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Plan prezentacji

1. Monitoring mobilny PEM — propozycja
metodyki i weryfikacja pomiarowa

2. Uniwersalna metoda szacowania natezenia
pola w otoczeniu stacji bazowych

Prezentowane zagadnienia sg czescig artykutu P. Bienkowski,
J. Podlaska, B. Zubrzak ,,Pole elektromagnetyczne w
srodowisku — metody szacowania i monitoring” — Medycyna
Pracy — w procesie redakcyjnym



Monitoring PEM w Polsce

e System monitoringu PEM w Polsce daje obraz o
natezeniu PEM w scisle wyznaczonych punktach

Politechnika
Wroctawska

e Cykliczne powtarzanie pomiarow pozwala okreslic
dtugoterminowe trendy zmian

e Sposob doboru punktow pozwala na wyznaczanie
wartosci srednich — ,,systemowo” eliminujgc obszary w
bezposrednim otoczeniu zrodet PEM (do 100m)

e Przy wdrozeniu 5G i znacznym zageszczeniu stacji
bazowych moze byc¢ trudne utrzymanie 100m odlegtosci
od zrédet

e Takie podejscie nie pozwala na rozpoznanie rozktadu
natezenia pola w szerokim obszarze (co nie znaczy, ze
takich badan nie ma — sg to pomiary kontrolne
wykonywanie po uruchomieniu instalacji)




28 Monitoring mobilny

Politechnika
Wroctawska

e Monitoring mobilny nie jest odkryciem nowym... ale pozwala na
wykonywanie pomiarow w wielu punktach, co moze przyczynic
sie do zebrania informacji o natezeniach PEM na duzym
obszarze, a nie tylko w wybranych punktach.

e Wyniki takiego monitoringu, przy odpowiednio dobranym
algorytmie wyznaczania trasy pomiarow, mogg pozwoli¢ na
przedstawienie znacznie szerszych informacji, niz system
stosowany obecnie

e Pewng niedogodnoscig monitoringu mobilnego jest pomiar
wartosci chwilowej w danym punkcie, co moze spowodowac
utrate informacji o statystycznej zmiennosci natezenia PEM w
czasie.

e |stnieje takze ryzyko zarejestrowanie artefaktow — np.
przejezdzajgcego obok samochodu z radiotelefonem duzej
mocy (np. stuzby dyspozytorskie czy CB-radio) — ale mozna to
wyeliminowac¢ odpowiednim algorytmem




I} Monitoring mobilny

Politechnika
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e Podstawowe zatozenie —
minimalizacja kosztow sprzetu
dzieki wykorzystaniu miernikow
obecnie stosowanych przez
Wojewodzkie Inspektoraty
Ochrony Srodowiska

e System pomiarowy wykorzystuje
miernik szerokopasmowy
przeznaczony do pomiaréw
stacjonarnych, ktory zostat
dostosowany do prowadzenia
pomiarow terenowych w ruchu z
predkosciami ,miejskimi”




28 Monitoring mobilny

Politechnika
Wroctawska

e Weryfikacja zastosowanego rozwigzania — wptyw powiewu
powietrza na wskazania przyrzgdu pomiarowego

Wplyw ruchu powietrza na wskazanie miernika PEM
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Przy powiewie o predkosci 40 km/h wskazania fluktuowaty nawet do 0,3-0,4 VV/m,
co przy nat¢zeniu pola elektromagnetycznego ponizej 1V/m stanowi btad
kilkudziesieciu procent

Rozwigzanie: tubus dielektryczny o wtasciwosciach
antystatycznych — testy — pomijalny wptyw wiatru 1
elektryzowania na wynik pomiaru




I/} Monitoring mobilny

Politechn
\\‘fL

e Weryfikacja zastosowanego rozwigzania — wptyw tubusu na
wskazanie przyrzgdu — zmiany czutosci miernika

Wptyw tubusa dielektrycznego na wzkazanie miernika PEM
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Wptyw tubusu na zmiane wspotczynnika czestotliwosciowego nie
przekraczat 0,02 co odpowiada 2% i jest pomijalne w budzecie niepewnosci
typowych pomiarow PEM w srodowisku
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Monitoring mobilny

System pomiarowy:
e Miernik szerokopasmowy O
e (QOdbiornik GPS

e Tablet z oprogramowaniem
rejestrujgcym wyniki
pomiaru oraz wspotrzedne
GPS

Interfejs optyczny

GPS

Weryfikacja — pomiar w ruchu
i pomiar stacjonarny w danym
punkcie — roznice pomijalne

Tablet

Zasilanie




I/} Wtasna aplikacja

Politechnika
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Aplikacja ,Logger EMF GPS” - pozwala na rejestracje wynikow
pomiarow wraz ze wspotrzednymi GPS, ich obserwacje w czasie

rzeczywistym oraz eksport do pliku (.csv) lub do formatu GIS
(.klm).

