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KALIBRACJA MALEJ ANTENY P ETLOWEJ

W artykule przedstawiono przyktady kalibracji maéeiteny ptlowej, ktéra mae
by¢ wykorzystana do pomiarow skltadowej magnetycznég ptektromagnetycz-
nego.Zrodlem takiego pola mie by na przykiad wyladowanie atmosferyczne.
Istnieje wiele metod kalibracji antengtfowej. Ponkej przedstawiono dwie - przy
uzyciu skalibrowanej anteny probierczej o znanychapeatrach, oraz aywajac
jednorodnego pola magnetycznego wytworzonego preyoey cewki Helmholtza.
Pomiary przy ayciu pierwszej metody zostaty przeprowadzone w kaadez-
odbiciowej laboratorium kompatybildo elektromagnetyczne;.

Stowa kluczowe:antena gtlowa, kalibracja anteny, cewka Helmholtza

1. Wprowadzenie

Anteny tlowe g powszechnie wykorzystywane do pomiaru pola magne-
tycznego zaréwno przez wojsko, jak i instytucje cywilne tggdeprywatne la-
boratoria. § one istotnym narziziem podczas pomiaréw pola magnetycznego
w badaniach i pomiarach kompatybikcoelektromagnetycznej. Sensory bazu-
jace na anteniegtiowej stosuje s najczsciej w zakresach estotliwosci do
30MHz.

W badaniach EMC (ang. Electromagnetic compatibility) niezwyldeny
jest doktadny pomiar na@tenia pola magnetycznego wytwarzanego przez badane
urzadzenia elektryczne i elektroniczne, przewody wysokiegocoapczy te za-
burzenia pochodgze na przyktad z wyladowiaatmosferycznych. Aby pomiar
byt doktadny, antena musi zoétakalibrowana, a co za tym idzie musi zésta
okreslony wspotczynnik antenowy (ang. antenna factor).

Istnieje wiele metod wzorcowania antegtlpwych. W poniszym artykule
skupiono s} na wybranych dwdéch. Pierwsza polega na wykorzystaniu anteny
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wzorcowej, o znanych parametrach. Pomiary zostaty wykonane w komorze bez-
odbiciowej, dla cgstotliwosci od 10kHz do 5SMHz.

Druga metoda opierataesd wykorzystanie cewki Helmholtza. W tym przy-
padku pomiary wykonano dlagstotliwosci od 100Hz do 250kHz.

2. Mata antena gtlowa — budowa, zastosowanie

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto ckeaie wspotczynnika anteno-
wego matej anteny gtlowej wiasnej konstrukcji. Antena wykonana zostata
z drutu miedzianego o przekroju 8 rmmygictego w okag o srednicy 250mm
i zostata ostorita ekranem (rys. 1).

Przestrzen 2cm

E ~=— Rezystory

Przewéd . Rys.1. Struktura ekranowanej anterji@wej
sygnatowy Fig.1. The structure of the shielded loop antenna

Do wyjscia anteny daiczono dwa rownolegle pgtzone oporniki bezinduk-
cyjne o rezystancji 100 Ohmow #dy, w celu dopasowania impedancyjnego.
Antena zostata zaprojektowana tak, aby miata stosunkowozdtkres cgstotli-
wosci, z tego wzgidu zdecydowano shna jedno uzwojenie. Budowa taka powo-
duje,ze antena ma matzutas¢, zwigkszapc jednak ild¢ zwojow, zweksza s
pojemnd@¢ migdzyzwojows, przez co pasmo egtotliwosci anteny zostaje ogra-
niczone.

2.1. Kalibracja przy u zyciu anteny wzorcowej

Do kalibracji skonstruowanej anteny pasfia sonda pola magnetycznego
HZ10 firmy ROHDE & SHWARZ o wspétczynniku antenowym 31dRgf)
i zakresie cgstotliwosci od 5Hz do 10M Hz. Jakarddto sygnatu wykorzystano
generator sygnatu SMLO1 z zakresem od 9 kHz do 1.1 GHz, zagikdjtywrs,
ramowg anter petlowg HFH2Z2, generujca pole elektromagnetyczne. Kia
z anten zostata ustawiona w odlegial metra w linii prostej odrodta sygnatu
(rys. 2). Do obserwacji sygnatu na gy zarébwno anteny probierczej, jak
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i badanej, uyto odbiornika ESU26 z nitiwoscia obserwacji sygnatow o ¢gto-
tliwosciach od 20 Hz do 26GHz.

