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STRESZCZENIE

Dokladnosci pomiaréw i wzorcow PEM sa bardzo malte w poréwnaniu z innymi wzorcami wielkoéci fizycznych, poniewaz wszystkie
jego sktadowe wyznaczane sa metodami posrednimi. Prowadzi to do btedéw, zaleznych od aktualnie stosowanych metod wyznaczania
wzorcowego pola, zastosowanej aparatury i zakresu czestotliwosci. Jedna z metod eliminacji popelnianych bledow jest stosowanie kilku
metod jednocze$nie lub wzajemna komparacja wzorcéw, prowadzona w ramach wlasnego laboratorium, a takze z o$rodkami krajowy-
mi i zagranicznymi. Bardzo czesto jednak deklarowane dokladnosci pomiaréw znacznie przewyzszaja doktadnosci samych wzorcow.
W pracy przedstawiono kilka przykladowych zrddet bledéw, wskazujac na konieczno$¢ pelnej kontroli, stosowanej w metrologii PEM
aparatury pomiarowej, z uwzglednieniem specyfiki pola, rodzaju miernika i czestotliwosci. Med. Pr., 2006;57(2):171-185
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ABSTRACT

The accuracy of electromagnetic field (EMF) standard measurements are relatively low as compared to the accuracy of other standards
of physical magnitudes mainly because all EMF components are defined with use of indirect methods. This approach leads to error
dependent on methods currently used to determine standard field, available equipment, frequency range and other factors. One way
to eliminate these errors is a simultaneous use of two or more methods or intercomparison of standards performed within one’s own
laboratory or in comparation with other national or/and foreign laboratories. The accuracy of a meter cannot exceed the accuracy of
a standard applied to calibrate it. Unfortunately, this condition is frequently violated and (probably because of commercial reasons)
the declared accuracy of meters available on the market exceed that of the best EMF standards. Some sources of errors in the work of
several factors limiting accuracy of the EMF standards are discussed in details. The analysis reveals the need for appropriate choice of
calibration method, taking into account EMF component, required accuracy, EMF intensity, frequency, and equipment applied. Such
an approach and the use of calibration factors, estimated theoretically or/and experimentally, may contribute to remarkable improve-
ment of the accuracy of procedures being used. Med Pr 2006;57(2):171-85

Key words: EMF standards, exposure systems, EMF measurements

Adres autora: Janiszewskiego 7/9, 50-372 Wroclaw, e-mail: eugeniusz.grudzinski@pwr.wroc.p,l
Nadestano: 2.03.2006
Zatwierdzono: 13.03.2006

WSTEP

Szybki rozwoj i wykorzystanie wielu Zrédet mocy w za-
kresie matych iwielkich czestotliwosci w przemysle,
telekomunikacji, nauce, technice i medycynie, wojsku,
a nawet w gospodarstwie domowym, spowodowat roz-
woj narzedzi stuzacych do pomiaréw pola elektroma-
gnetycznego (PEM) izwigzanej z tym metrologii pol
elektromagnetycznych. Dotyczy ona bardzo szerokiej

* Praca wygloszona podczas Warsztatéw IMP L6dz 2005 - Ochro-
na przed PEM, nt. ,,Krajowy system kontroli ekspozycji na pola elek-
tromagnetyczne 0 Hz-300 GHz w $wietle aktualnych uwarunkowan
prawnych”, 29-30 listopada 2005 r., £6dz oraz wykonana w ramach
tematu 34-411-3 pt: ,Wzorce pola elektrycznego i magnetycznego
w metrologii gestosci mocy”. Kierownik tematu: dr hab. inz. E. Gru-
dzinski.

gamy zagadnien, poczawszy od badan zwigzanych z od-
dzialywaniem PEM na materi¢ ozywiong i nieozywio-
n3, (co odpowiada szeroko rozumianej kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej), bezpieczenstwa pracy przy
urzadzeniach wytwarzajacych PEM, ochrony populacji
generalnej i calej biosfery przed niepozadanym dziala-
niem PEM, a takze pomiaréw i badan PEM naturalnych
oraz PEM generowanych zaréwno przez wytwory tech-
niki jak i organizmy zywe.

W kraju powszechnie sg stosowane mierniki lub cale
zestawy do pomiaréw natezen PEM, poczawszy od naj-
mniejszych warto$ci, odpowiadajgcych metrologii za-
ktocen radioelektrycznych i pomiaréw propagacyjnych,
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poprzez wartosci przyjete do celéw ochrony srodowiska
elektromagnetycznego, az do natezen powodujacych
efekty letalne in vivo czy tez niszczace, wskutek dzialania
impulséw elektromagnetycznych EMP (Electromagne-
tic Pulse) wytwarzanych przez zrédla, takie jak: NEMP
(Nuclear Electromagnetic Pulse) zwigzanych z wybu-
chami nuklearnymi, LEMP (Lighting Electromagnetic
Pulse) wystepujacymi podczas wyladowan atmosfe-
rycznych itp. do okreslenia odpornosci i niezawodno$ci
urzdzen oraz sieci na narazenia elektromagnetyczne.
Obok znacznej dynamiki zmian wartosci mierzone-
go PEM, poczawszy od poziomoéw zakiocen radioelek-

trycznych, az do pozioméw pdl aktywnych biologicznie
i niebezpiecznych dla zdrowia, istnieje konieczno$cé
prowadzenia pomiaréw w szerokim zakresie czesto-
tliwosci od pdl elektro- i magnetostatycznych poprzez
czestotliwodci sieci elektroenergetycznej izastosowan
przemystowych, az do czestotliwosci najwyzszej, ktéra
zgodnie z norma obejmuje obecnie 300 GHz. Niezalez-
nie od zakresu czestotliwosci i pozioméw mierzonych
natezen, dla poprawnej ijednoznacznej interpretacji
uzyskiwanych wynikéw pomiaréw takimi miernikami,
sg one poddawane procedurze wzorcowania na stano-

.

Ryc. 1. Przykladowe sondy pomiarowe i mierniki wykorzystywane w metrologii PEM.
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wiskach pierwotnych lub wtérnych wzorcéw PEM w la-
boratoriach wzorcéw i metrologii PEM.

