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Wybrane wtasciwosci i ocena doktadnosci metody
pomiaru ttumienia sktadowej magnetycznej fali
emitowanej przez dipol magnetyczny przy pomiarach
ekranéw w zakresie matych czestotliwosci

dr inz. Piotr Ruszel
Instytut Metrologii Elektrycznej
Politechniki Wroctawskiej

Pomiar skutecznosci ttumienia sktadowych
fali elektromagnetycznej przez ekrany, jak
réwniez pomiar wiasciwosci materiatow,
z ktérych sg one budowane, jest jednym
z wielu elementéw doswiadczalnej weryfi-
kacji, ktéra umozliwia ostateczng ocene
wiasciwosci KEM urzadzen technicznych.
Pomiary te majg duze znaczenie, zwta-
szcza jezeli ekran znajduje sie w tak zwa-
nym obszarze indukcyjnym Zrodta za-

Omowiono podstawowe wiasciwosci metody pomiaru wspétczynnika tlumienia sktadowej ma-
gnetycznej fali, emitowanej przez dipol magnetyczny, z punktu widzenia uzyskiwanych zakre-
sow pomiaru, ich doktadnosgci oraz wystepujacych ograniczen.

ktéceri w zakresie matych czestotliwosci
i kiedy zrodtem emisji jest dipol magne- 1

tyczny. Osiagane wartosci ttumienia skfa-
dowej magnetycznej pola w tym przypad-
ku zawierajg sie w przedziale od kilku do
kilkunastu decybeli. Poniewaz nie s3 to
duze wartosci ttumien, dlatego pomiary sg
istotnym elementem weryfikacji jakosci
ekranu. Zwigkszenie poziomu ttumienia
do wartosci kilkudziesieciu decybeli wy-
maga stosowania ztozonych wielowar-
stwowych ekranéw o odpowiednio duzych
grubosciach, wykonanych z materiatéw
diamagnetycznych jak i paramagnetycznych [1, 2, 3]. Jed-
nak i w tym przypadku ostateczna ocena skutecznosci
ekranowania i jakosci materiatu stosowanego na ekran jest
otrzymywana na drodze pomiarowej [4, 5].

Pomiar wspolczynnika ttumienia sktadowej
magnetycznej fali elektromagnetycznej

w zakresie matych czestotliwosci
Wspotczynnik ttumienia A wyznaczany jest przez pod-

stawienie do zaleznosci (1), wynikdw otrzymanych na
drodze pomiarow w uktadzie jak na rys. 1.

A=20log (U,/U,))dB dla f=parametr (1)

gdzie:

U, - warto$¢ sygnatu zmierzona dla czestotliwosci f,
przy braku przegrody ttumigcej fale,

U, - wartos¢ sygnatu zmierzona dla czestotliwosci f,

przy zatozonej przegrodzie ttumigcej fale.

Zakres wyznaczanych w tej metodzie wartosci wspot-
czynnika ttumienia A zalezy od zakreséw i parametrow
aparatury wchodzacej w sktad zestawu pomiarowego
(rys. 1). Podstawowe ograniczenia wynikajg z wartosci
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska do pomiaréw ttumienia skladowej magnetycznej
pola elektromagnetycznego w zakresie m. cz. emitowanego przez dipol magnetyczny
(Z — odlegto$¢ miedzy dipolem a czujnikiem, przy kalibracji Z=50 mm):
1. mikrowoltomierz selektywny; 2. Sonda mikrowoltomierza selektywnego; 3. Dipol
nadawczy; 4. Uktad kontroli pradu zasilajgcego dipol nadawczy; 5. Generator zasila-
jacy dipol; 6. Czestosciomierz; 7. Ekran lub przegroda, ktérej ttumienie jest mierzone.

najnizszego zakresu pomiarowego mikrowoltomierza se-
lektywnego oraz maksymalnej mocy wyjsciowej genera-
tora zasilajgcego dipol magnetyczny. Nie bez znaczenia
sg takze w tym przypadku: warto$¢ impedancji wyjscio-
wej generatora, jak rowniez warto$c i zakres zmian impe-
dancji wejsciowej dipola w funkcji czestotliwosci.

Przedziat czestotliwosci, w ktérym wyznaczany jest wy-
zej wymieniony wspotczynnik ttumienia A, jest okreslony
w pierwszym rzedzie przez zakresy czestotliwosciowe se-
lektywnego miernika napigcia (mikrowoltomierza selek-
tywnego) i zrodta sygnatu zasilajgcego cewke nadawcza
(dipol magnetyczny). Nie sg to jedyne ograniczenia wpty-
wajgce na czestotliwosciowy zakres pomiaréw. Dalsze wy-
nikajg z wtasciwosci czestotliwosciowych uktadu kontroli
wartosci pradu zasilajacego cewke nadawczg oraz od war-
tosci czestotliwosci pierwszego rezonansu wtasnego cew-
ki nadawczej i cewki czujnika detektora pola.

