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1 CEL CWICZENIA

Celem wykonania pomiarow jest sprawdzenie czy zaprojektowana badz eksploatowana

antena posiada zatozone parametry. Podstawowym zadaniem pomiaréw antenowych jest pomiar

charakterystyk 1 parametréw elektrycznych lub tez wielko$ci bedacych danymi wyj$ciowymi do ich

obliczenia.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentoéw z budowa oraz podstawowymi parametrami

analizatora wektorowego oraz procedurami pomiarowymi stosowanymi podczas pomiaru WFS,

impedancji wejSciowej oraz zysku energetycznego anten.

2 PRZYGOTOWANIE STUDENTOW DO CWICZENIA

Przed przystapieniem do ¢wiczenia laboratoryjnego studenci powinni opanowa¢ niezbgdny

zakres wiadomosci dotyczacy:

definicji podstawowych parametrow 1 charakterystyk anten (kierunkowos$¢, zysk
energetyczny, impedancja wejSciowa, pasmo pracy anteny, charakterystyka
promieniowania, WES),

teoretycznych przyktadowych charakterystyk: WFS = f(f), Z = f(f), G = {(f) wybranych
anten,

zasad pracy analizatora wektorowego, procedur kalibracji analizatora wektorowego,

metod 1 warunkow realizacji pomiaru WFES oraz zysku energetycznego anten.

3 ZAKRES CWICZENIA

Realizacja ¢wiczenia laboratoryjnego obejmuje pomiar WFS, impedancji wej$ciowe]j oraz

zysku energetycznego wybranych anten dla ustalonych zakreséw czgstotliwosci.

4 INSTRUKCJA POMIAROWA

4.1 POMIAR WFS i IMPEDANCI WEJSCIOWEJ

Do pomiarow WFS oraz impedancji wejsciowej anten konieczne jest zestawienie stanowiska

pomiarowego w minimalnej konfiguracji jak przedstawiono to na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badan WFS i impedancji wejsciowej anten w wersji
minimalnej

Typowa konfiguracja stanowiska pomiarowego w Laboratorium zaklada pelna integracje
systemu pomiarowego do badan charakterystyk i parametréw anten. Dlatego tez w systemie
pomiarowym do pomiaru WFS i1 impedancji wejsciowej anten znalazly si¢ dodatkowe bloki, ktore
wykorzystywane sa do realizacji innych pomiaréw. Schemat blokowy calo$ci systemu
pomiarowego z wyszczegolnieniem blokéw wykorzystywanych przy pomiarach WFS i1 impedancji
wejsciowej anten przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badarn WFS i impedancji wejSciowej anten
wspotpracujgcego z innymi elementami systemu pomiarowego
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Poniewaz doktadnos$¢ pomiarow WES i1 impedancji wejsciowej anten zalezy od odpowiedniego
wygrzania przyrzadow, zatem takie elementy systemu jak generator i konwerter czgstotliwosci oraz
przystawka kalibracyjna powinny by¢ uruchomione co najmniej na 30 minut przed rozpoczeciem
kalibracji.
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Pomiary moga by¢ przeprowadzone w komorze bezodbiciowej lub w pomieszczeniu
pomocniczym przylegtym do komory.

Pomiary w komorze umozliwiaja odseparowanie badanej anteny od wplywu $rodowiska
zewngtrznego, ale jednoczesnie wymagaja wydtuzenia toru pomiarowego.

Pomiary w pomieszczeniu pomocniczym nie gwarantuja odpowiedniego odseparowania anteny
od zewngtrznego Srodowiska elektromagnetycznego ale umozliwiaja przeprowadzenie badan z
wykorzystaniem niskostratnych przewodow w.cz.

W przypadku anten pracujacych w pasmie do 3GHz badania nalezy wykonywac¢ przy antenie
umieszczone] w komorze bezodbiciowej. Anteny pracujace w wyzszych pasmach czgstotliwosci
nalezy bada¢ przy jak najkrétszym torze pomiarowym, poniewaz wydluzenie toru pomiarowego
powoduje istotny wzrost thumienia sygnatu, co wptywa negatywnie na doktadno$¢ pomiaru.

W przypadku badania anteny w komorze bezodbiciowej nalezy ja tak ustawi¢ azeby dtugosé
toru pomiarowego byla jak najmniejsza. Anteny o waskiej charakterystyce promieniowania nalezy
ustawia¢ bezposrednio przy panelu dostgpowym wewnatrz komory jednocze$nie ustawiajac
kierunek maksymalnego promieniowania anteny na przeciwlegla $ciang. W przypadku anten o
charakterystyce dookolnej konieczne jest stawienie anteny w takiej odleglo$ci od $cian azeby
wyeliminowa¢ wplyw odbi¢ fali elektromagnetycznej wypromieniowanej przez anten¢ badana od
Scian komory na wynik pomiaru. Konieczne jest jednak zachowanie kompromisu pomigdzy
wydluzeniem toru pomiarowego (wzrostem jego tlumienia) i eliminacja wptywu ewentualnych
odbi¢ na wyniki pomiaréw.

Wysokos¢ zawieszenia anteny badanej nad powierzchnia ziemi zalezna jest rowniez od pasma
pracy anteny. Dla anten pracujacych na czgstotliwosciach powyzej 1500 MHz zalecana minimalna
wysoko§¢ zawieszenia anteny jest rowna 104 . W przypadku anten pracujacych na
czestotliwo$ciach ponizej 1500 MHz anten¢ nalezy umieszcza¢ na wysokos$ci 2 m. Sposob
ustawienia anteny w komorze bezodbiciowej prezentuje rys. 3.