Wytwarzanie wzorcowego PEM mozliwe jest nieste-
ty wcigz metodami posredniego wyznaczenia wartosci
interesujacej nas wielkosci, bowiem bezposredni sposéb
pomiaru PEM nie jest dotychczas znany. Ztozonos¢ za-
lezno$ci miedzy wynikami pomiaréw pobudzenia a nate-
zeniem poszczegolnych skladowych PEM, jak tez podat-
nos¢ tych struktur na wplywy zewnetrzne powoduja, ze
wzorce PEM s3 jednymi z najmniej doktadnych wzorcow
wielkosci fizycznych. Podczas gdy wiele z tych wielko-
$ci wyznacza sie na przyklad z niedokladnoscig 107'°%,
to blad wytwarzania wzorcowych PEM wynosi obecnie
od okoto 5-10% w zakresie matych czgstotliwosci, docho-
dzac nawet do kilkudziesieciu procent dla zakreséw mi-
krofalowych (1). Sytuacja znacznie pogarsza si¢ z chwilg
prowadzenia pomiaréw w polach bliskich i bardzo blisko
zrédel promieniujacych ze wzgledu na specyficzne wia-
snosci pola, w tym szczegdlnie pola bliskiego oraz degra-
dacje dokladnosci pomiaru poprzez wzajemne oddziaty-
wanie zZrédfa pola iczujnika (anteny pomiarowej) oraz
innych przedmiotéw znajdujacych si¢ w miejscu pomia-
ru, obecno$¢ osoby wykonujgcej pomiar, itp. (2).

Na rynku krajowym istnieje obecnie duza rézno-
rodno$¢ miernikow, jak tez wspoltpracujacych z nimi
sond pomiarowych (ryc. 1). Czesto brak zgodnosci
metodologicznej lub brak niektérych danych podawa-
nych przez producentéw (np. minimalnych odlegtosci
pomiarowych w bezposrednim otoczeniu pierwotnych
lub wtérnych zrédet pola dla zadanych, maksymalnych
bledéw pomiaru) jest powodem popelniania znacznych
bledéw pomiarowych przy ich wykorzystywaniu (3).

WZORCE PIERWOTNE POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Pole elektromagnetyczne poza efektem termicznym nie jest
wykrywalne organoleptycznie i nie jest dotychczas wyzna-
czane (mierzone) bezposrednio. Samo wykrycie istnienia
PEM wymaga zastosowania przetwornikow, pozwalaja-
cych na zamiane tej wielkosci na inng wielko$¢ fizyczna,
ktéra w zadanym przedziale czestotliwosci lub poziomie
natezenia promieniowania potrafimy poprawnie zmierzy¢.

Wytwarzanie wzorcowego PEM na stanowiskach
wzorcow faczy sie nie tylko ze znajomoscig wartosci
parametréw wytwarzanego pola, lecz przede wszyst-
kim z dokladnoscia, zjaka jest ono wyznaczane. Jest
to czynnik bardzo istotny z punktu widzenia niepewno-
$ci wzorcowanych na takich stanowiskach wzorcowego
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Ryc. 2. Schemat blokowy wzorcowania metoda WAN, WAO
i metoda podstawienia.

pola miernikéw pdl elektromagnetycznych lub podda-
wanych ekspozycji obiektéw badanych.

Niezaleznie od zakresu czestotliwosci wzorcowe
PEM moga by¢ wytwarzane z zastosowaniem dwu pod-
stawowych metod:

a) metodg wzorcowego PEM, w niektdérych wersjach
nazywana metoda wzorcowej anteny nadawczej (WAN),
w ktorej zrodtem wzorcowego PEM jest dowolny uklad
promieniujacy lub wytwarzajacy PEM, gdzie na pod-
stawie pomiaru pobudzenia ukladu oraz jego geome-
trii mozna wyznaczy¢ na drodze analitycznej natezenie
PEM z okre$long dokladnoscig w okreslonym obszarze
lub okreslonym punkcie przestrzeni (ryc. 2a),

b) metoda podstawienia, nazywana takze metoda
wzorcowej anteny odbiorczej (WAO), w ktérej PEM
jest wytwarzane przez dowolny uklad promieniujacy
i wzorcowane za pomocg anteny o znanych parame-
trach, przy czym rozpatruje si¢ tu te obszary, w ktérych
jednorodnos¢ pola mozna okresli¢ analitycznie lub tez
na podstawie pomiaru (ryc. 2b). W miejsce WAO pod-
stawia si¢ anten¢ wzorcowanego miernika (lub inny
obiekt badany) zaktadajac, Ze nat¢zenie wyznaczonego
PEM w trakcie tej operacji nie ulegnie zmianie.

Na rycinie 2a przedstawiono wykorzystanie metody
WAN a na rycinie 2b metody WAO (z mozliwoscig wy-
korzystania obu tych metod jednoczesnie i niezaleznie
od siebie, tzn. metody WAN i WAO jako metody tzw.
pola podwdjnie wzorcowanego).

Optymalizacja metod inarzedzi stuzacych do po-
miaru, jak tez i do wytwarzania p6l wzorcowych w tak
szerokim zakresie czestotliwosci i dynamiki, wymaga
szczegdtowych analiz wymienionych oddziatywan i ich
wplywu na dokladnos$¢ pomiaru dla maksymalnej czu-
tosci niezbednej przy pomiarach w polu dalekim oraz
poziomach natezen pozadanych w metrologii pdl ak-
tywnych biologicznie iniebezpiecznych dla zdrowia
oraz badaniach obiektéw biologicznych i technicznych.

Od ponad 30 lat na Politechnice Wroclawskiej pro-
wadzone s3 prace teoretyczne, eksperymentalne i wdro-
zeniowe wtej dziedzinie metrologii, we wspolpracy
z osrodkami krajowymi i zagranicznymi. Doswiadcze-



174 E. Grudzinski

Nr2

nia te sg wykorzystywane w opracowaniach nowych
stanowisk pierwotnych i wtérnych wzorcow pola, ukta-
dach ekspozycyjnych, sondach pomiarowych, mierni-
kach, wskaznikach i dozymetrach PEM.

W zaleznosci od rodzaju i zakresu badan wykorzy-
stywane sg tu rozwigzania wzorcow pola elektrycznego
i magnetycznego, stosownie do pasma czestotliwosci
pracy, gabarytow anteny (sondy) pomiarowej lub catego
miernika, poziomu wytwarzanego lub mierzonego pola,
a takze poszczegélne zestawy, pozwalajace obecnie na
przeprowadzenie pelnych badan w zakresie czestotli-
wosci do 50 GHz.

