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STRESZCZENIE

Wstep: W pracy opisano obecny stan prawny zwiazany z pomiarami pol elektromagnetycznych (PEM) w kontekscie ochrony srodowiska
oraz przedstawiono zalozenia i przyktadowe wyniki z krajowego systemu monitoringu PEM, ktéry w opinii autoréw mozna by uczy-
ni¢ bardziej miarodajnym i lepiej przystosowanym do obecnej sytuacji w branzy radiokomunikacji. Material i metody: Zaprezentowano
uproszczong metode szacowania natezenia (PEM) od dowolnego zrddla ze szczegdlnym naciskiem na stacje bazowe telefonii komorko-
wej, wykorzystujac do tego ich podstawowe parametry. Opisano system monitoringu pola elektromagnetycznego funkcjonujacy w Polsce
i przedstawiono alternatywne metody jego prowadzenia, jakie sa stosowane w innych krajach. Pokazano takze wtasng koncepcje moni-
toringu mobilnego, ktdrej zalozenia doskonale wpasowuja sie w obecne realia i s3 mozliwe do zrealizowania z wykorzystaniem aparatury
pomiarowej bedacej w posiadaniu laboratoriéw wojewddzkich inspektoratéw ochrony srodowiska. Wyniki: Przedstawiono budowe sys-
temu pomiarowego i dokonano jego weryfikacji pomiarowej w warunkach laboratoryjnych. Oszacowano bledy pomiarowe wynikajace
z zastosowania obudowy odpornej na warunki atmosferyczne i umocowania przyrzadu na dachu pojazdu, potwierdzajac, ze ich wplyw na
budzet niepewnosci pomiaru monitoringowego jest pomijalny. Zaprezentowano oprogramowanie pomocnicze do realizacji monitorin-
gu mobilnego, za pomocy ktérego dokonano weryfikacji przez przeprowadzenie pomiaréw monitoringowych we Wroctawiu. Wnioski:
Whyniki uzyskane w trakcie prowadzenia pomiaréw monitoringowych w terenie potwierdzily, ze zaproponowany sposob daje wiarygodne
i miarodajne wyniki, ktére nie sa obarczone znaczacymi bledami ani przeklamaniami wynikajacymi z zaproponowanej metodyki pomia-
ru czy budowy samego ukladu pomiarowego. Opracowany system nie wymaga znacznych naktadow finansowych i stanowi doskonate
uzupelnienie pomiaréw stacjonarnych wykonywanych obecnie w ramach Systemu Monitoringu Srodowiska. Med. Pr. 2019;70(5):567-585
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ABSTRACT

Background: The paper describes the current legal status related to electromagnetic field (EMF) measurements in the context of en-
vironmental protection. It also presents the assumptions and exemplary results obtained from the EMF National Monitoring System
which, in the authors’ opinion, could be more reliable and better adapted to the current state of affairs in the radiocommunication in-
dustry. Material and Methods: A simplified method of estimating electromagnetic field intensity from various sources, including in
particular cellular base stations, using their basic parameters, was described. The electromagnetic field monitoring system operating
in Poland was described, and alternative monitoring methods were presented. The authors introduced their own concept of mobile
monitoring, whose assumptions perfectly fit into the current realities and can be performed with the use of the current measurement
equipment available to laboratories of the Voivodeship Inspectorates for Environmental Protection. Results: The construction of the
measurement system was presented, and its measurement verification was carried out. Measurement errors resulting from the use
of weather-resistant casing and from placing the device on the roof of the vehicle were estimated, confirming that their impact on
the measurement uncertainty budget tends to be negligible. Auxiliary software for mobile monitoring was presented, with the aid of
which verification was made by carrying out monitoring measurements in the city of Wroctaw. Conclusions: The results obtained
during the monitoring measurements in real conditions confirmed that the proposed method provides reliable results, which are not
burdened with significant errors and distortions resulting from the proposed measurement methodology or from the construction
of the measurement system itself. The developed system does not require significant financial outlays and is a perfect complement to
the stationary measurements currently performed within the Environmental Monitoring System. Med Pr. 2019;70(5):567-85
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WSTEP