Rys. 3. Sposéb ustawienia anteny w komorze bezodbiciowej podczas pomiaru WFS i impedancji wej$ciowej
anteny
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4.1.1 URUCHOMIENIE APLIKACJI WSPOMAGAJACEJ REALIZACJE POMIAROW

W celu usprawnienia pomiaro6w opracowana zostala specjalna aplikacja programowa sterujaca
systemem pomiarowym HP 8510C nazwana Pomiary anten. Program ten umozliwia automatyczne
wykonanie podstawowych czynnosci przygotowawczych do wykonania pomiardw, wyzwalanie
analizatora HP8510C do wykonania kalibracji i pomiaru, pobieranie uzyskanych wynikéw z
analizatora widma oraz wykonywanie odpowiednich wykreséw prezentujacych uzyskane wyniki.
Dodatkowo aplikacja umozliwia przeprowadzenie wstgpnej analizy uzyskanych wynikéw. Widok
okna gltéwnego programu Pomiary anten prezentuje rys. 4.

Dkno glowne aplikacji.

o 1ol x|
Plik ©Okna Pomoc

Pormiat WFS i impedancii R
Ohworz 3 Pomiar charakterystyk kierunkowych

Ustawienia |

Rys. 4. Okno gtéwne programu podczas wybierania aplikacji do pomiaréw WFS i impedancji wejsciowej
anten

Widok okna aplikacji do zobrazowania danych z pomiaru WFS i impedancji wejSciowej
prezentuje rys. 5.
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Rys. 5. Gtéwne okno aplikacji stuzgcej do przetwarzania wynikoéw pomiaru WFS i impedancji wejsciowej
anten

W celu wykonania pomiarow WEFS lub impedancji wejsciowej nalezy uruchomi¢ kolejny
podprearam stuzacy do sterowania systemem pomiarowym HP 8510-8530. Uruchomi¢ mozna go
ikona z paska gtéwnego okna aplikacji przedstawionej na rys. 5. Widok okna aplikacji majace;j
dostep do warstwy sprzg¢towej systemu pomiarowego przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Widok okna aplikacji komunikujgcej sie z systemem pomiarowym HP 8510C wykorzystywanej do
pomiarow WFS i impedancji wejsciowej anten
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4.1.2 KALIBRACJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Przed przystagpieniem do pomiaréw konieczne jest wykonanie kalibracji stanowiska
pomiarowego. Kalibracja umozliwia zminimalizowanie btedéw systematycznych, jakie moglyby
powsta¢ w trakcie pomiarow. Poniewaz do pomiarow WFS i impedancji dla réznego typu anten
moga by¢ stosowane rdznego typu przewody w.cz, to kalibracja zapewni nam wyeliminowanie
wptywu ich parametrow na wynik pomiaru.

Kalibracja wykonywana moze by¢ za pomoca automatycznego zestawu kalibrujacego
sktadajacego si¢ z kontrolera HP 85060C oraz modutéw kalibracyjnych dolaczanych do kontrolera,
lub tez mozna ja wykonac za pomoca r¢cznego zestawu kalibracyjnego.

KALIBRACJA STANOWISKA POMIAROWEGO ZA POMOCA AUTOMATYCZNEGO ZESTAWU
KALIBRACYJNEGO

W przypadku kalibratora automatycznego moduly najczgséciej wykonywane sa dla réznych
pasm czgstotliwosci. Moduty kalibracyjne bedace w zestawie HP85062A dziela catkowite pasmo,
w jakim moga by¢ wykonywane pomiary, na dwa podpasma. Pierwsze 45SMHz — 2GHz 1 drugie
1GHz — 20GHz. W zaleznosci od tego w jakim pasmie beda wykonywane pomiary takim modutem
kalibracyjnym nalezy si¢ postuzy¢.

Kalibracja przyrzadu powinna by¢ wykonywana bezposrednio przed pomiarami przy takim
zestawieniu toru w.cz stanowiska pomiarowego jakie bedzie wykorzystywane w trakcie pomiarow.
Oznacza to, ze wszystkie elementy toru w.cz., ktore beda wykorzystywane w trakcie pomiaréw
powinny by¢ podtaczone do bloku HP 8514B, a w miejsce podtaczenia badanego obiektu podtaczy¢
nalezy wybrany modut kalibracyjny.

Procedura kalibracyjna wymaga wstgpnego ustalenia parametréw systemu, dla jakich bgdzie

ona wykonywana. Parametry te to:
- czestotliwo$s¢ START
- czestotliwos¢ STOP
- liczba punktéw pomiarowych (51, 101, 201, 401, 801)
- numer portu w konwerterze HP 8514B, na ktorym wykonywane beda kalibracja i pomiary.
Zdefiniowanie tych informacji odbywa si¢ w panelu gléwnym programu obstugujacego
analizator HP 8510 w obszarze zakladek przedstawionych na rys. 7.
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Rys. 7. Widok fragmentu okna aplikacji komunikujgcej sie z systemem pomiarowym HP 8510C
wykorzystywanego do skonfigurowania przyrzadu przed rozpoczeciem kalibracji analizatora

Jezeli kalibracj¢ wykonywana bedzie po raz pierwszy lub w nowym zakresie czgstotliwosci, w
zakladce USTAWIENIA nalezy wybra¢ opcj¢ MANUALNIE. Umozliwia to wykonanie r¢cznych
zmian ustawien w zaktadce JEDNOSTKI, LICZBA PUNKTOW i CZESTOTLIWOSC. Operator
moze wybra¢ takie nastawy przyrzadu, w jakich chce wykonywaé¢ pomiary.

Zdefiniowanie powyzszych parametréw na etapie kalibracji jest konieczne i narzuca roOwniez
ograniczenia na wartosci tych parametrow na etapie docelowych pomiarow. Po przeprowadzeniu
procedury kalibracyjnej nie nalezy dokonywa¢ zmian w nastawach tych parametréw, poniewaz
spowoduje to wyltaczenie korekcji blgdow.