Przykladowy widok kilku stanowisk wykorzystywa-
nych do badan, wzorcowania lub sprawdzania w warun-
kach laboratoryjnych w Laboratorium Wzorcow i Me-
trologii Pola Elektromagnetycznego (LWiMP) Instytutu
Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki (ITTA) Poli-
techniki Wroctawskiej poprawnosci kalibracji i wzorcowa-
nia réznych typéw miernikéw pola elektromagnetycznego
(przeznaczonych do pomiaréw PEM w réznych zakresach
czestotliwosci) przedstawiono na rycinie 3a, b, c.

Wybdr i ewentualne indywidualne konfiguracje ukta-
dowe wykorzystywanych stanowisk wzorcowego pola za-
lezne s3 od potrzebnej sktadowej PEM, aktualnych (rze-
czywistych) wymiaréw badanych lub kalibrowanych sond
i miernikow, a takze od zadanych czestotliwosci i wyma-
ganych doktadnosci badania i wzorcowania (1,2).

LINIA TEM JAKO WZORZEC POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Jednym z najprostszych, a zarazem najdokladniejszych,
ukladow wzorcowego pola i to nie tylko elektrycznego,
lecz i magnetycznego w bardzo szerokim zakresie cze-
stotliwosci jest linia pracujgca z falg TEM w ukladzie
jak naryc.3bi4.

Analizujac i opracowujgc stanowiska wzorcow nateze-
nia pola nalezy zadba¢ o prawidlowy i nieznieksztalcony
przebieg sygnalow zasilajacych zaréwno anteny dipolowe,
jak iramowe, pracujace w ukladach anten nadawczych
wzorcow, a takze dla zasilania linii TEM poprzez stosowa-
nie filtrow w badanych ukladach wzorcéw pola. Z punktu
widzenia wzorcow jest to zagadnienie niezmiernie istotne,
majgce na celu zapewnienie wytworzenia zadanej wielkosci
PEM dla $cisle okreslonej i znanej czestotliwosci oraz pola-
ryzacji. Pozwala to w praktyce metrologicznej na doktadne
i poprawne przebadanie funkcji transmitancji wzorcowa-
nych sond lub miernikéw PEM w calym pasmie pomia-
rowym, a takze poza nim. Przykladowe rozklady PEM dla
linii TEM, jak na ryc. 4, przedstawiono na ryc. 5.

Czynnikiem, ktéry w warunkach laboratorium wzor-
cujacego, LWiMBP, jest $cisle przestrzegany i analizowany
jest kontrola znieksztalcenia wytwarzanego wzorcowego
PEM w obszarze wzorcowania przed i w trakcie procedu-
ry wzorcowania w niej czujnikéw lub miernikéw PEM.

Przyktadows ilustracje wptywu wprowadzenia w ob-
szar pola wzorcowego badanej lub wzorcowanej anteny
(czujnika lub miernika pomiarowego) na zmiany roz-
kfadu natezenia pola w trakcie procedury wzorcowania
przedstawiono na ryc. 6. Na rycinie tej dokladnie poka-
zano znieksztalcenie PEM, powodowane przez umiesz-
czong wlinii standardowa sonde¢ pola elektrycznego
typu AE-1 (z elektrycznie krotka anteng dipolowa pra-
cujacg w zakresie czestotliwosci 0,1-300 MHz) wspot-
pracujacg z miernikiem typu MEH.

Natezenie pola elektrycznego E i magnetycznego H,
wystepujacego pomiedzy elektrodami odcinka linii pa-
skowej pracujacej z podstawowym rodzajem pola TEM,

wyznacza zalezno$¢:
Va2 (1
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Ryc. 3. Przyktady kilku stanowisk pracujacych w réznych zakresach czestotliwosci, przeznaczonych do wytwarzania i pomiaru wzorcowego

PEM w LWiMP ITTA Politechniki Wroclawskiej.
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Ryc. 4. ,,Zamknieta” i ,otwarta” linia TEM wykorzystywana jako wzorzec PEM.

: o 1:- |+|
- +
2D
3 +
ol b ol o
- i\
A7 W =

2D

Ryc. 6. Zaburzenia PEM powodowane przez antene umieszczong w linii o przekroju poprzecznym dla W = 0,65m i 2D = 0,5 m.

gdzie: Z,- impedancja falowa o$rodka.

Podstawowg zaletg tego rodzaju wzorca jest niezalez-
no$¢ formul opisujacych natezenie pola obu sktadowych
od czestotliwosci oraz mozliwos¢ znacznego skupie-
nia pola w zadanym obszarze przestrzeni pomiarowe;j.
ni¢ w obszarze wzorcowania, W warunkach laboratoryjnych w trakcie projektowania

P, - moc doprowadzona do linii,
Zs- impedancja charakterystyczna linii,

D - odleglo$¢ miedzy plaszczyznami tworzgcymi li-
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wzorca z wykorzystaniem linii TEM w zaleznosci od
jego przeznaczenia mozliwe jest takie dobranie jego wy-
miaréw, aby zapewni¢ mozliwie duzy obszar wzorcowa-
nia, tzn., w ktérym pole jest maksymalnie jednorodne.
Ilustracje doboru poszczegdlnych wymiaréw geome-
trycznych linii TEM 1ijego wplywu na jednorodnosé
pola wystepujacego bezposrednio w obszarze wzorco-
wania przedstawiono na ryc. 7.

Wzorcowg warto$¢ natezenia pola wyznaczy¢ moz-
na tez z zaleznosci E = U/D dla pola elektrycznego i H =
U/377D dla pola magnetycznego, gdzie: Uw (V) jest
napieciem pomiedzy elektrodami linii umieszczonymi
w odleglosci D w (m). Zasadniczag wadg tego rodzaju
wzorca oprdcz ograniczenia czestotliwosciowego, jest
ograniczenie maksymalnych wymiaréw wzorcowanych
w nich anten (czujnikéw) pomiarowych lub badanych
obiektow.

Ztego powodu, dla tego typu ukladu wzorca,
z punktu widzenia dokladnosci zar6wno samego wzor-

Iy

—teona  DAW=0.5
14} -~ ponkgr g 53

n,

1.0

|
0.6 |
1.0 0

ca jak i wzorowanych w nich miernikéw, jest niezmier-
nie istotne wzajemne oddzialywanie wzorca na badany
obiekt i obiektu na zmiang¢ parametréw wzorca PEM.
Przyktad przyjetego do powyzszych analiz ukladu za-
stepczego badanego czujnika miernika pola umieszczo-
nego w linii przedstawiono na ryc. 8.