Pole elektromagnetyczne (PEM) towarzyszy ludziom
od momentu rozpoczecia wytwarzania energii elek-
trycznej i wszelkich zasilanych nig urzadzen. Poczat-
kowo wystepowalo jako efekt uboczny przetwarzania
i przesytu energii, ale wraz z narodzinami radiokomu-
nikacji stalo si¢ medium transmisyjnym, ktére pozwo-
lito na rewolucje w komunikacji — od radiotelegrafu
poczynajac, a konczac na przechodzacym obecnie swoj
rozkwit tzw. internecie rzeczy. Zbyt wysoki poziom
energii elektromagnetycznej, jak kazdego innego jej
rodzaju, moze niekorzystnie oddzialywac na $rodowi-
sko i biosferg, stad poziom jej emisji jest kontrolowany,
a wartos$ci dopuszczalne zdefiniowane w aktach praw-
nych [1]. Okresla sie rowniez zasady oceny oddzialy-
wania na $rodowisko instalacji wytwarzajacych PEM
na etapach projektowania (modelowanie numeryczne)
i eksploatacji, gdzie wykorzystuje si¢ metody pomiaro-
we [2]. Dodatkowym elementem uzupetniajacym ocene
stanu Srodowiska jest system Panstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS), ktéry obejmuje réwniez PEM [3].
Jego celem jest nie tyle wykrywanie potencjalnych prze-
kroczen, ile raczej dostarczanie informaciji statystycznych
o poziomach skiadowej elektrycznej PEM wystepujacej
na danym obszarze, co umozliwia analizy dtugotermi-
nowych trendéw zmian (np. zmiany na przestrzeni kilku
czy kilkunastu lat).

W ostatnich latach, szczegdlnie po ekspansji sie-
ci komoérkowych, znacznie wzrdst niepokdj spoteczny
zwigzany z oddzialywaniem PEM na ludzi, pojawily
sie takie pojecia jak ,elektrowrazliwo$¢” czy ,.elektro-
smog’, zwigksza si¢ zainteresowanie wynikami pomia-
réw oraz monitoringu, ale tez mozliwo$ciami szacowa-
nia natezenia PEM i to nie tylko od strony inwestoréw,
ale takze przez jednostki kontrolne czy stowarzyszenia
spoteczne.

W niniejszej pracy przedstawiono uproszczong me-
tode szacowania natezenia PEM w dowolnym punkcie
przestrzeni w otoczeniu anten nadawczych systeméw
radiokomunikacyjnych - zwlaszcza stacji bazowych te-
lefonii komdrkowej — na podstawie minimalnej liczby
niezbednych informacji o systemie nadawczym. Przy-
blizono system Panstwowego Monitoringu PEM oraz
zaproponowano rozszerzenie prowadzonego od ponad
10 lat monitoringu o nowe podejscie, czyli monitoring
mobilny. Wydaje si¢ on rozwigzaniem bardzo przydat-
nym przy dynamicznym wzroscie zageszczenia stacji
bazowych zwigzanym z ciaglym zwiekszaniem funk-
cjonalnosci systemow radiokomunikacyjnych, a tym

samym wprowadzaniem nowych technologii. Opisano
zalozenia monitoringu mobilnego i metodyke pomia-
réw, opracowano system pomiarowy oraz poddano go
weryfikacji w warunkach laboratoryjnych i pomiarach
terenowych.

MATERIAL | METODY

Szacowanie nate¢zenia pola elektromagnetycznego po-
chodzacego od roznych zrédet - zwlaszcza systemow
radiokomunikacyjnych - jest przydatne zaréwno na
etapie projektowania instalacji, jak i w trakcie jej eks-
ploatacji jako uzupelnienie pomiaréw do ogdlnej oceny
oddzialywania na $rodowisko, okreslenia wptywu na
wypadkowe natezenie pola poszczegdlnych instalacji
czy wskazania obszaru, w ktérym mozna spodziewac
sie najwiekszych pozioméw PEM [4,5]. Dokladne okre-
slenie natezenia pola w dowolnym punkcie przestrzeni
wymaga szczegoélowej znajomosci parametréw zrodla,
systemow antenowych i warunkow propagacji ze szcze-
golowa topografig terenu oraz parametrami elektrycz-
nymi terenu i materiatéw, z ktérych zbudowane s3 bu-
dynki lub inne obiekty mogace wptywac na rozchodze-
nie sie¢ fal elektromagnetycznych. W praktyce — nawet
w profesjonalnych rozwigzaniach - czgsto stosuje sie
uproszczone modele analityczne oparte na bezstratnej
propagacji w swobodnej przestrzeni z zalozeniem wa-
runkow pola dalekiego.