Po ustawieniu zadanych parametréw pomiaru nalezy przyciskiem PRZEPROWADZ
KALIBRACIJE uruchomi¢ procedurg kalibracyjna. Wywolane zostanie okno postaci jak na rys. 8
gdzie wybra¢ nalezy numer portu, dla ktorego kalibracja bedzie wykonywana.
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Proces nie bedzie mogl byc przerwany | " PORT 2
Podlacz modul Kalibracyjny do odp. portu.
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Rys. 8. Widok okna aplikacji po uruchomieniu procedury kalibracyjnej

Czas trwania kalibracji przyrzadu zalezny jest gléwnie od liczby punktow, na jakie podzielony
zostanie caty zakres pomiarowy. Przy wyborze 801 punktow pomiarowych kalibracja zajmie okoto
25-30min. Po zakonczeniu kalibracji pojawi si¢ komunikat o tym, ze kalibracja jest ukonczona i
operator moze zapisa¢ dane kalibracyjne do pliku na dysku komputera oraz przesta¢ do pamigci
analizatora, co spowoduje rowniez wlaczenie korekcji btedow.

W ramach danej sesji pomiarowej mozliwe jest wykonanie kilku kalibracji w roznych
podzakresach czgstotliwo$ciowych lub z rézna liczba punktow pomiarowych i zapisanie ich w
pamigci komputera. Umozliwia to szybkie wczytywanie réznych danych kalibracyjnych bez
zmudnego ponownego przeprowadzania kalibracji przy kazdej zmianie podzakresu. Pamigtac
jednak nalezy, ze nie mozna postugiwac¢ si¢ tymi danymi, jezeli wprowadzone zostaty zmiany w
konfiguracji toru w.cz. laczacego badana anten¢ z konwerterem 8514B (np. zmieniono kabel
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taczacy anteng z konwerterem). Kalibracje nalezy rowniez powtorzy¢ po wylaczeniu systemu
pomiarowego i jego ponownym uruchomieniu.

KALIBRACJA STANOWISKA POMIAROWEGO ZA POMOCA RECZNEGO ZESTAWU
KALIBRACYJNEGO

W przypadku uzycia kalibratora recznego niezbedne jest posiadanie danych kalibratora
zapisanych na dyskietce 1.44MB. Dane te musza zosta¢ wczytane do analizatora HP 8510C. W celu
wczytania danych do analizatora nalezy:

— wlozy¢ dyskietke z danymi kalibracyjnymi do napedu FDD zainstalowanego w
analizatorze,

— nacisna¢ przycisk DISC w §rodkowej czg$ci panelu glownego analizatora

— z menu kontekstowego jakie ukaze si¢ na ekranie analizatora wybra¢ LOAD i CAL KIT
1-2. Nalezy wybra¢ do ktorego rejestru wgrane zostana dane kalibracyjne. Na ekranie
analizatora pojawi si¢ informacja o zawartosci dyskietki. Uzywajac strzatek goéra dot
lub pokretta, wybra¢ nalezy plik jaki ma zosta¢ wgrany do analizatora.

— po podswietleniu zadanego pliku nacisna¢ przycisk menu kontekstowego LOAD FILE

— po wgraniu danych kalibracyjnych wyjac dyskietke¢ ze stacji dyskow. Procedura
wgrywania zostata zakonczona.

Kalibracja przyrzadu powinna by¢ wykonywana bezposrednio przed pomiarami przy takim
zestawieniu toru w.cz stanowiska pomiarowego jakie bgdzie wykorzystywane w trakcie pomiarow.
Oznacza to, ze wszystkie elementy toru w.cz., ktére bgda wykorzystywane w trakcie pomiaréw
powinny by¢ podtaczone do bloku HP 8514B, a w miejsce podtaczenia badanego obiektu podiaczy¢
nalezy elementy zestawu kalibracyjnego.

Procedura kalibracyjna wymaga wstgpnego ustalenia takich parametréw systemu, jak:

— czestotliwos¢ START

— czestotliwos¢ STOP

— liczba punktéw pomiarowych (51, 101, 201, 401, 801)
— poziom mocy wyjsciowej ze zrodia,

Po wprowadzeniu danych wejsciowych (mozna to zrealizowa¢ rowniez przy wykorzystaniu
aplikacji Pomiary anten podobnie jak to opisano w punkcie 8.4.1), nalezy wcisna¢ przycisk CAL na
panelu czotowym analizatora HP8510C (jesli dane wprowadzono za pomoca programu to najpierw
nalezy wcisna¢ przycisk LOCAL).

Po wywotaniu menu kontekstowego CAL na ekranie analizatora po prawej stronie pojawia si¢
opcje kalibracji. W celu przeprowadzenia kalibracji do pomiaru WFS i impedancji wejsciowej
anten nalezy wybra¢ typ recznego kalibratora, ktory postuzy do kalibracji. Wybor nastgpuje poprzez
wecisnigcie przycisku CAL 1 lub CAL 2 — wybiera si¢ w ten sposob zestaw danych kalibracyjnych,
jakie zostana wykorzystane w procesie kalibracji. Nalezy zawsze wybra¢ dane odpowiadajace
posiadanemu zestawowi kalibracyjnemu.

Po wybraniu zestawu kalibracyjnego wywotane zostanie kolejne menu kontekstowe na ekranie
analizatora, z ktorego wybra¢ nalezy opcj¢ kalibracji. Dla pomiarow WFS lub impedancji
wejsciowe] anten wybracé nalezy opcje¢ Sq1; 1-port lub S;; 1-port, w zaleznosci od tego, na ktorym
porcie wykonywane bgda pomiary impedancji wejsciowej lub WFES anteny.

Wybor typu kalibracji spowoduje zmiang menu kontekstowego, ktére zawiera¢ bedzie teraz
informacje o wymaganych do przeprowadzenia operacjach w trakcie kalibracji. Kalibracja
wymagac bedzie podtaczenia kolejno trzech elementow:

— rozwarcia
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— zwarcia
— obcigzenia dopasowanego.

Po podtaczeniu do toru w.cz. w miejscu, w ktorym podtaczona bgdzie antena kolejno rozwarcia
lub zwarcia nalezy wcisna¢ odpowiadajacy mu przycisk menu kontekstowego (OPEN lub SHORT).
Po wecisnigciu przycisku analizator wykona pomiar w zadanym pasmie czestotliwosci, po ktorego
zakonczeniu pojawi si¢ komunikat informujacy o koniecznos$ci podtaczenia kolejnego elementu.