Elementy zestawu pomiarowego

Cewka nadawcza - dipol magnetyczny

Zadaniem tego elementu zestawu pomiarowego jest wy-
tworzenie pola elektromagnetycznego o dominujgcej
sktadowej magnetycznej. Konstrukcyjnie cewke wyko-
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Rys. 2. Szkic konstrukcyjny cewki nadawczej (dipol magnetyczny) stosowanej do
pomiaru wspotczynnika tlumienia sktadowej magnetycznej fali w zakresie matych

czestotliwosci.

nano jako jednowarstwowg o wymiarach jak na rys. 2,
[6, 7]. Statg odlegtosé (Z = 50 mm) cewki od powierzch-
ni obiektu badanego zapewnia mechaniczny dystansow-
nik, a prosta siatka pozycjonujaca utatwia prawidtowe
ustawienie dipola na okreslony punkt ptaszczyzny. In-
dukcyjnos¢ wiasna cewki wyliczona w przyblizeniu z wy-
miaréw geometrycznych wynosi L, = (35,6 + 2,7) uH,
a zmierzona ma odpowiednio wartosci L, = (34,5 +£0,1)
HH przy f =(1 + 1110-%) kHz i L, = (34,3 + 0,2) uH dla
czestotliwosci fp =(1,4 £ 0,01) MHz. Czestotliwos¢ pier-
wszego rezonansu wilasnego dipola wynosi
frd.mh1 = (5,96 + 0,05) MHz (rys. 3).

Wartos$¢ natezenia sktadowej magnetycznej pola wytwo-
rzonego przez cewke nadawczg jest wprost proporcjonalna
do wartosci natezenia pradu ptyngcego przez te cewke. Przy
okreslonej wartosci minimalnej napiecia mierzonego przez
uV-selektywny i statej geometrii uktadu dipol nadawczy — ba-

Podana optymalizacja pozwala wyznaczyé licz-
be zwojow cewki (przy zadanej geometrii), przy
kitdrej w przestrzeni pomiarowej powstanie pole
o maksymalnej wartosci. Niestety warunek ten
jest spetniany dla jednej konkretnej wartosci cze-
stotliwosci i okreslonych parametréw generatora.
Zatem praktyczna realizacja ww. optymalizacji
wymaga stosowania cewki lub cewek o zmien-
nej liczbie zwojéw. W rzeczywistym uktadzie
pomiarowym dipol magnetyczny taczony jest z ge-
neratorem za posrednictwem kabla koncentrycz-
nego poprzez uktad umozliwiajacy pomiar warto-
§ci pradu ptynacego przez dipol (detal 4 zrys. 1).
Kazdy z tych elementéw: generator, uktad pomia-
ru pradu, przewody taczace wnosi wiasne pa-
rametry takie jak: pojemnos¢, rezystancja czy
indukcyjnos¢ resztkowa. Powoduije to znaczng
komplikacje schematu zastepczego uktadu pracy
dipola. Wyliczanie w tych warunkach optymalnej
liczby zwojow cewki nadawczej nie jest uza-
sadnione.

Maksymalna czestotliwo$¢é pomiarowa zestawu po-
winna leze¢ znacznie ponizej czestotliwosci rezonansu
ww. obwodu (2), a maksymalna dtugo$é przewodu na-
wojowego powinna byé znacznie mniejsza niz dtugosé
fali przy maksymalnej czegstotliwosci pomiaréw (3).

foax S015=1/QRVIL2C) (2)

gdzie:
f . — maksymalna czestotliwo$¢ pomiarow,
f, —czestotliwosé rezonansu obwodu utworzonego

przez dipol, generator i potgczenia,

2. L — wypadkowa indukcyjno$é obwodu (praktycznie
rowna jest indukcyjnosci dipola),

2. C —wypadkowa pojemno$é obwodu (w wykonanym
zestawie Y, C = (80+150) pF, w zaleznosci od
dtugosci kabli taczacych).

dany obiekt — cewka czujnika, wartos¢ natezenia pradu pty- 2nr N = lprzcw odu =0:1(c/f - i (3)
nacego przez dipol nadawczy musi by¢ tym wigksza, im wigk-
sze wartosci tlumienia badanego ekranu chcemy mierzy¢.  gdzie:
T — $rednica uzwojenia dipola.
N - liczba zwoj6éw uzwojenia dipola.
o° ¢ 1Przewcdu — dtugosé przgwodu z ktérego wykona-
4 | I o] no uzwojenie.
@y 2 C — predkos¢ swiatta w prozni.
Y | B o % f o — Maksymalna czestotliwo$é pomia-
2 ™~ il g rowa.
a “‘;/ 1 45
:I e Zl ) |
10 =1 & —Ho
. - ! Umozliwia on wyznaczenie aktualnej wartosci
0 5 145 skutecznej prgdu zasilajgcego dipol nadawczy.
: » \ Uktad ten wykonano na bazie termopary o no-
1 — 90 minalnej wartosci pradu I =250 mA, wia-
WA St A Rt S s St S czanej w tor jego przeptywu, w uktadzie doktad-

