnych powinno sie zmierzy¢
wartosci od jak najmniejszych do jak najwyzszych w jak
najszerszym pasmie pracy.

Czestotliwosé (widmo) zmierzonego pola
elektromagnetycznego, zaktada sie, ze w dowolnym czasie,
dla wybranego punktu w przestrzeni istnieje jeden wektor E
i jeden wektor H, ktére sg spolaryzowane liniowo oraz ich
wielkos¢ okresla sie sumg wszystkich prgzkéw widmowych
skladowych przestrzennych. Mozna przedstawi¢ to za
pomocg ponizszego wzoru:

N
E=E+ By cos{euit -+ @)
(1) =t

gdzie: Eo — natezenie pola elektrostatycznego; Ei —
natezenie i-tego prazka; w; — pulsacja i-tego prazka; ¢; —
faza i-tego prazka,

Wz6r jest uniwersalny do wykorzystania, mozna w nim
zamieni¢ sktadowg E na sktadowg H, wtedy otrzymamy
wzor okreslajgcy czasowg zmiennosé pola magnetycznego.
Powyzszy wzér jest sumg skonczong, przewaznie ilos¢ N
nie przekracza kilku. Nawet dla takiego prostego przypadku
zmierzenie wszystkich sktadowych widmowych pola
elektromagnetycznego, moze okaza¢ sie bardzo trudne lub
niemozliwe do wykonania z technicznego punktu widzenia.

Podczas pomiaréw pola elektromagnetycznego nalezy
zwrdci¢ uwage w jakim polu dokonywany jest pomiar.

Koncepcja i projekt sondy do pomiaru pola
elektromagnetycznego

Zaprojektowana sonda stuzgca do pomiaru
wiasciwosci pola  elektromagnetycznego  powinna

cechowaé sie takimi parametrami jak: kierunkowo$¢, zysk
energetyczny, impedancja wejSciowa oraz szerokos¢
pasma.

W tym przypadku jako sonde pomiarowg zastosowano

antene logarytmiczno-periodyczng [L3] ktora jest
czestotliwosciowo niezalezna, j€j impedancja
charakterystyczna Zp ulega zmianie w  sposéb

logarytmiczny w funkcji czestotliwosci. Zgodnie z zasadg
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wzajemnosci Rayleigha-Helmholtza uogdlniona przez
Carsona [L1]na przypadek anten okresla sie zwigzek
miedzy parametrami anteny pracujgcej w warunkach
nadawania i odbioru. Waznym wnioskiem wynikajgcym z
zasady wzajemnosci jest mozliwosé zmierzenia
parametrow anteny nadawczej przy wykorzystaniu jej jako
anteny odbiorczej. Zaprojektowana mikropakowa antena
LPDA  wykorzystuje dwie zasilane  powierzchnie
promieniujgce, ktére znajdujg sie po obydwdch stronach
laminatu. Elementy anteny (rys. 1) sg rozmieszczone
poprzecznie i naprzemiennie, tworzg one dipole, do
zasilania  ktérych  wykorzystywany jest  przewdd
symetryczny posiadajgcy statg impedancje falowg w taki
spos6b, ze pomiedzy sgsiadujacymi ze sobg dipolami
wystepuje przysuniecie fazy o 180° [L4].
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Rys. 1. Antena LDPA z oznaczeniami wymiarow

Na czerwono zaznaczono miejsce zasilania anteny.
Sita elektromotoryczna, ktéra indukuje sie w antenie jest
okreslana za pomoca prawa Faraday’a:

ey = —jZn:rL,uoff H-d§
) 5

gdzie: gz — oznacza site elektromotoryczng indukowang w
sondzie pomiarowej, tig — 0znacza statg magnetyczng

Za dtugosé dipoli i ich odleglos¢ miedzy sobg
odpowiadajg trzy zmienne, sg to: wspotczynnik skali T,
wspotczynnik odlegtosci o i kat a — rozwarcia struktury
mikropaskowej. Wspotczynnik odlegtosci definiuje odlegtosc
mierzong w dtugosci fali pomiedzy kolejnymi dipolami [L5].