Po podtaczeniu obciazenia dopasowanego 1 wcisnigciu przycisku LOADS pojawi sig kolejne
menu zawierajace informacje o typie obciazenia:

— obciazenie szerokopasmowe BROADBAND

— obciazenie zmienne w postaci linii powietrznej SLIDING

— obciazenie dla niskich czestotliwosci LOWBAND

— opcja OFFSET — umozliwiajaca dodanie stalej wartosci tlumienia kiedy zamiast
zmiennego obciazenia uzywana jest linia transmisyjna.

Obciazenie typu LOWBAND nalezy uzywa¢ do czgstotliwosci okoto 2-3GHz (dla zestawu
kalibracyjnego 7mm 2GHz, a dla zestawu kalibracyjnego 3.5mm do 3GHz).

Obciazenie typu BROADBAND mozna uzywac¢ w catym zakresie czg¢stotliwosci.

Obciazenie SLIDING LOAD zalecane jest do uzycia dla czgstotliwosci powyzej 2GHz. Po
wybraniu opcji SLIDING LOAD nalezy kolejno ustawia¢ polozenie suwaka, w co najmniej 5
réznych pozycjach i wykonywaé pomiary poprzez wcisnigecie przycisku SLIDE is SET na menu
kontekstowym. Po wykonaniu wszystkich pomiarow za pomoca obcigzenia SLIDING LOAD
nalezy przycisna¢ przycisk SLIDING LOAD DONE.

Po zakonczeniu pomiarow obciazen nalezy wyjs¢ z menu kontekstowego obciazen poprzez
nacis$nigcie przycisku DONE LOADS.

Po zakonczeniu kalibracji (wykonane pomiary wszystkich obciazen) nalezy nacisnaé przycisk
SAVE 1-PORT CAL, a nastgpnie wybrac rejestr, do ktorego zostang zapisane dane kalibracyjne.

Ostatnig czynnoscia jest wlaczenie korekcji poprzez przycisnigcie przycisku CORRECTION
ON.

Po wykonaniu kalibracji w trybie recznym, dane kalibracyjne moga zosta¢ rowniez zapisane na
dysk twardy komputera dzigki aplikacji Pomiary anten. Pomiary moga by¢ wykonywane r¢cznie
lub z wykorzystaniem programu komputerowego.

4.1.3 WYKONANIE POMIAROW

Po wykonaniu kalibracji stanowiska pomiarowego oraz zweryfikowaniu poprawnosci
wykonanej kalibracji, do toru pomiarowego w miejsce obciazenia dopasowanego nalezy podtaczy¢
badang anteng. Podlaczenie nalezy wykona¢ tak, azeby kabel pomiarowy podlaczy¢ bezposrednio
do wejscia anteny lub tez przy wykorzystaniu minimalnej niezbgdnej liczby adapteréw koniecznych
do zmiany standardu ztacza.

Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy wybra¢ jako opcje liczbe pomiaréw, jaka bedzie
wykonywana w celu usrednienia wyniku koncowego dla danej czgstotliwosci. Wykonuje sig to
poprzez zaznaczenie opcji USREDNIAJ i wpisaniu w polu edycyjnym liczby pomiaréw, jaka
chcemy wykona¢ do usrednienia. Usrednianie moze poprawi¢ doktadno$¢ pomiaru szczegdlnie w
przypadku wykonywania pomiaréw z zastosowaniem dlugiego toru w.cz. laczacego konwerter z
badana antena, poniewaz sygnal odbity od wejscia anteny podlega¢ bedzie silnemu thumieniu i
charakteryzowac¢ bedzie si¢ niskim poziomem.
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Rys. 9. Widok czesci okna aplikacji stuzgcej do uruchamiania pomiaru oraz zaprezentowania wyniku

Po podiaczeniu badanej anteny nalezy wykona¢ pomiar poprzez nacisnigcie przycisku
POMIAR. Kiedy pomiar zostanie zakonczony dane =zostana przestane do komputera i
przedstawione w oknie podgladu pomiaru. Jezeli operator chce zatwierdzi¢ dany pomiar moze za
pomoca przycisku DODAJ DO PROJEKTU wysta¢ dane do biezacego projektu. Standardowe
ustawienie powoduje zapisywanie danych pomiarowych z domy$lng nazwa i automatycznym
numerowaniem. Dane zapisywane do projektu moga by¢ dalej przetwarzane i zobrazowywane w
roznych postaciach. Po przestaniu danych do projektu mozna wykona¢ kolejny pomiar zmieniajac
badana anteng lub dane kalibracyjne i mierzac anteng w innym zakresie czgstotliwosci. Kolejne
dane mozna przesyta¢ do aktywnego projektu.

Réznica pomigdzy wykonaniem pomiaru WFS i impedancji wejsciowe]j anteny sprowadza sig
do odpowiedniego przeliczenia danych uzyskanych z pomiaréw. System praktycznie i tak realizuje
pomiar wartosci wspotczynnika odbicia i dopiero na jego podstawie okre§la warto$¢ impedancji
wejsciowej lub wartos¢ WFS.