Poniewaz w przypadku miernikdw PEM, aktywnych
biologicznie i niebezpiecznych dla zdrowia, ze wzgledu
na prostote i znacznie krétszy czas pomiardw, stosowa-
ne s3 czujniki bezkierunkowe (ztozone z dwu lub trzech
anten) do analizy przyjeto uklad anten jak na ryc. 9.

Przyktadowe wyniki takich analiz iich weryfikacji
eksperymentalnych dla jednej z typowych sond pomia-
rowych miernika MEH przedstawiono na ryc. 10.

Powyzsze analizy iich wyniki zuwzglednieniem
takze wtornego oddzialywania badanego (wzorcowane-
go) obiektu na parametry samej linii bardzo szczegoéto-
wo zostaly opisane w pracach (1,4). Wnioski praktyczne
z nich plynace pozwalaja, obok wykorzystania ich przy

by

|
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Ryc. 7. Zmiana rozkladu natezenia pola elektrycznego w przekroju poprzecznym linii paskowej unormowana wzgledem nat¢zenia PEM

w $rodku linii dla kilku wartoéci y/D.
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Ryc. 8. Wplyw plaszczyzn przewodzacych na parametry czujnikoéw pola z antenami ramowymi i dipolowymi.
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wyznaczaniu wzorcowego pola, takze na jednoczesne
okreslenie popelnianych btedéw pomiaru dla zadanych
sond pomiarowych miernikéw MEH, podczas prowa-
dzenia pomiaréw w polach bliskich ibardzo bliskich
zrodel, a takze na mozliwy dobér niektérych parame-
trow i konstrukeji samych sond, by je minimalizowac.
W trakcie wzorcowania dla zadanych konstrukcji sond
pomiarowych i ich wzajemnych wymiaréw geometrycz-
nych stosowane sg w praktyce LWiMP stale poprawki
kalibracyjne nazwane przez prof. Huberta Trzaske, od
nazwiska ich autora, wspotczynnikami Grudzinskiego.

UKLADY WZORCOW POLA Z ANTENAMI
RAMOWYMI

Najprostszym i najbardziej wydajnym zrédlem pola
magnetycznego jest solenoid. Przyklad wykorzystania

o . o+

2h

solenoidu i wystepujacego w nim rozkladu natezenia
pola magnetycznego przedstawiono na ryc. 11a i 11b.
Czesto dla zwigkszenia gornej czestotliwosci pracy tych
ukladow lub obszaru pomiarowego stosowany jest takze
zestaw dwu anten, pracujacych w uktadzie Helmholtza
przedstawiony na ryc. 11c. Dla dwu anten pracujgcych
w ukladzie Helmholtza na ryc. 11d przedstawiono roz-
kfad pola w przekroju poprzecznym, zaznaczajgc na ryc.
11e obszar pomiarowy, w ktérym dopuszczalna zmiana
nateZenia pola magnetycznego nie przekracza + 2%.

Wiekszo$¢ tych rozwigzan znajduje zastosowanie
w zakresie matych pozioméw generowanych natezen
pol lub malych czestotliwosci. Wynika to z wymiaréw
anten i mozliwego sposobu wzorcowania badz to bez-
posrednio wewnatrz tych anten, badz tez w obszarze
pomiedzy nimi.

N
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Ryc. 9. Zobrazowanie przyjetej normalizacji wynikow linii i anteny dla dowolnej konfiguracji anten w przypadku anten bezkierunkowych.
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Ryc. 10. Przykladowe bledy wystepujace podczas wzorcowania lub pomiaréw w otoczeniu plaszczyzn doskonale przewodzacych

z weryfikacja eksperymentalng.
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Identycznie sytuacja przedstawia sie w przypadku
wytwarzania wzorcowych natezen pol magnetycznych
z wykorzystaniem anten ramowych, jako bardzo wydaj-
nego i idealnego zrédta pola, zaré6wno magnetycznego
jak i elektrycznego, szczegolnie w zakresie niskich cze-
stotliwosci, a nastgpnie pomiaréow z wykorzystaniem
anten ramowych, jako doskonalych czujnikéw pola
magnetycznego w obszarach bliskich zrédet (1). W za-
kresach matych czestotliwo$ci do zwigkszenia obszaru
pola magnetycznego o duzej jednorodnosci wykorzy-
stuje sie rowniez cewki pracujace w ukladzie Helmholt-
za, Lee-Whitinga lub solenoidy. Odpowiednikiem tego
rozwigzania jest, w zakresie bardzo wysokich czgstotli-
wosci, odcinek falowodu, pracujacego z podstawowym
rodzajem pola, lub, odpowiednio do potrzeb wybranym
modem, wykorzystywany to kalibrowania bardzo ma-
tych czujnikéw pola elektrycznego lub magnetycznego.
Ilustracje réznic w wyznaczonych rozkladach linii sit
pola magnetycznego, z zaznaczeniem szybkosci jego
zmian, z odlegtoscig dla anteny wzorcowej pojedyn-
czej i dwu anten pracujacych w ukladzie Helmholtza,
przedstawiono na ryc. 12.

Widoczne jest na nim znaczne uniezaleznienie
zmian natezenia pola w do$¢ duzym obszarze w po-
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réwnaniu z rozkladem natezenia pola, wystepujacego
w bezposrednim otoczeniu anteny pojedynczej. Tego
typu wzorce natezenia pola sa wrecz niezbedne do
badania oraz wzorcowania ostatnio szeroko rozpo-
wszechnionych miernikéw natezenia pola z blizej nie-
okreslonym rozmieszczeniem sond (czujnikow) PEM.
Dotyczy to niektorych typéw miernikéw pola magne-
tycznego o pomiarze skladowych pola w trzech wza-
jemnie prostopadlych plaszczyznach. W wigkszosci
rozwigzan kazda z anten czujnika pomiarowego usy-
tuowana jest np. na innej $ciance obudowy miernika
lub sondy pola. Stwarza to trudnosci z wzorcowaniem
tego typu miernikéw, a takze cechuje je zmniejszona
doktadno$¢ wyznaczanego natgzenia pola w polach
bliskich zrédet ze wzgledu na nieokreslonos$¢ $rod-
ka geometrycznego czujnika pomiarowego. Dodat-
kowym czynnikiem jest tutaj rowniez wystepujaca
szybko$¢ zmian natezenia z odlegloscia od Zrddia
pola, a takze mozliwo$¢ jednoczesnego wystepowania
w warunkach rzeczywistych wigcej niz jednej sktado-
wej natezenia pola.