Zwigzek pomiedzy T a o okresla ponizsza zaleznos¢:

1
© CF=Z(1 —Tletge

Z zaleznosci tej mozemy okresli¢ kat rozwarcia sondy a:

) dea=i_3

W celu dokonania obliczeh nalezato wyznaczyé wartos¢
wspotczynnikow, korzystajgc z krzywej statej kierunkowosci
w tym przypadku przyjeto wspotczynnik 1 = 0,78.
Nastepnie]obliczono wartos¢ wspotczynnika . Te wartosci
dobrano tak aby aby uzyska¢ zatozony zysk energetyczny
anteny wynoszacy co najmniej 5.5 dBi, w naszym
przypadku wynosi ¢ = 9139 godnie z zatozeniem antena
powinna pracowaé¢ w pasmie od fmin=500 MHz, do fnax=7,6
GHz. Tym samym wspotczynnik pokrycia, wynosi:

(5) T 05GHz

Na podstawie przeprowadzonych obliczen zostata
wyznaczona minimalna ilos¢ dipoli wynosi: ¥ =12,71# 13
Aby méc pokry¢ efektywniej pasmo liczba dipoli zostata
zwiekszona 14 dipoli.

Kolejnym krokiem byto obliczenie dtugosci dipoli i
odlegtosci miedzy nimi.

Otrzymane wynik to tylko wielkosci geometryczne
wyznaczone dla wolnej przestrzeni i nie uwzgledniajgce
parametrow dielektryka. Dielektryk uzyty do budowy anteny
ma kluczowy wptyw na jej parametry. Dlatego tez, przy jego
wyborze nalezy zwrdci¢ baczng uwage na jego grubosé (t),
wysokos¢ poditoza (h) oraz wzgledna przenikalnosé
dielektryczna (¢), a takze stratnos¢ materiatu
dielektrycznego (tgd) [L2]. Zastosowanym na podtoze
laminatem bylo podtoze FR-4, ktérego grubos$¢ h=1,6 mm,
wspotczynnik  przenikalnosci  dielektrycznej  &=4,3.
Natomiast grubos¢ sciezek miedzi 0,035 mm, a tgd < 0.001

W celu uwzglednienia w obliczeniach parametrow i
charakterystyk anteny konieczna jest zastosowanie metody
analitycznej opartej o modelowanie elektrodynamiczne.
Odpowiedni wybér metody analitycznej jest wymuszony
poprzez model konstruowanej lub analizowanej anteny. Ze
wzgledu na potgczenie problematyki polowej wraz z
obwodowg w tych antenach wymagajg one stosowania
ztozonych metod analitycznych.

Takg metodg pozwalajgcg na obliczenia z duzg
doktadnoscig poszukiwanych wielkosci jest metoda FDTD
(Finite-difference time-domain method), metoda réznic
skonczonych w dziedzinie czasu. Za pomocg transformaty
Fouriera pola w otoczeniu anteny (strefa bliska) jest

obliczana charakterystyka promieniowania w strefie
dalekiej.
Metoda ta zastosowana  jest  w programie

symulacyjnym CST Microwave Studio.
Po dokonanych symulacjach

otrzymano nastepujgce wymiary

zamieszczone w tabeli 1

optymalizacyjnych
anteny, ktére sa

Tabela. 1 Wymiary geometryczne sondy pomiarowej
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L, 93,27 12,79 ReR, 284
L, 72,75 9,98 ReRs 22,2
Ls 56,75 7,78 RsRq 17,3
L, 44,26 6,07 R.Rs 13,5
L 34,52 4,73 Rs-Rs 10,5
Lo 26,93 3,69 ReR; 8,2
L, 21,00 2,88 RrRs 6,4
Ls 16,38 2,25 Re-Rs 5,0
L 12,78 1,75 Re-Rio 3,9
Lo 9,97 1,37 RiRis 3,0
Lys 7,77 1,07 Ry-Ra 24
Ly 6,06 0,83 Ri-Ris 1,8
Lis 4,73 0,65 RisRus 1,4
Lua 3,69 0,51