4.2 POMIAR ZYSKU ENERGETYCZNEGO
4.2.1 ODLEGLOSC POMIEDZY ANTENAMI I ICH WYSOKOSC ZAWIESZENIA

Przed przystapieniem do pomiarow nalezy sprawdzi¢, jaki typ stanowiska pomiarowego moze
zosta¢ do badania danej anteny zastosowany. W tym celu nalezy okresli¢ odlegto$¢ graniczna strefy
dalekiej. Spetnienie warunku ustawienia anten w odlegto$ci wigkszej niz odleglos¢ graniczna strefy
zapewni o$wietlenie anteny odbiorczej fala quasiplaska.
W uktadzie pomiarowym jako antena nadawcza wystgpowaé powinna zawsze antena pomocnicza.
Antena badana spetnia rolg anteny odbiorczej. Wyznaczenie minimalnej odleglosci pomigdzy
antenami opiera si¢ na zaleznosci (1):

2D?
A

R 2 (1)

gdzie:
R, - minimalna odleglo$¢ pomigdzy antena nadawcza i odbiorcza w [m]
D - wymiar anteny odbiorczej w [m]
A - dlugos¢ fali na jakiej wykonywane bgda pomiary w [m]

W przypadku badania anten, ktore posiadaja duzy wymiar podtuzny nalezy sprawdzi¢, jakie
beda wahania amplitudy sygnatu pobudzajacego poczatek i koniec anteny. Jesli wahania te sa
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mniejsze niz 1dB moga zosta¢ pominigte. Natomiast w przypadku wahan wigkszych niz 1dB trzeba
uwzgledni¢ ich wpltyw na doktadno$§¢ pomiaru. Wahania amplitudy okreslamy na podstawie
zaleznosci (2):

R+ |2'
Pias) = 201og L (2)
R—
2
gdzie:
R - odleglo$é pomiedzy anteng nadawcza i odbiorcza w [m]
L - wymiar podluzny anteny badanej w [m]
Warunek p <1dB jest spetniony gdy :
R>10L 3)

Jezeli wyznaczona z warunkow opisanych zaleznos$ciami (1) 1 (3) odleglos¢ bedzie wigksza niz
maksymalna odleglos¢, na jakiej mozna rozstawi¢ anteny w komorze bezodbiciowej to pomiary
powinny by¢ wykonywane na stanowisku wynosnym zapewniajacym mozliwo$¢ ich rozstawienia
na odlegtos¢ do 25 m.

Jesli odlegto$¢ pomigdzy antenami jest na granicy warunku strefy dalekiej tzn. jest z przedzialu
(0.75 + l)Rmin , ale jednoczes$nie warunek opisany zaleznoscia (3) jest speiniony, to pomiary

charakterystyk moga zosta¢ wykonane, ale informacja o tym musi znalez¢ si¢ w sprawozdaniu z
badan.

Anteng nadawcza nalezy umiesci¢ na wysokosci minimum 2 m. W przypadku badan w komorze
bezodbiciowej, przygotowanej do pomiaréw, najkorzystniej jest umiesci¢ anten¢ nadawcza na
wysokosci 2.5 m. Zagwarantuje to umieszczenie anteny w rownej odleglosci od absorberéw
znajdujacych si¢ na podtodze i suficie komory.

Anteng odbiorcza umieséci¢ nalezy na maszcie umozliwiajacym zmiang wysokosci jej potozenia
w zakresie 1 - 4 m.

Anteng¢ nadawcza podlaczy¢ nalezy do zrédla sygnatu, a anteng pomocnicza do miernika
poziomu odebranego sygnalu. Ustawi¢ zadana czgstotliwo$¢ zrédla sygnatu, a poziom mocy na
wyjsciu zrodla regulowac tak, azeby uzyska¢ odpowiednio wysoki poziom odebranego sygnatu
gwarantujacy najmniejszy btad jego pomiaru przez odbiornik.

W przypadku wej$¢ sygnatu mierzonego konwertera czgstotliwosci HP 8511 poziom ten nie
moze by¢ wyzszy niz (-10dBm). Dla zachowania marginesu bezpieczenstwa przy poszukiwaniu
maksimum charakterystyki nalezy ustawi¢ go w okolicy(-15dBm + -20dBm).

W celu doktadnego ustawienia kierunkéw maksymalnego promieniowania anten nalezy:

= ustawi¢ anteny na tej samej wysokosci,

» kolejno zmienia¢ polozenie katowe w plaszczyznie azymutalnej i elewacyjnej, anteny
nadawczej, az do momentu uzyskania wskazania maksymalnego poziomu sygnatu
odebranego przez anteng wzorcowa,

= takie samo poszukiwanie kierunku maksymalnego promieniowania nalezy wykonac¢ dla
anteny wzorcowe;j.

Po wzajemnym ustawieniu anten nie nalezy zmienia¢ ich katowego potozenia.
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4.2.2 ZESTAWIENIE STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe do badania zysku anten w komorze bezodbiciowej wymaga wylozenia
komory absorberami podlogowymi. Jezeli czgstotliwosci na jakich badana bgdzie antena obejmuja
zakres ponizej 500MHz konieczne jest wytozenie podiogi panelami
z plytkami ferrytowymi, a nastgpnie ulozeniu na nich stozkéw absorpcyjnych IP-045C.
W przypadku wykonywania pomiardw na czegstotliwosciach wigkszych niz S00MHz wystarczajace
jest wytozenie podtogi absorberami IP-045C bez paneli ferrytowych. Sposéb rozmieszczenia
poszczegblnych elementéw toru pomiarowego oraz materiatow absorpcyjnych pokazany jest na
rys. 10.

Rys. 10. Rozmieszczenie elementéw stanowiska badawczego oraz sposéb wytozenia podtogi
komory materiatem absorpcyjnym

Do podiaczenia kabli w.cz. nalezy wykorzysta¢ gniazda zainstalowane w panelach
podiogowych P11 P3. W trakcie procedury przygotowawczej nalezy podtaczy¢ wszystkie elementy
torow nadawczego i1 odbiorczego zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 12.

TABLICA MIKROFALOWA

WEJSCIE GENERATOR
WYJSCIE DO WZM.
WEJSCIE ZE WZM.

WYJSCIE DO ANT.

WYJSCIE REF.

WZMACNIACZ
MOCY W.CZ.