Time elapaed

00:00:00 @




Monitoring mobilny

Pomiary w terenie

Weryfikacje systemu przeprowadzono we Wroctawiu
w okolicach centrum miasta.

Temperatura powietrza wynosita 15°C, a wilgotnosc
55%.

Trase dobrano tak, by przebiegata w otoczeniu stacji
bazowych telefonii komorkowej

Wybrane odcinki trasy pokonano dwukrotnie, celem
sprawdzenia, czy wskazania bedg sie zblizone.



Monitoring mobilny
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Politechnika
Wroctawska

Pomiary w terenie — w wyniku weryfikacji pomiarowej uzyskano:
e Wzgledng powtarzalnos¢ wynikow przy przejezdzie w obie

strony ta samg trasg
e Brak btednych wskazan podczas hamowania i przyspieszania

e Stabilne wskazania w trakcie postoju (np. na Swiattach)
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28 Monitoring mobilny

Politechnika
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Whioski:

e Specjalizowane oprogramowanie znacznie rozszerza mozliwosci
przyrzadow pomiarowych (pomimo faktu, ze posiadajg mozliwosé
podtaczenia odbiornika GPS i tryb rejestratora)

e \Wykorzystanie tabletu czy komputera PC pozwala na biezgco
obserwowac i analizowac rejestrowane dane, a co za tym idzie

modyfikowac trase w czasie rzeczywistym czy monitorowac na
biezgco poprawnosc pracy catego

o SySt e m u Download and store a device screen dump

Probe: EF0392 T

Refresh cycically 15:56:54

- Data logger Actual
Mozna tez skorzystac z v 149+
wewnetrznego loggera —
miernika, a wskazania e
obserwowac na firmowej e
EX I

aplikacji ,ekranu wirtualnego”




IEl} Najwazniejsze pytanie — jak dobrac
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trase pomiarowg? - propozycje....

e Pomiary nalezy prowadzi¢ wzdtuz wyznaczonej trasy przez
okreslony czas — np. 30 min lub 1 godzina. Zaleca sie taka trase
przejechac co najmniej dwukrotnie — jezeli jest taka mozliwos¢ w
roznych godzinach — np. w czasie szczytu ruchu
telekomunikacyjnego i poza nim.

e QObszar podlegajgcy pomiarom nalezy dobrac tak, by obejmowat
takie miejsca, jak:

— Centra miast - Osiedla mieszkaniowe - Miejsca gromadzenia
sie ludzi(markety, centra handlowe, biurowce itp.) — Obiekty
specjalne (ztobki, przedszkola, szkoty, szpitale, itp.)

e Trase przejazdu dobiera sie tak, zeby mozliwie rownomiernie
pokry¢ caty obszar pomiarow — realizujgc pomiary wzdtuz ulic
metoda meandra lub spirali przyjmujac, ze odlegtos¢ miedzy
kolejnymi liniami pomiaréw powinna zawierac sie w przedziale
od 100 do 200 m.




IEl} Najwazniejsze pytanie — jak dobrac

Politechnika
Wroctawska

trase pomiarowa”? - propozycje c.d.

e Na terenie przewidzianym do wykonania pomiarow identyfikuje sie
instalacje radiokomunikacyjne i szacuje miejsca, w ktorych mozna
spodziewac sie najwiekszych wartosci natezenia PEM.

e Trasa przejazdu powinna przebiega¢ w odlegtosci 50-150 m, 150-
300 m i 300600 m w rzucie poziomym od lokalizacji anten.

e Wynik pomiarow do statystyk — wartosc srednia z catej trasy,
wartos¢ maksymalna — wyznaczona jako srednia z pieciu punktow
pomiarowych w otoczeniu punktu maksymalnego, procent trasy w
zadanych przedziatach natezenia pola — np. <0,5 V/m, 0,5-2 V/m,
2-4\/m, 4-7V/mi>7 V/m.

e Petne wyniki z catej trasy mogg postuzyc¢ do zobrazowania zmian
natezenia pola w badanym obszarze. Natozenie tras pomiarowych
na mape (np. w systemie typu GIS) z zaznaczonymi instalacjami
radiokomunikacyjnymi bedzie dodatkowa zalet3 i pozwoli na
szacowanie zmiennosci natezenia pola w otoczeniu np. stacji
bazowych.




Jak
prosto, szybko
| wystarczajgco doktadnie
oszacowac natezenia PEM
w otoczeniu anten
np. stacji bazowych ?