1m 1m

Antena
“*= nadawcza

Antena - Antena
wzorcowa kalibrowana

Analizator Generator| Analizator
widma widma

Rys. 2. Ustawienie anten podczas pomiarow
Fig. 2. Antenna alignment during measurements

Wyniki pomiaréw przedstawione zostaty w tabeli 1. Poskgsig danymi
z pomiaréw, oraz zngg wspoétczynnik antenowy anteny probierczej,zlivee
byto wyznaczenie netenia pola magnetycznego, w ktérym eha znajdowata
[1,2,3]. Wspotczynnik antenowy anteny wzorcowgj wynosi -31,5dB(13m).
Mozna wkc zastosowawzor[1,2,3]:

H®=V®+K, 1)

gdzie: H® — natzenie pola magnetycznego w dB(mA/m),
V8 _ odczytane nagtie w dBmV,
Ku — wspotynnik antenowy w dB(@m) lub dB(S/m).

Wiedzc jaka jest wart€ natzenia pola magnetycznego w odlegfiolm od
anteny nadawczej, oraz miecznapécie na wyciu anteny wzorcowanej, po
przeksztatceniu wzoru (1) otrzymujemy szukamartas¢ wspotczynnika anteno-
wego wzorcowanej anteny.

Kyy =H®-Vv® @

Z pomiaréw wynikaze wspotczynnik antenowy anteny wzorcowanej wy-
nosi -41.9dB(1m).
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw zayciem anteny wzorcowej przy mocy -10dBm z geneeator
Table 1. Measurement results using reference aatanfiObBm power from the generator

Czestotliwosé [kHz] Antena wzorcowa [dBmV] Antena kalibrowana
[dBmV]
10 38,5 52,4
20 43,7 56,6
30 45,4 57,3
40 46,1 57,4
50 46,4 57,3
60 46,7 57,2
70 46,8 57,1
80 47 56
90 47,1 56,9
100 47,3 56,8
200 47,3 56,2
300 47,5 55,8
400 47,4 55,6
500 47,2 55,3
600 47,05 55
700 46,8 54,8
800 46,5 54,6
900 46,3 54,5
1000 46,1 54,3
1200 45,9 53,9
1400 45,5 53,8
1600 45,2 53,8
1800 45,02 53,8
2000 45 54
2200 45 54,1
2400 45 54,2
2600 45 54,2
2800 45 53,9
3000 44,3 53,9
3200 44 54
3400 43,9 54,2
3600 43,7 54,3
3800 43,4 54,4
4000 42,9 54,4
4200 42,4 54,3
4400 41,6 o4
4600 40,7 53,7
4800 39,7 53,4
5000 38,6 53,1
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Pomiar pola magnetycznego

~
=

@
3

e T I -

- - —=—= » 4

IR R ——— SO

@
3

IS
3

e —e— Antena wzorcowa

—=s—antena kalibrowana

@
S

N
S

Warto$é zmierzona [dBmV]

H
o

o

[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000
czestotliw0$é [Hz]

Rys. 3. Przebieg naggia wyindukowanego w antenach: wzorcowej oraz kalianej
Fig. 3. Voltage induced in standard and calibrategnnas

2.2. Wzorcowanie anteny przy @yciu cewki Helmholtza

Wykorzystana do wzorcowania cewka Helmholtza [3] skiagla divoch ce-
wek o promieniu 1 metra, pmzonych ze sapszeregowo, oddalonych od siebie
na odlegté¢ réwrg ich promieniowi (rys. 4 ).