Catkowicie odmienna sytuacja wystepuje w przy-
padku wykorzystywania tak wzorcowanych czujnikéw
pola elektrycznego jak i magnetycznego (we wzorcach

d) _ e)

Ryc. 11. Solenoid i uklad dwu cewek pracujacych w uktadzie Helmholtza z zaznaczonym rozktadem pola magnetycznego w ich otoczeniu

i zalecanym obszarem wzorcowania.

Ryc. 12. Rozklady natezenia pola magnetycznego w bezposrednim otoczeniu anteny pojedynczej i dwu anten pracujacych w ukladzie

Helmbholtza.
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o strukturze PEM, takiej jak wlinii z fala TEM, czy =WZORCE | WZORCOWANIE W ZAKRESIE
MIKROFALOWYM

W zaleznosci od wymiaréw badanych obiektéw, w za-
w ukfadzie cewek Helmholtza) w bezpos$rednim oto- | egie mikrofalowym stosowane sa wzorce, wykorzy-
stujace odcinek linii TEM lub falowodu, az po otwarte
zrodla promieniowania mikrofalowego, z wykorzysta-
czeniu dowolnych zrédel. niem komory bezodbiciowej Instytutu Telekomunika-
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Ryc. 13. Przekrdj poprzeczny falowodu: a) z zaznaczonym obszarem kalibracji sondy mikrofalowej, b) z rozkladem pola w calym jego
przekroju poprzecznym oraz bezpo$rednio w obszarze wzorcowania.

Wzorcowa Antena Odbiorcza

Wzorcowa Antena (WAQ), Antena Wzorcowana (Aw)
MNadawcza (VWAN)

G d
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(wkladia HPESSHZH)

Ryc. 15. Przyklad anten stosowanych w LWiMP ITTA jako wzorcowych anten nadawczych i odbiorczych.
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cji, Teleinformatyki i Akustyki Politechniki Wroctaw-
skiej. Przyklad realizacyjny mozliwosci wykorzystania
odcinka falowodu do kalibracji i wzorcowania miniatu-
rowych mikrofalowych sond transferowych w zakresie
czestotliwosci 10 GHz przedstawiono dla ilustracji na
ryc. 13.

W zakresie mikrofalowym, ze wzgledu na znaczne
wartosci zysku kierunkowego stosowanych anten, moz-
na zwykle poming¢ wplywy zaktocen, wielotorowosci
propagacji oraz oddzialywanie obiektow przewodza-
cych na parametry impedancyjne i kierunkowe stoso-
wanych anten. Nie zmienia to faktu, ze najkorzystniej-
sze warunki wzorcowania sg w ekranowanej komorze
bezechowe;j.

Na ryc. 3¢ przedstawiono widok komory bezodbicio-
wej ITTA Politechniki Wroclawskiej szeroko wykorzy-
stywang do wszelkiego rodzaju pomiaréwi badan w bar-
dzo szerokim zakresie czestotliwosci przez usytuowanie
w niej w zaleznosci od aktualnych potrzeb metrologicz-
nych réznego rodzaju stanowisk pol wzorcowych lub
ukladow ekspozycyjnych. Przykladowy schemat stano-
wiska wykorzystywanego w zakresie mikrofal zaréwno
do kalibrowania anten wzorcowych jak i wzorcowania
miernikéw PEM przedstawiono na ryc. 14.

Wykorzystuje sie¢ tutaj najczesciej anteny dipolowe,
logarytmiczno-periodyczne oraz pasmowe i szerokopa-
smowe anteny tubowe. Przyklad kilku wzorcowych an-
ten nadawczych, jak i odbiorczych, wykorzystywanych
w tym zakresie czestotliwosci w LWiMP ITTA Politech-
niki Wroctawskiej przedstawiono na ryc. 15.

: skladowe
charakterystyka klerunliolwa_ ?_ntenz.r L--" 272,50 pola
- ¥ |:E ,H:l
antena nadawcza - -7 ap? 13
DV EN 5
'S PPAL \ antena
f) =sondy
L ‘%,;._ powierzchnie pola
U s ekwifazowe
T / 1r2
S
Sl / ] | 1r

STRUKTURA PEM W UKLADACH WZORCOW
I W POLU BLISKIM ZRODEL

Analizujac uklady do wytwarzania wzorcowych pdl
elektromagnetycznych zakladamy, ze PEM jest mono-
chromatyczne, o znanej czestotliwosci, a jego polaryza-
cja jest ustalana przez wzajemne potozenie anten wzor-
cowych i wzorcowanych, o czym bardzo rzadko mozna
powiedzie¢ w metrologii zwigzanej z bezpieczenstwem
i higieng pracy oraz ochrong $rodowiska przed szko-
dliwym oddzialywaniem PEM, gdy na sonde miernika
mogg oddzialtywa¢ PEM pochodzace od bardzo wielu
zrodel jednoczesnie i to z réznych kierunkéw. Dla zo-
brazowania problemu zwigzanego z metrologia PEM
w Srodowisku pracy i srodowisku komunalnym na ryc.
16 zostal przedstawiony przykladowy rozklad pola,
pochodzacego od dowolnej anteny zzaznaczeniem
pola wystepujacego w bezposrednim otoczeniu anteny
(sondy) pomiarowej dowolnego miernika. Na rycinie
zaznaczono przebiegi powierzchni ekwiamplitudowej
(w tym przypadku jest to charakterystyka kierunkowa
anteny jako zrédla PEM i powierzchni ekwifazowych)
oraz dopuszczalnej jego zmiany, tzw. frontu fazowego
dla aktualnej, maksymalnej dlugosci D anteny - sondy
pomiarowej izadanej dokladno$ci pomiaru w funkeji
odlegtosci r od zrodta.