) 10
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Rys. 3. Wykres zmian wartosci modutu i fazy impedancji cewki nadawczej w funk-

cji czestotliwosci.

nego pomiaru pradu [8]. Taki uktad potgczen
ekranow i termopary pozwala zminimalizowaé
wplyw pojemnosci rozproszonych ekranu i wia-
snych termopary, na wynik pomiaru pradu.
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Pomiar wartosci ww. pradu mozna takze zrealizowagé,
kontrolujgc szerokopasmowym woltomierzem, warto$¢
spadku napiecia wytworzonego przez przeplywajgcy prad,
na oporniku probkujgcym wtaczonym w szereg z zasila-
nym dipolem (rys. 1). Warto$¢ opornika probkujgcego na-
lezy dobrac w taki sposéb, aby uzyskany na nim spadek
napiecia powstajacy przy przeplywie pradu miat wartos$é
zblizong do koricowej wartosci napiecia mierzonego na
jednym z zakresow stosowanego woltomierza. Czynnika-
mi ograniczajgcymi w tym przypadku doktadno$é lub wrecz

zasiosowaniee) metody wyznaczariia wanosci pradu di-
pola bedg: wiasciwosci czestotliwosciowe impedancji za-
stosowanego rezystora prébkujacego oraz koniecznogé
stosowania woltomierza szerokopasmowego o symetrycz-
nym wejsciu, reagujacego na warto$¢ skuteczng mierzo-
nego napigcia. Zastosowanie woltomierza o wejsciu nie-
symetrycznym powoduje powstanie dodatkowego btedu
o trudnej do kreslenia warto$ci. Wywotany on jest podzia-
tem napigcia na dzielniku utworzonym przez impedancje
wewnetrzng zrodla zasilajacego i impedancje rezystora
prébkujgcego z dotgczonymi pojemnosciami i indukeyj-
nosciami resztkowymi potaczen i elementami impedancji
wejsciowe] woltomierza. Nalezy pamietaé, ze wszystkie
te parametry sg wielkosciami zespolonymi, a w zwigzku
z tym zaleznymi od czestotliwosci.

Sonda pomiarowa pV-selektywnego

Jest ona ostatnim z elementow, ktére trzeba wykonaé przy
budowie stanowiska pomiarowego. Sonda wykonana jest
w postaci cewki indukcyjnej o matych wymiarach geome-
trycznych. W wykonanym stanowisku sonda pracuje jako
aperiodyczna. Jest to wersja korzystniejsza do pomiaréw
w omawianym przypadku, poniewaz, w przeciwieristwie do
sondy rezonansowej, nie jest konieczne jej dostrajanie po kaz-
dej zmianie czestotliwosci. Wada tego rozwigzania jest mniej-
sza selektywnos¢ i czutosé catego
ukfadu selektywnego pomiaru na-
pigcia. Warto$¢ indukcyjnosci son-

tos¢ pojemnosci wtasnych obwodu pomiarowego (kabli fa-
czacych, pojemnosci wejsciowej mikrowoltomierza selek-
tywnego itp.) powinna spetniac zaleznos¢ C_ <100 pF.

Kalibracja zestawu

Idea pomiaru wspotczynnika ttumienia ekranu, polegajaca
na okresleniu wartosci stosunku poziomu dwu sygnatéw (1),
ma szereg zalet. Nie wymaga ona okreslenia bezwzglednej
wartosci natezenia sktadowej magnetycznej pola H czy induk-
cji B. Wystarczy, jezeli zmierzone sygnaty napieciowe beda
zwigzane z wartoscig pola przez pewien wspétczynnik k",
ktorego wartosc jest taka sama dla obu pomiaréw (pomiar U,
iU,), przy tej samej czestotliwosci pomiarowej. Spetnienie te-
go warunku pozwala wykonac cykl pomiaréw okreslajgcych
napiecie indukowane w cewce sondy w funkcji czestotliwo-
Sci, przy statej wartosci pradu zasilajgcego dipol nadawczy
i przy statej konfiguracji przestrzennej uktadu dipol nadawczy
— sonda, w przypadku kiedy migdzy nimi nie ma przegrody
ttumiacej sktadowa magnetyczna fali (rys. 4a). Pomiar ten
stanowi swoistg forme kalibracji zestawu. W nastepnym eta-
pie realizuje sie ponownie cykl pomiaréw w warunkach ta-
kich jak w procesie kalibracii, ale z wprowadzong miedzy di-
pol nadawczy a sonde przegroda (materiat ekranu), ktorej
ttumienie chcemy zmierzy¢ (rys. 4 krzywa b). Dysponujac
dwiema krzywymi (rys. 4 krzywe ,a" i ,b"), z ktérych wyzna-
cza sig odpowiednie pary wartosci napie¢ U, i U, dla konkret-
nej czestotliwosci pomiarowej (fp. — 1ys. 4), mozna wyzna-
czy¢ tlumienie wnoszone przez ta przegrode dla tej
czestotliwosci. Postepujac analogicznie dla innych punktow
czestotliwosciowych, wyznacza sig szukang charakterysty-
ke ttumienia przegrody w funkcji czestotliwosci.
Doktadnos¢ pomiarow zalezy od precyzji wspétosio-
wego skonfigurowania dipola nadawczego i cewki czuj-
nika. Niewspotosiowe ustawienie tych obu elementéw