Szacowanie natezenia PEM

w funkgcji odleglosci od zrédla

Powszechnie stosowanym sposobem szacowania nate-
zenia pola elektromagnetycznego w zadanej odleglosci
jest wyznaczanie go przy zalozeniu znajomosci charak-
terystyki promieniowania anteny (ale charakterystyki
»katalogowej”, poprawnej tylko w polu dalekim - w ob-
szarze pola bliskiego rzeczywiste charakterystyki anten
odbiegaja od katalogowych) [6-9] i zalozeniu modelu
fali kulistej (1) lub cylindrycznej (2):

(1)
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gdzie:

S — gesto$¢ mocy,

P - moc doprowadzona do anteny [W],

G - zysk energetyczny anteny wzgledem anteny izotropowej
(W/W],
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F(0) - unormowana charakterystyka promieniowania
anteny w plaszczyznie pionowej [V/V],

0 - kat elewacji wzgledem osi gléwnej wiazki anteny,

F(¢) — unormowana charakterystyka promieniowania anteny
w plaszczyznie poziomej [V/V],

¢ - kat azymutu wzgledem osi gléwnej wigzki anteny,

r — odleglo$¢ punktu obserwacji od anteny [m],

D - diugos¢ (wysokos¢) anteny [m].

Model fali kulistej dla pola dalekiego bazuje na zalo-
zeniu, ze antena jest punktowym zrédlem pola, a ges-
to$¢ mocy wyznaczana jest na powierzchni kuli o pro-
mieniu 1, przy czym gesto$¢ energii zalezy od kierunku
w przestrzeni opisywanego charakterystyka promie-
niowania anteny. Przeniesienie tych zalozen w bezpo-
$rednie otoczenie anteny moze by¢ zrodtem powaznych
bledow. Pierwszym jest nieograniczony wzrost warto$ci
funkcji (1) przy r dazacym do zera. Drugie ograniczenie
wynika z ,,niepunktowosci” zrodta w funkcji odlegtosci.
Mozna zdefiniowa¢ wspoélczynnik ,niepunktowosci”
zrodta jako stosunek najwickszego wymiaru (dlugosci
lub wysokosci) anteny D do r. Mozna réwniez odnies¢
sie do powszechnie stosowanej w technice antenowej
zaleznosci na granice pola dalekiego dla anten lub ukla-
doéw antenowych:

2xD?*  {xD?

TN T 150 3

gdzie:

r,. — granica pola dalekiego [m],
\ - dlugos¢ fali [m],

f — czestotliwos¢ [MHz].

Analizujac anteny stacji bazowych, mamy: A miedzy
ok. 0,4 m (dla czestotliwosci ok. 800 MHz) a 0,12 m (dla
czestotliwosci ok. 2600 MHz) oraz typowe D dla anten
pasm 800—-900 MHz na poziomie ok. 1,5 m, dla pasm
1800-2600 MHz - ok. 1 m (nalezy zwréci¢ uwage, ze
mowa tutaj o wymiarze struktury promieniujacej, a nie
calej obudowy anteny - zwlaszcza anten wielosystemo-
wych; zwykle antena na najnizsze pasmo zajmuje calg
dlugos¢ obudowy, ale anteny na pasma wyzsze - tylko
fragment).

Podstawiajac te dane do wzoru (3), otrzymuje sie
dla pasm 800-900 MHz r > 11,5 m, dla pasm 1800—
-2600 MHz r,, > 16 m. Dla obszaru wigzki gtéwnej anteny
z duzym przyblizeniem odleglosci te mozna zmniejszy¢
nawet o polowe, dla obszaréw poza wigzka gléwna gra-
nica pola dalekiego powinna by¢ zwiekszona o ok. 50%.
Mozna wiec przyjacé, ze do szacowania natezenia PEM dla

celéw ochrony $rodowiska w miejscach dostepnych dla
ludnosci praktycznie zawsze mozna korzysta¢ z naj-
prostszego modelu sferycznego. Model fali cylindrycz-
nej opisany zaleznoscia (2) jest zdecydowanie mniej po-
pularny ze wzgledu na ograniczenia w stosowalnosci —
w praktyce dla anten stacji bazowych jest poprawny
ok. 2-20 m od anteny i tylko w wigzce gtéwnej. Do wy-
znaczenia natezenia skladowej elektrycznej pola elek-
tromagnetycznego (E) definicyjna zalezno$¢ dla gesto-
$ci mocy (1) przeksztalca sie w model dla pola E, wyko-
rzystujac impedancje swobodnej przestrzeni i zalozenie
o polu dalekim:
E2

5= %5 )

Stad natezenie pola E okresla zaleznos¢:

V30xPxGxF(0)xF(d)

r

E:

(5)

gdzie:
E - natezenie skltadowej elektrycznej pola elektromagne-
tycznego.