HP8511

» o 0 0 | - Py l§ ———————————
at bl ! PANEL PRZEJSCIOWY I
1 1
PANEL P1 PaNEL P3
>
*‘H_{_ Roou > _{_H‘i
ANTENA ANTENA
ODBIORCZA NADAWCZA

Rys.12. Schemat polaczen w.cz. w stanowisku do pomiaréw zysku anten
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Przed rozpoczgciem pomiardw nalezy doprowadzi¢ do pozadanych i ustabilizowaé warunki
temperaturowe 1 wilgotno§ciowe w komorze 1 pomieszczeniach aparatury kontrolno pomiarowej. W
tym celu co najmniej godzing przed rozpoczgciem pomiaréw nalezy uruchomié¢ system
klimatyzacyjny komory i pomieszczen aparaturowych oraz uruchomi¢ urzadzenia ktére beda
wykorzystywane w trakcie pomiarow. W miar¢ mozliwosci ograniczy¢ dodatkowa cyrkulacjg
powietrza tzn. nalezy zamkna¢ gléwne drzwi wejsciowe 1 serwisowe komory oraz zamkna¢ drzwi w
pomieszczeniach 1.17 i 1.18. Temperaturg, wilgotno$¢ i cisnienie kontrolowa¢ na przeznaczonych
do tego 1 zainstalowanych w komorze urzadzeniach pomiarowych.

Wykonanie pomiaru zysku anteny badanej wymaga zastosowania dodatkowo jednej lub dwoch
anten pomocniczych. Anteny pomocnicze powinny charakteryzowac si¢ waska wiazka gtowna
promieniowania, niskim poziomem listkdbw bocznych oraz liniowa polaryzacja. Ponizej 200MHz
jako anten¢ nadawcza stosowa¢ mozna anteng¢ dwustozkowa lub ewentualnie dipole symetryczne.
Dla czgstotliwosci z zakresu 200MHz-1GHz mozna zastosowaé anteng logoperiodyczng. Przy
pomiarach powyzej 1GHz najlepiej stosowaé jest anteny tubowe lub szerokopasmowe tuby
grzbietowe, ale mozna réwniez stosowac anteny logoperiodyczne.

4.2.3 WYKONANIE POMIAROW

POMIAR ZYSKU METODA POROWNANWCZA

Przy pomiarze zysku metoda poréwnawcza konieczne jest posiadanie szczegdtowych informacji
dotyczacych przebiegu zysku anteny pomocniczej. Antena ta wykorzystywana jest jako antena
wzorcowa, wzgledem ktorej okreslany bedzie zysk anteny badanej. Druga antena pomocnicza
wykorzystywana jest jako antena nadawcza i powinna zagwarantowaé jedynie wypromieniowanie
fali elektromagnetycznej o zadanej czgstotliwosci, w stosunkowo waskim sektorze katowym.

Metoda poréwnawcza polega na wykonaniu pomiaré6w sygnatu odebranego przez anteng
wzorcowa i anteng badana, 1 okredleniu na tej podstawie wzglednej roznicy zysku obu anten.
Posiadajac informacj¢ o wzglednej réznicy zysku obu anten mozna wyznaczy¢ wartos¢ zysku
anteny badane;.

W zaleznosci od potrzeb pomiary takie moga by¢ wykonywane na kilkunastu czgstotliwosciach.
Wymagane jest azeby czgstotliwosci te znajdowaly si¢ w pasmie pracy anteny wzorcowej
(zagwarantowana musi by¢ mozliwo$¢ odczytania warto$ci zysku dla tych czgstotliwosci).
Jako pierwsza po stronie odbiorczej nalezy zainstalowaé anten¢ wzorcowa. Procedura pomiarowa
realizowana jest w sposob nastepujacy:

=  Sprawdzi¢ czy zroédto sygnatu oraz miernik zakonczyly proces wygrzewania i
stabilizacji warunkow pracy,

= Przy stalej wysoko$ci zawieszenia anteny nadawczej, przemieszcza¢ anteng odbiorcza
pomigdzy wysokoscia zawieszenia rowna 1m nad powierzchnia ziemi do wysoko$ci 4m,
obserwujac warto$§¢ maksymalnego wskazania poziomu odebranego sygnatu,

= Zapisa¢ w tabeli pomiarowej zaobserwowana wartos¢ maksymalnego poziomu
odebranego sygnatu oraz odpowiadajaca mu warto$¢ wysoko$ci zawieszania anteny
odbiorcze;j.

Wyniki pomiaréw sygnatu odebranego na zadanych czgstotliwosciach nalezy zapisaé w
protokole pomiarowym w kolumnie oznaczonej jako R, [dBm].

Nastgpnie w miejsce anteny wzorcowej montujemy anteng¢ badana. Poniewaz konieczne jest
zachowanie takiej samej odleglo$ci pomigdzy antenami, to sprawdzi¢ nalezy czy odlegtos¢ od
anteny nadawczej do $rodka elektrycznego anteny odbiorczej jest taka sama jak dla mierzonej
anteny wzorcowej. Jezeli podluzny wymiar anteny badanej spowodowal, ze odleglo$¢ ta ulegla
zmianie to konieczne jest jej skorygowanie poprzez przesunigcie stanowiska. Przesunigcie takie
nalezy wykona¢ wzdtuz osi ,,antena nadawcza-antena badana”.
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Po =zainstalowaniu anteny badanej konieczne jest rowniez okreslenie jej kierunku
maksymalnego promieniowania. Procedur¢ ustawienia anteny wykona¢ nalezy tak jak dla anteny
WZOrcowe;j.

Nastgpnie nalezy wykona¢ serig pomiar6w odebranego sygnalu dla takich samych
czestotliwosci dla jakich wykonywane one byly w przypadku anteny wzorcowej. Procedura
pomiarowa realizowana jest w sposob nastgpujacy:

= Przy stalej wysoko$ci zawieszenia anteny nadawczej, przemieszcza¢ anteng odbiorcza
pomigdzy wysokoscia zawieszenia rowna 1m nad powierzchnia ziemi do wysoko$ci 4m,
obserwujac warto$§¢ maksymalnego wskazania poziomu odebranego sygnatu,

= Zapisa¢ w tabeli pomiarowej zaobserwowana wartos¢ maksymalnego poziomu
odebranego sygnatu oraz odpowiadajaca mu wartos¢ wysoko$ci zawieszania anteny
odbiorcze;j.