Dla prawidlowego dokonania pomiaru w danym
punkcie pomiarowym nalezy odpowiednio usytuowaé
polozenie anteny - sondy pola poprzez jej dopasowa-
nie polaryzacyjne ikierunkowe na maksimum PEM.
W zdecydowanej wigkszosci, zaréwno zrodet jak i sond
miernikow PEM, nie jest znane tak ich usytuowanie, jak
isama polaryzacja. Ostatnio, dla lepszego rozeznania
i sprawdzenia wystepujacego w ich otoczeniu rozkladu
natezenia pola coraz szerzej stosowane sg obok prostych

odleglosé od Zrodia r

Ryc. 16. Wystepowanie krzywizny pola elektromagnetycznego w otoczeniu dowolnych zrédet pol i anten pomiarowych oraz szybkos¢

zmian PEM z odlegloécia.
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ukladéw anten isond pomiarowych o charakterystyce
kierunkowej rowniez uklady czujnikéw natezenia PEM
o charakterystyce sferycznej (5). Zapewniajg one znacz-
ne ulatwienie i przyspieszenie prowadzonych pomiaréw
pod katem kontroli PEM w $rodowisku pracy i srodowi-
sku komunalnym lub ich monitoring. Wymienione sondy
lub mierniki, wyposazone w tzw. sondy bezkierunkowe,
ztozone sg najczesciej z trzech wzajemnie ortogonalnych
anten, zapewniajacych charakterystyke kierunkows, zbli-
zong do izotropowej lub sferycznej. Przyklady wykona-
nia dwu takich sond pomiarowych dla sktadowych E i H
pola elektromagnetycznego przedstawiono na ryc. 17.
Wzajemne usytuowanie wzgledem siebie czujnikéw
pomiarowych, jak tez ich rzeczywiste wymiary geome-
tryczne, a przez to i obszar przez nie obejmowany, lub
miejsce ich usytuowania (czgsto niewidoczne w za-
mknietej obudowie miernikai ich bezposrednie sgsiedz-
two) ma bardzo istotny wptyw na doktadnos$¢ wyznacza-

nia PEM w bezposrednim otoczeniu zrodta. Kolejnym
problemem jest wptyw bezposredniego otoczenia Zrd-
dfa zaréwno na zasygnalizowana juz wczesniej zmiane
impedancji wejsciowej samej anteny pomiarowej (ryc.
10) jak i jej charakterystyki kierunkowej. Dla zasygnali-
zowania wagi tego problemu na ryc. 18 przedstawiono
widoczng zmiane charakterystyki kierunkowej anteny
przy zmianie odlegloéci z 2m do np. 5 cm.

Trwajg ciggle prace nad poprawa dokladnosci wzor-
cow pierwotnych, co pozwala takze na zwiekszanie do-
ktadnosci pomiaréw wzorcowanych w nich miernikéow
PEM. Mozliwe to jest zaréwno poprzez dostep do coraz
to lepszej jakosci aparatury pomiarowej, dokladniejsze-
go rozeznania dziedziny i mozliwosci bardziej precyzyj-
nego okreslania wpltywu poszczegélnych czynnikéw na
dokladnos¢ wzorcowania i pomiaru PEM (1,2). Analiza
wielu z tych czynnikow zostata zbadana i zweryfikowana
eksperymentalnie oraz przedstawiona w opracowaniach,

Ryc. 17. Przykladowe rozwigzania sond PEM o charakterystyce sferycznej.
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Ryc. 18. Tlustracja wplywu oé$rodka przewodzacego na zmiang charakterystyki kierunkowej sondy pomiarowej dla odleglosci: a) 2m, b)

5cm przy czestotliwoséci 1 GHz.
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dotyczacych dokladnosci wytwarzania i pomiaréw PEM.
W ich wyniku w LWiMP ITTA Politechniki Wroctaw-
skiej powstalo rowniez szereg unikalnych opracowan
stanowisk pierwotnych i wtérnych wzorcéw oraz zrodet
pdl iukladéw ekspozycyjnych, przeznaczonych glow-
nie do sprawdzania, kalibracji, wzorcowania miernikéow
PEM i szeregu innych badan nad jego oddzialywaniem
zaréwno na obiekty techniczne jak i biologiczne.

Pomimo ogromu potrzeb i wielu rozbieznosci w tej
dziedzinie metrologii do chwili obecnej nie ma zaréwno
w kraju jak i w skali §wiatowej ujednoliconej metodyki
wzorcowania narzedzi przeznaczonych do pomiardw
pol w strefie bliskiej i bardzo bliskiej dowolnych zrédet
PEM. Starania w tym kierunku byly i s wcigz prowa-
dzone przez wiele instytucji i organizacji narodowych,
a nawet miedzynarodowych, w ktérych LWiMP czynnie
uczestniczy. W kraju czynione sg w tym wzgledzie wspol-
ne przedsiewziecia z Gtéwnym Urzedem Miar w War-
szawie (GUM) dla procedur obowigzujacych w poszcze-
golnych przedziatach czestotliwosci (z uwzglednieniem
réznorodnych typéw miernikow) itp. (6).

Z chwilg coraz czestszego wykorzystywania réznych
typoéw takich miernikéw przez rézne ekipy oferujace
swoje uslugi pomiarowe dochodzi do kwestionowania
wynikow uzyskiwanych miernikami, ktére czegsto wska-
zujg bardzo malo lub nic, (ale tylko dlatego, ze wtasnie

akurat one dzialaja poprawnie). A przeciez w oparciu
o tak przeprowadzone pomiary wyznaczane s3 zarow-
no granice stref ochronnych w zakresie bezpieczen-
stwa i ochrony pracy jak i ochrony populacji generalnej
(ochrony srodowiska) przed szkodliwym oddziatywa-
niem PEM z pelnymi konsekwencjami administracyj-
nymi, wywolujgc stresy wielu uzytkownikow zrodel,
a czesto iniepokoje spoteczne, np. okolicznych miesz-
kancow. Dochodzi nawet do paradoksalnych sytuacji,
ze wjednym miejscu pomiary przeprowadzaja dwie,
a nawet i trzy ekipy pomiarowe. Wynika to czesto z wy-
korzystywania nieodpowiedniego rodzaju aparatury, jej
awaryjnosci z powodu pracy w trudnych warunkach te-
renowych, sposobu transportowania, itp. Bardzo czesto
jedni producenci miernikéw okreslaja pasmo pomiaro-
we poszczegolnych sond lub miernikéw PEM na pozio-
mie 6 dB, a inni tez 6 tyle, ze procent (6%). Wystepujace
réznice wskazan takimi miernikami sg wowczas dosé
znaczne.

Z wyzej wymienionych powoddw, a takze starzenia
sie niektdrych ich elementéw sktadowych, mozliwego
przeciazenia lub przegrzania, czgsto nawet bez koniecz-
nosci ich wiaczania, oraz diugoletniej kontroli popraw-
nos$ci wzorcowania aparatury opracowywanej od ponad
30. lat na Politechnice Wroctawskiej, zalecam pelna,
zgodng z wczesniejszymi zaleceniami GUM, okresowg

]
PED O O 0N B D

Ryc. 19. Przyktadowe proponowane rozwigzania sprawdziandw i testeréw sond i miernikéw PEM.
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kontrole tego typu aparatury nie rzadziej, niz co 13 mie-
siecy. Wymagania te spelniajg akredytowane laboratoria
pomiarowe, gdyz w procedurach pomiarowych istnieje
wymog sprawdzania poprawnosci dzialania kazdego
miernika, zaréwno przed jak i po przeprowadzeniu po-
miaréw. Niestety, nie wszyscy posiadaja bezposredni do-
step do stanowisk laboratoryjnych pél wzorcowych (eki-
py pomiarowe s3 rozlokowane na terenu catego kraju).