Szacowanie natezenia PEM
w otoczeniu anten np. stacji bazowych

Politechnika
Wroctawska

e Na etapie projektowania instalacji jak i w trakcie je;
eksploatacji, jako uzupetnienie pomiarow dla zgrubnej
oceny oddziatywania na srodowisko, okreslenia
wplywu na wypadkowe natezenie pola poszczegdlnych
instalacji czy tez okreslenia obszaru, gdzie np. mozna
spodziewac sie najwiekszych pozioméw PEM

e Rygorystyczne metody wyznaczania rozktadu PEM
wymagajg szczegotowej znajomosci parametrow
zrodta, systemow antenowych i warunkow propagacji
ze szczegotowq topografig terenu oraz parametrami
elektrycznymi terenu i materiatow, z ktorych
zbudowane sg budynki i inne obiekty




Politechnika
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Szacowanie natezenia PEM
w otoczeniu anten np. stacji bazowych
e W praktyce, nawet w profesjonalnych rozwigzaniach,
czesto stosuje sie uproszczone modele analityczne,

oparte na bezstratnej propagacji w swobodnej
przestrzeni z zatozeniem warunkow pola dalekiego:

E:\/SO-P-G-F(O,d))[V/m] Ec=\/ZE§

I

e P-G=EIRP

e F(O, ¢) —unormowana charakterystyka
promieniowania anteny w ptaszczyznie poziomej
i pionowej[V/V],
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Charakterystyka promieniowania i
kat potowy mocy (inne oznaczenia: HP, -3dB)

e Kat miedzy punktami charakterystyki promieniowania, w ktorych
moc promieniowana spada o 3dB w stosunku do mocy
promieniowanej na kierunku maksymalnej mocy (uwaga — dla
charakterystyk symetrycznych odchylenie od osi gtdwnej do
»potowy mocy” odpowiada potowie kata-3dB) .




kat
hir = Siﬂ(T”t) [stopnie]| tg sin
0 0,000 | 0,000
2 0,035 | 0,035
. . 4 0,070 | 0,070
r = h/sin(Tilt) 6 T 0105 [ 0.104
8 0,140 | 0,139
10 0,176 | 0,174
T 12 0,212 | 0,208
Tee__rm] 15 | 0,268 | 0,259

h[m] hid = tg(TiIt}nh -
" d=hitg(Tilt

d [m]

Tilt+ 120, - s
! 8 Tilt

Maksymalny zasieg 7V/m dla F(0) = F(¢)=1 czyli w osi
gtdwnej anteny:

Tax = 0,8 VP -G




Azymut
_~ anteny

I/} Dowolny punkt |
przestrzeni....

Wroctawska

. . Punkt obserwaciji
......... : < =" (PO)
: _—e

_ J30-P-G -F(6,0) [V/m |
r | Y

E

]
—>——
-



il Charakterystyki promieniowania — gdzie znalez¢?

Katalogi producenta

Propozycja upraszczajgca - aproksymacja gtowne;

wigzki promieniowania funkcjg analityczna:
F(0)=cos"(6)

Mozliwos¢ uwzglednienia poziomu listkow

bocznych S, [dB]

O3a5\ _ 1
F( 2 )‘ﬁ

s s
F(0) = 1026 + (1 — 1020) - cos™(6)

S
g (F (930“9) _3) _1g(1— 1()%)

N )







Unormowana charakterystyka promieniowania™

e Zauwazmy, ze parametrem roznicujgcym ksztatt
charakterystyk promieniowania anten syntezowanych
zgodnie z przedstawionymi zaleznosciami jest tylko
kat potowy mocy

e Czyli charakterystyki dowolnych anten unormowane
wzgledem ich katow potowy mocy powinny wygladac
identycznie

e Weryfikacja tej tezy — sprawdzenie dla kilkudziesieciu
charakterystyk rzeczywistych anten stacji bazowych....

e Whniosek — zgadza sie.....

* p. Bierikowski, J. Podlaska, B. Zubrzak: Pole elektromagnetyczne w srodowisku — metody
szacowania i monitoring — Medycyna pracy — w druku
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Charakterystyki pionowe anten sektorowych

_—13 ——7 eos"n -——6(5 —75 ——10




9| Charakterystyki poziome anten sektorowych
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Whnioski:

Wykorzystanie unormowanej charakterystyki promieniowania
anten pozwala znacznie uprosci¢ stosowanie zaleznosci
opisujgcych charakterystyki wyznaczane analitycznie

Zamiast kazdorazowo wyznaczac¢ wartosc¢ n i wylicza¢ wartosc F(6)
dla zadanego kata, mozna wprowadzic¢ pojecie unormowanego

kata G, : BR: 9/93613
oraz skorzystac z uniwersalnej unormowanej charakterystyki
anteny wyznaczajgc wartos¢ F(6;) dla kata unormowanego,

albo jeszcze prosciej — odczytujgc wymagang wartos¢ wprost
Z nomogramu przedstawiajgcego unormowang charakterystyke
anteny
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| algorytm obliczeniowy.....