Wyniki pomiaréw dla okreslonych czgstotliwosci nalezy zapisaé w protokole pomiarowym
wykonanym wedlug wzoru podanym w Zalaczniku 1 w kolumnie oznaczonej jako P,[dBm].

Zysk anteny badanej Gy [dBi] wyznaczy¢ nalezy z zaleznosci (4):
G, [dBi]= G, [dBi]+ P,[dBm]|- R, [dBm] (4)

gdzie:

GB[dBi] - wyznaczany zysk anteny badanej dla okreslonej czgstotliwo$ci odniesiony
do anteny izotropowe;j

GW[dBi] - odczytany z tabeli kalibracyjnej zysk anteny wzorcowej dla okres$lonej
czestotliwoscei odniesiony do anteny izotropowej

P [dBm] - pomierzony poziom mocy sygnatu odebranego przez anteng badana dla
okreslonej czgstotliwosci,

Ry [dBm] - pomierzony poziom mocy sygnalu odebranego przez anten¢ wzorcowa dla
okreslonej czgstotliwosci.

POMIAR ZYSKU METODA TRZECH ANTEN

Pomiar zysku metoda trzech anten nie wymaga posiadania anten z danymi kalibracyjnymi.
Wyznaczenie nieznanych danych anteny badanej odbywa si¢ na podstawie rozwigzania uktadu
trzech réwnan bazujacych na formule Fris’a okre$lajaca thumienie wolnej przestrzeni. Zalezno$¢ tg
mozna zapisac jako:

ﬁ, 2
P, =PRG,Gg| — 5
R 0~A~B ( 2 ﬂRJ ( )
gdzie:
Ps - moc odebrana przez anteng odbiorcza
P, - moc dostarczona do anteny nadawczej
G, -zyskanteny A uzytej jako antena nadawcza
Gy - zysk anteny B uzytej jako antena odbiorcza

W przypadku postugiwania si¢ formuta Fris’a zakladamy catkowite dopasowanie polaryzacyjne
oraz spelnienie warunku strefy dalekiej w celu wyeliminowania mozliwo$ci wzajemnego
wplywania na swoja prace anteny nadawczej i odbiorczej.

Zalezno$¢ Fris’a mozna zapisa¢ w mierze logarytmicznej w postaci:

G,[dBi]+ G,[dBi]= 2010g(%) - 1010g(%) (6)

R
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W celu przeprowadzenia pomiaru zysku metoda trzech anten konieczne jest przeprowadzenie
badan dla wszystkich trzech kombinacji wzajemnego ustawienia anten. Pomiar jaki jest
wykonywany sprowadza si¢ do okreslenia warto$ci IOIOg[—OJ, znajomosci dlugosci fali 4 oraz

T
odlegtosci pomigdzy antenami. Uktad réwnan ktory postuzy do okreslenia wartosci zysku anteny

badanej mozna zapisa¢ nastgpujaco:

G,[dBi]+ G,[dBi]=20log % — Py ) [ABM]+ Py gy [dBM]
: . 47R

G,[dBi]+ G.[dBi]=20log — - Py(ac)[dBM]+ Py, o [dBM] (7)
. . 47R

G,[dBi]+ G [dBi]=20log — - Ps.c)[dBM]+ Py o [dBM]

Ze wzgledu na fakt, ze czgsto jako anteny pomocnicze w pomiarze zysku za pomoca metody
trzech anten wykorzystywane sa anteny szerokopasmowe konieczne jest uwzglednienie mozliwos$ci
wystapienia niedopasowania takiej anten do linii transmisyjnej. Oznacza to, ze w przypadku
stosowania takiej anteny jako anteny nadawczej moc jaka zostanie do anteny dostarczona P,, moze

istotnie r6zni¢ si¢ od mocy P, na wyjsciu generatora.
Wartos$ci pomierzone wpisa¢ nalezy do odpowiednich kolumn w protokole pomiarowym.

5 OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Sprawdzi¢ (przy pomiarach zysku energetycznego), na bazie wykonanych pomiaréw
gabarytow anten oraz odleglo$ci migdzy nimi, czy dla pomiar6w na poszczegdlnych

czestotliwosciach spetnione zostaty warunki strefy dalekiej (fali ptaskiej):

a) kryterium fazowe (réznica faz pola Ap = % rad)

2*D?
A

D — maksymalny poprzeczny rozmiar anteny
2
2* (Dl + Dz)
A

D1 — maksymalny poprzeczny rozmiar anteny nadawczej
D2 — maksymalny poprzeczny rozmiar anteny odbiorczej

R >

R >

b) kryterium amplitudowe (blad gestosci mocy 15%)

R>119*D

D — maksymalny poprzeczny rozmiar anteny

R >119%(D, +D,)
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D1 — maksymalny poprzeczny rozmiar anteny nadawczej
D2 — maksymalny poprzeczny rozmiar anteny odbiorczej

Po wyznaczeniu warto$ci Rmin z obydwu kryteriéw, nalezy jako warunek strefy dalekiej

przyjac bardziej krytyczna wielko$¢ (wigksza wartos¢ Rmin).
¢) braku przeszkod w granicach I strefy propagacyjnej Fresnela
IR

Imax — 5 R - odlegto$¢ migdzy antenami;

Obliczenia wykonac dla dlugosci fal odpowiadajacvch czestotliwo$ciom pomiarowym.

2. Wykona¢ obliczenia (umiesci¢ przyktad obliczen w sprawozdaniu) zysku energetycznego
dla poszczegolnych, pomierzonych wartosci mocy odebranych przez anten¢ badana i

WZOrcowqg wg wzoru:
G, |dBi|= G, [dBi]|+ P,[dBm]|- R, [dBm]

3. Wykresli¢ wykresy WFS = {(f) osobno dla poszczegdlnych anten, we wspotrzednych
prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych czgstotliwosci. Granice 1 skalg
wykresu dostosowa¢ do zakresu czgstotliwosci oraz wartosci WFS badanych anten.