Dla ufatwienia realizacji obecnego wymagania
w LWIMP juz przed dwudziestu laty podjeto sie opraco-
wania przenosnego Uniwersalnego Sprawdzianu Mier-
nikéw Pola typu MEH pod nazwg USMEH-1. Wykorzy-
stujac typowe zrédla pola elektrycznego (kondensator
plaski) i dwie cewki dla pola magnetycznego o znanych
i kontrolowanych parametrach (napiecia i pradu) opra-
cowano USMEH-1, ktéry pozwala na sprawdzanie sond
pola elektrycznego typu AE-1 (0,1-300 MHz) i magne-
tycznego typu AH-1 (0,1-10 MHz) jako podstawowego
zestawu MEH. Pozwala on na sprawdzenie w warun-
kach poligonowych (terenowych) stanu czutosci sond
pomiarowych, poprawnosci wskazan miernika dla cze-
stotliwo$ci 1 MHz, czulo$ci monitora miernika i aktual-
nego stanu anteny AM-1 oraz kabla doprowadzajacego
sygnal z sond do monitora miernika. Ze wzgledu na
konieczno$¢ minimalizacji wymiaréw i maksymalizacji
mocy przeznaczony jest on gtéwnie do badania sond
pomiarowych i miernikéw opracowywanych w ITTA.
Przykladowe rozwiazania takich zestawéw wraz z ilu-
stracja praktycznego ich wykorzystywania do sprawdza-
nia poprawnosci wskazan dla zadanego typu miernika,
sondy pomiarowej i czestotliwosci z poszczegdlnych
podzakreséw sond pomiarowych przedstawiono na ryc.
19. Obecnie proponujemy rozwigzania nowego testera
sond pomiarowych typu UTEST-1 do 5 w zaleznosci od
ilosci czestotliwodci pomiarowych wykorzystywanych
podczas testowania. Przyktadowe dane z zakresami pra-
cy testera przedstawiono w tabeli 1.

Uniwersalny, szerokopasmowy miernik natezenia
pola elektromagnetycznego typu MEH i wspotpra-
cujgce z nim sondy sg powszechnie wykorzystywane
w kraju, a takze poza jego granicami. Jego zakres po-
miarowy obejmuje obecnie przedzial czestotliwosci od
5Hz-50 GHz wréznych podzakresach w zaleznosci
od indywidualnych potrzeb. W pelni zapewniaja one
kontrole napromieniowania od istniejacych zrddet
PEM, opracowania sprawdziandw, a takze poprawnosci
pracy ww. miernika nie tylko przed i po zakonczeniu
pomiaréw poligonowych, ale takze wich trakcie, gdy
tylko zaistnieje watpliwos¢, co do poprawnosci jego
dziatania. W przypadku pojawienia si¢ rozbieznosci

Tabela 1. Zakres pracy testera typu UTEST -4

Zakres
Zakres Opis czestotliwosci Przyktadowe sondy
pracy sond

Z wylaczone - -

Hpr  pole magnetyczne <2kHz AH-4, AH-41
zakresu ELF

Epr pole elektryczne <2kHz AE-4, AE-41, AE-43
zakresu ELF

Hy;r  pole magnetyczne 1kHz-100 kHz AH-3, AH-3p
zakresu VLF

Ey;  poleelektryczne  1kHz-100 kHz AE-3, AE-3p, AE-43
zakresu ELF

Hgp pole magnetyczne 0,1-300 MHz AH-1, 3AH-1,
- radiofale AH-2, AH-27, AH-500

Ere pole elektryczne 0,1-300 MHz (3)AE-1, (3)AE-2(e)
- radiofale

S mikrofale > 0,3 GHz (3)AS-1(s), (3)AS-2, (3)AS-3,

(3)AES-1(s), (3)AES-2,
(3)AES-3,

podczas sprawdzania ,podejrzang” sonde pomiarowa
nalezy odlozy¢, a nastepnie przekaza¢ do akredytowa-
nego laboratorium wzorcéw. Najczesciej niezbedne jest
przeprowadzenie pelnych badan, wlacznie z kontrola
jej charakterystyki czestotliwosciowej idynamicznej,
a w przypadku mozliwosci i potrzeby naprawa sondy
ijej ponowna kalibracja. Wymaga to dysponowania
stanowiskami wzorcéw pola, pracujagcymi co najmniej
w zadanych pasmach pomiarowych sond, lub mier-
nikéw PEM, a w praktyce znacznie, znacznie szerzej.
LWiMP ITTA posiada akredytacje AP 078 w zakresie
czestotliwosci do 50 GHz i zapewnia przeprowadzenie
badan, wzorcowan oraz kalibracji roznych sond, zesta-
wow pomiarowych lub miernikéw PEM produkcji kra-
jowej jak i zagranicznej, wskaznikéw, indykatoréw, czy
tez dozymetréw zaré6wno wich pasmie pomiarowym,
ale i poza nim. Oferowane opracowania prostych, prze-
no$nych sprawdzianéw czy testeréw pozwalaja jedynie
na wyeliminowanie w trakcie pomiaréw uszkodzonych
sond pomiarowych, a w warunkach biurowych takze na
praktyczng edukacje z elektromagnetyzmu i metrologii
pol bliskich poprzez badanie reakcji niektérych sond
pomiarowych na czestotliwoéci spoza ich pasma po-
miarowego.