_+/30-P-G -F(6,9)
I

E

[Vim]

1. Okresli¢ podstawowe parametry anteny: zysk G [dBi],
kat potowy mocy w ptaszczyznie poziomej @,z
| pionowej 6, ,, oraz tilt ¢ (pochylenie wigzki gtowne;
anteny wzgledem poziomu — tilt ¢=0 odpowiada
wigzce gtownej anteny rownolegtej do powierzchni
ziemi).

2. Wyznaczy¢ moc promieniowang z anteny - na
podstawie danych operatora (i/lub danych
katalogowych zysku anteny) — albo z EIRP, albo z
mocy doprowadzonej do anteny i zysku anteny.




@ 3. Wyznaczy¢ azymut wzgledny ¢ (odchylenie katowe w
ptaszczyznie poziomej PO od kierunku osi gtdwnej anteny)

oraz wzgledny kat @, = @/, 5, | 0dczytac wartosc F( @) z
nomogramu

Politechni l
Wroctaw

Azymut
,“anteny

. Punkt obserwacii
= (PO)

-

[
[
' 1,0
. -
'
- F(Or ¢2)
-
- 0,9

1,0 15
rmowany Kat 0:=0/0ss (=0 Pas)




@ 4. Okreslic odlegtos¢ w rzucie poziomym miedzy anteng
a PO- d[m]

5. Wyznaczyc¢ wzgledng wysokosc¢ h, punktu PO w stosunku do
wysokosci zawieszenia anteny typowo jest to roznica miedzy
wysokoscig zawieszenia anteny h, a wysokoscig PO nad
poziomem terenu — h,,

Politechnika
Wroctawska




6. Wyznaczy¢ kat 6,, w pionie (elewacja), pod jakim antena widoczna jest z

PO poprzez okreslenie stosunku h,/d i odczytanie

kata 6, dla h,/d ze wzoru i EEz
h 20
Opp = arctg(FR) NEE= §5=2
albo z nomogramu: e

0 0,1 0,2 hp/d 03 04 0,5 0,6

7. Wyznaczy¢ wzgledny kat widocznosci anteny z uwzglédniehiem tiltu -

Antena

0=0,,-¢@ (uwaga — jezeli O jest ujemne oznacza to, ze anteng wida¢
powyzej osi gtdwnej — do dalszych analiz nalezy przyjaé¢ @ bez znaku).
Okresli¢ wzgledny kat 6.=6/6,,, i odczytac F(6;) z nomogramu

] X

e —.—-_. L N
\\\\\ \S';'E E
-<_®

h \\\ 6'7.'\ == =======cc==ces====s=ssc

R T4 i - Tilt ‘
I ~=~__ _Punkt obserwaciji
=~~~ _(PO)
s e e mmm o emm e s e s e s e o b mmm . e o Em o ¢ . mmm b e m— o m——  E—— . . e = m— e . ’




10.

Antena

Wyznaczyc odlegtos¢ r miedzy srodkiem anteny a punktem PO
z zaleznosci:

r=h%+d?

Uwaga — z duzym przyblizeniem mozna przyja¢ r=d
zwtaszcza jezeli hp/d< %

Wszystkie wyznaczone wartosci podstawi¢ do wzoru i wyliczyc

_+/30-P-G -F(6,9)

E [V/m]
OO
S;
- ‘."\ éo.% /,"'
hr To~~d TR T ---Tit
F " ~=~___Punkt obserwacii
_______________________________________________ —==F9)
d i Npo




Podsumowanie

e Przedstawiony algorytm pozwala w sposob prosty i
zrozumiaty nawet dla , niespecjalistow” wyznaczyc¢
natezenie PEM w dowolnym punkcie przestrzeni

e Jezeli punkt oswietla pole kilku anten — operacje
nalezy powtorzyc dla kazdej z nich i wyznaczyc¢
wypadkowe natezenie pola

e Szacowanie nie uwzglednia odbic i przeszkod, ale

wydaje sie wystarczajgco doktadne - to jest tylko
szacowanie....




Dziekujemy za uwage

i zapraszamy do lektury (jak sie tylko ukaze w druku):
P. Bienkowski, J. Podlaska, B. Zubrzak:

»Pole elektromagnetyczne w srodowisku — metody
szacowania i monitoring” — Medycyna Pracy