Na wykresach zaznaczy¢ zakresy pracy anteny, przy ktorych dana antena ma najlepsze
dopasowanie do linii transmisyjne;j.

4. Wykresli¢ rodzing charakterystyk WFS = f(f) na jednym wykresie, dla poszczegodlnych
anten, we wspoOlrzednych prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych
czestotliwoscei. Granice i1 skalg wykresu dostosowaé do zakresu czgstotliwosci oraz wartosci
WEFS badanych anten.

5. Wykresli¢ wykresy |Z| = f(f) osobno dla poszczegdlnych anten, we wspodirzednych
prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych czgstotliwosci. Granice 1 skalg
wykresu dostosowa¢ do zakresu czgstotliwosci oraz wartosci |Z| badanych anten.

6. Wykreslic wykresy R = f(f) osobno dla poszczegdlnych anten, we wspotrzednych
prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych czegstotliwos$ci. Granice 1 skale
wykresu dostosowac do zakresu czgstotliwosci oraz wartosci R badanych anten.

7. Wykresli¢ wykresy X = f(f) osobno dla poszczegodlnych anten, we wspolrzednych
prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych czgstotliwosci. Granice i skalg

wykresu dostosowac do zakresu czestotliwosci oraz wartosci X badanych anten.
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8. Wykresli¢ wykresy zysku energetycznego anten G = f(f) osobno dla poszczegdlnych anten,
we wspotrzednych prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych czestotliwosci.
Granice 1 skale¢ wykresu dostosowa¢ do zakresu czgstotliwosci oraz wartosci zysku
badanych anten.

9. Wykresli¢ rodzing charakterystyk G = f(f) na jednym wykresie, dla poszczegdlnych anten,
we wspotrzednych prostokatnych, w skali liniowej, w zakresie badanych czegstotliwosci.
Granice 1 skale¢ wykresu dostosowa¢ do zakresu czgstotliwosci oraz wartosci zysku
badanych anten.

10. Opracowa¢ wnioski uwzgledniajace wyniki obliczen oraz pomiarow.
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ZALACZNIK

PROTOKOL POMIAROWY DO CWICZENIA NR 1

BADANIE
WSPOLCZYNNIKA FALI STOJACEJ
ORAZ ZYSKU ENERGETYCZNEGO ANTEN

UWAGA:

Przed terminem wykonywaniem ¢wiczenia protokot nalezy wydrukowac 1 uzupeic¢ o dane
osobowe 0sOb realizujacych ¢wiczenie. W trakcie ¢wiczen laboratoryjnych wpisa¢ date
wykonywania ¢wiczenia 1 nazwisko prowadzacego ¢wiczenie. Po wykonaniu pomiaréw protokot

powinien zosta¢ podpisany przez prowadzacego ¢wiczenie.
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ZAKLAD RADIOKOMUNIKACJI ITK

LABORATORIUM ANTEN
Grupa szkoleniowa: | Sklad podgrupy: Data wykonania Cwiczenie
1. ¢wiczenia: prowadzil:
2.
3.
4. Podpis
prowadzacego
¢wiczenie

PROTOKOL POMIAROWY CW. NR1
BADANIE WFS ORAZ ZYSKU ENERGETYCZNEGO ANTEN

1. Wymiary anten:

Liczba Wymiar | Wymiar
elementow w A B
szyku [cm] [cm]

Nr
anteny




2. Uktad pomiarowy — pomiar WFS i impedancji wej$ciowej:

ODBIORNIK HP 8530 K} = ™
ﬂ 7 ZAINSTALOWANYM | KDMPPS L=
OPROGRAMOWANIEM
I:I_I:I SYSTEMOWYM HP 8510 | t— Z OPROGRAMOWANIEM
& AN
= z . e EE LT T
3 1 Tl
5 z i T KALIBRATOR RECZNY
g £ 1L ———)y HPBs080C ZESTAW
= | GENERATOR o | (ECal Unit) KALIBRACYJNY
s HF 83820 g :
¥ =
o wezrer| ||Z 1 Modulkalibracyjny
= L | HPB5082-60001 iub
E = | HFBSDEZE000Z o =]
= KONWERTER L e e e e e e e e e e e e e =
L »] cCZESTOTLIWOSC ||
— HPBE1s P BADANA
[5-PARAMETERTEST SET) = |: ANTENA
] FOMIARDWY TOR W.CZ.

Rys. 1 Schemal blokowy stanowiska pomiarowe go do badan WFS i impedanci welscowe/ anten w
wersji minimalnef

3. Tabela pomiarowa do badan WFS:

f WFS 1Z] R X

[MHz] [-] [Q] [Q] [Q]




4. Uktad pomiarowy — pomiar zysku anten:

TABLICA MIKROFALOWA

WEJSCIE GENERATOR
WYJSCIE DO WZM.
WEJSCIE ZE WZM.
f s 2 WYJSCIE DO ANT.
WZMACNIACZ
MOCY W.CZ.
HP&511
I I I —0‘ "E ———————————
al bi 1 PANEL PRZEJSCIOWY 1
1 1
PANéL P1 F‘AI,LIEL P3
4 ¢
| Rocus |
ANTENA ANTENA
ODBIORCZA NADAWCZA

Rys. 2. Schemat polaczen w.cz. w stanowisku do pomiardw zysku anten



5. Tabela pomiarowa — pomiar zysku anteny metodg poréwnawczg:
A B C D E F G H 1
Wyznaczony
Moc Moc Wyznaczon zysk anteny
Warunek Zysk odebrana odebrana y wzgledny badanej
f A strefy anteny przez przez zysk anteny wzgledem UWAGI
dalekiej wzorcowej antene antene badanej irodta
wzorcowa badana [dB] izotropowego
[dBi]
(MHz] avi ::_i " [dBi] [dBm] [dBm] E-F D-G Roon2C
el )
ANTENA NR ...
ANTENA NR ...

ANTENA NR ...