PODSUMOWANIE

Dla utrzymania klasy posiadanych wzorcéw i uktadéw
ekspozycyjnych stanowiska wzorcow LWiMP ITTA
PWr. jako jedyne zbylego bloku wschodniego biorg
udzial w miedzynarodowej komparacji wzorcow Na-
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Tabela 2. Parametry niektorych stanowisk i uktadow
ekspozycyjnych stosowanych w LWIMP ITTA

Nazwa wielko$ci 239 g
. » 9 O
fizycznej . oz 5
. : Zakres pomiarowy o= .8
i rodzaj przyrzadu =8 g
pomiarowego Z g g
0 Hz (0,1-1000) kA/m
Pole 5%
elektromagnetyczne 50Hz 10 A/m-50 kA/m
Natezenie pola
magnetycznego (10-1000) Hz (0,1-500) A/m

Mierniki natezenia
pola magnetycznego
i indukgji
magnetycznej

Natezenie pola
elektrycznego

i magnetycznego
Mierniki natezenia
pola elektrycznego
i magnetycznego

Natezenie pola
elektrycznego

i gestos¢ mocy
Mierniki natezenia
pola elektrycznego
i gestosci mocy

W

(0,001-1) MHz
(0,1-10) MHz
(0, 1-100) MHz
(0-50)Hz
(0,01-100) kHz
(0,01-220) MHz
(10-1000) MHz

(0,1-250) A/m
(0,1-100) A/m
(0,001-10) A/m
10 V/m-25kV/m
1V/m-2kV/m
(0,1-1000) V/m
(1-500) V/m

(0,01-220) MHz 0,3 mA/m-5A/m

(10-1000) MHz 3 mA/m-2 A/m

(1-10) GHz
(10-20) GHz

(20-50) GHz

(0,001-50) W/m?
(0,001-10) W/m?

(0,001-1) W/m?

5%
5%
5%

5%

5%

15%
25%

35%

3
G

rodowego Biura Standardow NBS, aobecnie NIST
w USA, jako jedno z 7 laboratoriow $wiata. W nowych
sposobach wytwarzania i pomiaru wzorcowego pola na
posiadanych stanowiskach wzorcéw niezbedne jest sto-
sowanie obok nowoczesnych technik informatycznych
takze szczegolowej ibardzo zmudnej ich weryfikacji
eksperymentalnej, czesto z wykorzystaniem metod
tzw. pola podwojnie, a nawet potrdjnie wzorcowanego.
Bardziej szczegolowy opis dzialania oraz kompleksowa
analize czynnikéw, decydujacych o ich dokladnosci oraz
mozliwe sposoby jej zwiekszania dla zadanych okreslo-
nych konfiguracji ukladu pola wzorcowego i obiektu
badanego zostaly przedstawione w pracach (1,4,6).
Nawet w tak renomowanej grupie laboratoriéw ob-
serwowane sg rozbieznosci w wynikach pomiaréw, spo-
sobie okreslania niepewnosci, itp., co potwierdza matg
doktadno$¢ wzorcow PEM oraz duzy wplyw szeregu
innych czynnikéw, szczegolnie w zakresach w.cz. i mi-
krofal. Niektore z przedstawionych tutaj ukltadow eks-
pozycyjnych s3 szeroko stosowane iwykorzystywane
w Laboratorium Wzorcéw i Metrologii Pola Elektro-
magnetycznego ITTA Politechniki Wroctawskiej w za-
kresie czestotliwosci od pradu statego az do 50 GHz.
Przyktad niektérych stanowisk LWIMP ITTA Politech-

Ryc. 20. Wzorzec transferowy NIST na zakres 0,01-10 GHz.
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niki Wroclawskiej i osigganych przy ich wykorzystaniu
poziomow generowanych natezen oraz niepewnosci ich
wyznaczenia zostal przedstawiony w tabeli 2.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ konstrukeji i gaba-
ryty wzorcow PEM, nie wspominajac o dodatkowych
wymaganiach, takich jak temperatura, wilgotnos¢, itp.
i ich wplywie na dokladnos$¢ poszczegdlnych stanowisk
wzorcow, nie nadajg sie one do bezposrednich poréwnan
miedzylaboratoryjnych. W praktyce stosowane sg tutaj
tzw. wzorce transferowe. Przyktadowy widok wzorca
transferowego NIST, wykorzystywanego w miedzyna-
rodowej komaparcji wzorcow w zakresie czestotliwosci
od 10 MHz-10 GHz przedstawiono na ryc. 20. Z taka
walizeczkg, oczywiscie jako bagaz osobisty, mozna bez-
piecznie — bezpiecznie dla wzorca pokonywaé granice
panstw i kontynentéw, dbajac o stan wzorca dla zapew-
nienia jego nienaruszalno$ci, stalosci parametrow, itp.
Wieloletni udziat LWiMP ITTA Politechniki Wroctaw-
skiej w miedzynarodowych komparacjach posiadanych
wzorcow PEM z laboratoriami z catego $wiata, poprzez
réznego rodzaju wzorce transferowe NIST (selektywne,
pasmowe i szerokopasmowe) oraz posiadane doswiad-
czenie, zwigzane z ponadtrzydziestoletnia praktyka
w dziedzinie metrologii pola elektromagnetycznego
zaowocowalo uzyskaniem w ubieglym roku akredytacji

LWiMP takze jako laboratorium wzorcujace w zakresie
czestotliwoséci do 50 GHz.

PISMIENNICTWO

1. Grudzinski E.: Wytwarzanie i pomiar wzorcowych pol elektroma-
gnetycznych. Wydawnictwa z serii Biblioteka Kompatybilnoéci
Elektromagnetycznej, Politechnika Wroctawska 1998

2. Grudzinski E.: Laboratorium Wzorcéw i Metrologii Pola Elektro-
magnetycznego w $wietle nowych unormowan. Przegl. Teleko-
munik. Wiad. Telekomunik., 2001;8-9:541-549

3. Grudzinski E., Rozwalka K.: Czujniki i przetworniki pomiarowe
w metrologii pdl aktywnych biologicznie. XI Miedzynarodowe
Seminarium Metrologéw; 17-20 wrze$nia 2003; Rzeszéw. Zesz.
Nauk. Elektrotechnika, 2003;25:85-94

4. Grudzinski E., Trzaska H.: TEM cell as the EMF standard and
exposure system: Modern problems of radio engineering, tele-
communications and computer science. Proceedings of the In-
ternational Conference TCSET’2002; 2002 February 18-23;
Lviv-Slavsko, Ukraine. House of Liviv Polytechnic, Lviv 2002, ss.
310-312

5. Grudzinski E., Rozwalka K.: Szerokopasmowe pomiary pola ma-
gnetycznego w ochronie pracy i srodowiska, Stan dotychczasowy
i najnowsze trendy. Przegl. Telekomunik., 2004;2-3:102-109

6. Grudzinski E.: Problematyka wzorcowania w metrologii pdl elek-
tromagnetycznych. Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Podsta-
wowe Problemy Metrologii PPM’05”; 8-11 maja 2005; Ustron, ss.
201-208