Analiza wykonanego modelu

Analiza wykonanego modelu zostaly wykonane w
programie CST Microwave Studio, oprogramowanie to
pozwala na przeprowadzenie specjalistycznej symulacji z
zakresu 3D EM dla wysokich czestotliwosci. Program
posiada duzg wydajnos¢, dzieki temu jest on czesto
wybierany do przeprowadzania tego typu symulacji,
ponadto pozwala ono na dokfadng i szybka analize w
zakresie wysokiej czestotliwosci dla anten, o jedno- lub
wielowarstwowych strukturach.
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Wspélczynnik fali stojgcej i wspotczynnik odbicia Sq4
Wielkoscig ktéra $wiadczg o dopasowaniu do linii
zasilajgcej jest wspotczynnik fali stojacej WFS jest zalezny
od stosunku impedancji obcigzenia wzgledem impedancji
falowej. Drugg wielkoscig charakteryzujacg antene jest
wspotczynnik odbicia, okresla on, ile mocy, ktéra zostata
doprowadzona do anteny zostato odbite, a ile
wypromieniowana Dla powszechnie stosowanych anten
warto$¢ wspotczynnika powinna wynosi¢ mniej niz -10 dB,
dla wartosci ponizej okresla sie pasmo pracy anteny.
Otrzymane wielkosci zostaty przedstawione na rys. 2

Vokage Standng Wave Rati (VSWR)
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Parametr Sq4
Rys.2. Wspotczynnik fali WFS i S14 sondy w pasmie 0.8-7.6 GHz.

Na powyzszym rysunku przedstawione sg wykresy
wspotczynnika fali stojgcej, oraz parametru S¢4 zostat on
uzyskany w pasmie od 500 MHz do 7.6 GHz. Najnizsza
warto$¢ zostata osiggnieta dla czestotliwosci wynoszgcych
3,71; 4,77 i6,5GHz, a najwyzsza dla czestotliwosci
wynoszgcej 7,6 GHz. Wartosci osiagniete w catym pasmie
sg akceptowalne dla zaprojektowanej anteny.

Zafalowania i liczne wciecia wynikajg z czestotliwosci
rezonansowych anteny, gdy antena pracuje na
czestotliwosci rezonansowej osigga znacznie lepsze
wartosci parametru Sq1.

Charakterystyki promieniowania sondy pomiarowej

Charakterystyka promieniowania jest rozktadem
energii wypromieniowanej w przestrzen przez antene,
przedstawia rozktad natezenia pola elektrycznego W
dalszej czeSci pracy przedstawiono charakterystyke
przestrzennag, a takze charakterystyki w ptaszczyznie
poziomej dla wybranych systemoéw, w ktérych do pomiaréw
mogtaby by¢ wykorzystana zaprojektowana sonda.
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Rys. 4. Zysk sondy w funkgji czestotliwosci
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Rys. 3. Charakterystyka przestrzenna sondy pomiarowe;j

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sonde pomiarowg ktéra moze pracowac
w od 500 MHz do 7,6 GHz, szeroko$¢ pasma pracy wynosi
7,1 GHz, Zaktadana warto$¢ wspotczynnika fali nie przekracza w
catym pasmie wartosci 2. Sonda cechuje sie zyskiem wynoszgcym
powyzej 5 dBi, przedstawione charakterystyki pokazujg, ze dla
wigkszosci przypadkoéw warto$¢ zysku wynosi powyzej 6 dBi,
najnizszg zaobserwowang wartoscig zysku byta warto$¢ 5,19 dBi
uzyskana dla czestotliwosci 5 GHz. Antena posiada duzg wartos¢
kata potowy mocy, co oznacza, ze bedzie bardzo dobrze odbiera¢
pole elektromagnetyczne docierajgce do niej, w przypadku
wykorzystania jej jako sondy pomiarowej spowoduje to znaczne
uproszczenie pomiaréw, poniewaz nie trzeba bedzie bardzo
doktadnie nakierowywaé anteny na badany obiekt, a jedynie
zgrubnie skierowac jg w kierunku obiektu. Nastepnym krokiem w
tej pracy jest opracowanie ukiadu pozwalajgcego na
uwzglednianie w pomiarach czasu trwania impulsu.
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Rys.5  Szerokosci charakterystyk  promieniowania  sondy
pomiarowe;j

Maksymalna réznica zysku wynosi 1.81 dB jest to dla
czestotliwosci odpowiednio 0.9 [GHZz] i 5.0 [GHZz].
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