dy nie jest krytyczna. Ze wzgledu

na wartos$¢ indukowanego w cew-
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przy wymiarach: D =10 mm, 1 10 2
1=8,5mm i liczbie zwojow
N =450 nawinietych koszykowo.
Cewka sondy jest cewkg bezrdze-
niowa. Przy zatozonej gérnej warto-
Sci czestotliwosci pomiarowej
f =150 kHz maksymalna war-
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Rys. 4. Wykres zmian wartosci sygnatu napieciowego indukowanego w cewce czujnika przez
sktadowa magnetyczng pola

a) przy braku przegrody ttumiacej (proces ,kalibraciji"),

b) przy obecnosci przegrody ttumiacej (proces pomiaru).
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stanowiska jest Zrodtem btedow (rys. 5). Réwniez dodat-
kowy btad pomiaru wystepuje w przypadku zmiany odle-
gtosci miedzy dipolem nadawczym a cewka czujnika
(rys. 6), jezeli odlegtosci migdzy nimi sg rozne w proce-
sie kalibracji i podczas pomiaru.

Uwagi koricowe

Przedstawiona metoda pomiaru ttumienia sktadowej ma-
gnetycznej w zakresie m.cz. jest wzglednie prosta do zre-
alizowania i nie wymaga stosowania unikalnej aparatury.
Zakresy pomiarowe od 20 Hz do okoto (100+150) kHz
przy mierzonych wartosciach wspéiczynnika ttumienia
A . <80 dB sg osiggalne przy standardowych gene-
ratorach mocy (I = 100 mA) i mikrowoltomierzu se-
lektywnym o minimalnym zakresie pomiarowym 1 uV.
Rozszerzenie zakresu mierzonych tlumiert wymaga sto-

sowania generatorow wiekszej mocy lub czulszych
mikrowoltomierzy selektywnych. Zwiekszenie gornej cze-
stotliwosci pomiarowej moze by¢ ograniczone rezonan-
sem wiasnym dipola lub cewki czujnika. Doktadnosci uzy-
skiwanych pomiaréw napie¢ wynikajg z réznic doktadnosci
mikrowoltomierza selektywnego na poszczegdinych
podzakresach. Sg one rzedu +0,5 dB. Dodatkowe btedy
moga wynikac¢ z niewspotosiowosci ustawienia dipola
i czujnika oraz réznych odlegtosci migdzy nimi w proce-
sie kalibracji i pomiaru. Ich wartos¢ mozna oszacowac
na podstawie przytoczonych wczesniej wykresow. W stan-
dardowych warunkach nalezy liczy¢ sie z catkowitg nie-
pewnoscig pomiaréw na poziomie +(1+1,5) dB. Ten
poziom doktadnosci jest catkowicie zadowalajgcy w przy-
padku pomiaréw wartosci wspotczynnika ttumienia ekra-
now lub materiatow, z ktorych sg one budowane. W pu-
blikacji, ze wzgledu na objeto$¢ materiatu, nie oméwiono
wptywu postronnych sygnatow na wy-
niki pomiaréw. Jako podstawowe
zalecenie nalezy przyja¢ zasade re-

alizacji pomiaréw w kabinie ekrano-
wanej. Poniewaz kabina taka jest bar-
dzo kosztowna to pomiary mozna
realizowac z powodzeniem w pomie-
szczeniu, w ktorym sygnaty zakt6ca-

jace nie maja nadmiernych poziomow.
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Abstracts

Measurements of Attention Magnetic Wave Emission by
Magnetic Dipole in Low-Frequency Range

Piotr Ruszel — p. 38

The author present the destination of laboratory testing sys-
tem for magnetic wave emission by magnetic dipole in low-fre-
quency range. The configuration of the system and functional
properties of this system are described. The specialised func-
tional blocks of the system such as the precision magnetic
wave emission for simulation of dipole in low-frequency range.