Generator

Rys.4. Schemat paglowy cewki Helmholtza
Fig.4. Schematic diagram of the Helmholtz coll

Oba uzwojeniagze solh pofaczone tak, aby phgh przez nie ten sam g,
dzigki czemu wewntrz cewki otrzymuje si niemal jednorodne pole magne-
tyczne. Réwnanie opisage nagzenie pola magnetycznego westnz cewki,
w dowolnym punkcie na osi X opisuje rownanie [4]:
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3 3

21072 21072

HX:M 1+ E_Z +|1+ £+Z 3)
2r 2 2 r

gdzie: N - liczba uzwojé kazdej z cewek,
r — promiex cewek [m],
| — prad ptymcy przez cewki [A],
x - odlegtci¢ punktu na osK od punktus(0,0)[m].

Dla punktu s(0,0) réwnanie to przyjmuje pasfdl:

NI _ 07155\
r(125)2 r

Hy = 4)

Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem cewki Helmholtza przedstawiome
staty w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem cewkilidboltza
Table 2. Measurement results using Helmholtz coil

Prad ptynacy przez Napiecie
Czestotliwosé [Hz] cewke Helmholtza z anteny wzorcowanej
(Al [(mV]
500 20,4 3,04
600 19,6 3,2
700 18,6 3,52
800 17,6 3,76
900 17 4
1000 16,4 4,16
2000 19,8 9,36
3000 13 9,8
4000 9,04 8
5000 12,8 14,2
6000 9,92 13
7000 11,6 18
8000 12,5 22,4
9000 13 25,8
10000 13,4 29,9
20000 7,2 32,4
30000 4,04 27,6
40000 2,76 24
50000 1,96 21,2
60000 1,76 23,2
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70000 1,36 22
80000 1,14 19,6
90000 0,896 18,2
100000 0,776 17,2
150000 0,384 13,2
200000 0,24 10,1
250000 0,144 8,64
300000 0,098 6,8
Prad cewki Helmholtza Napigcie na zaciskach anteny wzorcowanej
2% 3
30
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2%
= 1% z 2
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Rys. 5. Przebiegi pdu ptymcego w cewce Helmholtza oraz napa wyindukowanego w kalibro-
wanej antenie gilowej

Fig. 5. Waveforms of the current flowing througte tHelmholtz coil and voltage induced in cali-
brated antena

Z pomiaréw wynikaze wspoétczynnik antenowy, wzorcowanej antegy p
tlowej wynosi -41,8dB(S/m). Wynik ten zbtiny jest do wyniku kalibracji przy
uzyciu anteny wzorcowe;.

3. Podsumowanie

Mata antena ¢lowa jest prostym i zarazem efektywnym elementem uktadu
do pomiaru szybkozmiennego pola magnetycznego. Odpowiednie jejedaproj
towanie i staranne wykonanie gwarantuje doktadny pomiar pola magneto
w szerokim pémie czstotliwosci. Dobor sposobu kalibracji anteny zaleod
wielu czynnikbw mgdzy innymi od szerokei pasma pomiarowego, przezna-
czenia anteny, jak réwnienazliwosci sprztowych.

Podczas kalibracji anteny najespeint kilka warunkéw. Pierwszym z nich
jest pomiar w komorze bezodbiciowej. Jest to szczegOlnie éspmtticzas pomia-
row wysokocgstotliwosciowych, w celu wyeliminowania szumu tta. Kolgjn
rzecz jest odpowiedni dobér usdzen ze wzgédu na ich doktadni& oraz po-
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wtarzalng¢. W zalenosci od zastosowania, konieczne rack okaza policze-
nie niepewnéci pomiarowej ukladu pomiarowego bagtggo na malej antenie
petlowej.

Niewatpliwa zalet — obok niezawodrei i fatwosci wykonania matej anteny
petlowej, do pomiaréw zmiennego w czasie pola magnetycznego, jesrjaj
Wszystko to sprawiae jest chtnie i powszechnie wykorzystywana.
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THE CALIBRATION OF SMALL LOOP ANTENNA

Summary

The article presents examples of calibration ofmalsloop antenna, witch can be used to
measure the magnetic component of the electromadiet. The source of such a field may be,
for example, lightning. There are many methodsadibcation a loop antenna. Two of them are
presented below — using test antenna with is eablorand with known parameters, and using
a homogenous magnetic field generated inside Hetmtooil. Measurements using the first
method were carried out in the anechoic chamb#reoEMC laboratory.
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