Analizujac zaleznos¢ (5), mozna okresli¢ wszystkie
niezbedne informacje do takiego szacowania. Na ryci-
nach 112 przedstawiono typowa sytuacje okreslania na-
tezenia pola od anteny nadawczej w wybranym punkcie
obserwacji (PO).

Kat (8,,), pod ktérym widac anteng z punktu obser-
wagcji, wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci trygono-
metrycznej:

h
0,,=arctg (dR) (6)

gdzie:

h, - wzgledna wysoko$¢ zawieszenia anteny w odniesieniu
do wysokosci PO nad poziomem terenu [m],

d - odleglos¢ w rzucie poziomym PO od anteny.

Charakterystycznym obszarem, gdzie mozna spo-
dziewac si¢ najwickszego natezenia pola, jest miejsce,
w ktérym wiazka gtéwna promieniowania anteny osig-
ga powierzchnie ziemi. Dla anten, ktérych wiazka jest
pochylona w kierunku ziemi (tilt), obszar ten mozna
wyznaczy¢ przez otoczenie punktu, w ktérym przedtu-
zenie osi gléwnej wiazki anteny przecina powierzch-
nie terenu (dr na rycinie 3). Oczywiscie w mniejszej
odlegtosci moga pojawi¢ si¢ minima lokalne zwigzane
z listkami bocznymi (dg; na rycinie 3). Dla anten bez til-
tu przyblizeniem miejsca, gdzie wigzka dociera do zie-
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antena
antenna

¢ - tilt - kat pochylenia wigzki anteny w kierunku ziemi / tilt - the inclination angle of the antenna beam towards the ground, 8 — kat elewacji PO wzgledem osi gléwnej
wigzki anteny / the OP elevation angle to the main axis of the antenna beam, 8,45, - kat polowy mocy anteny w plaszczyZznie pionowej / the half power beam width of the
antenna in the vertical plane, 0,, — kat widocznosci anteny z PO / the antenna visibility angle from OP, d - odleglos¢ w rzucie poziomym PO od anteny / the OP distance
from the antenna in horizontal projection, h, - wysokos$¢ zawieszenia anteny nad poziomem terenu / the suspension height of the antenna above the ground level,

hp, — wysokos¢ PO nad poziomem terenu / the OP height above the ground level, h, - wzgledna wysokos¢ zawieszenia anteny w odniesieniu do wysokosci PO nad
poziomem terenu / the relative suspension height of the antenna in relation to the OP height above the ground level, r - odlegtos¢ PO od anteny / the OP distance from the
antenna.

Rycina 1. Sposob wyznaczenia natezenia pola w punkcie obserwacji (PO) - rzut w plaszczyznie pionowej
Figure 1. The method of determining the electromagnetic field intensity at the observation point (OP) - a projection in the vertical plane

azymut anteny
antenna azimuth

antena
antenna

a,, — kat azymutu anteny / the antenna azimuth angle, ay, - kat azymutu PO / the OP azimuth angle, - kat miedzy osig glowng anteny a PO / the angle between the main
axis of the antenna and OP, ¢, — kat potowy mocy anteny w plaszczyznie poziomej / the half power beam with in horizontal plane.

Rycina 2. Sposob wyznaczenia nat¢zenia pola w punkcie obserwacji (PO) - rzut w plaszczyZznie poziome;j
Figure 2. The method of determining the electromagnetic field intensity at the observation point (OP) - a projection in the horizontal plane
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antena
antenna

ha

°f

dr

T POOP

dg; - odleglos¢ w rzucie poziomym od anteny punktu przeciecia osi listka bocznego anteny z powierzchnig terenu / a distance between the antenna and the intersection
point of the antenna side lobe with the surface area in horizontal projection, d; - odlegto$¢ w rzucie poziomym od anteny punktu przecigcia osi wigzki anteny
z powierzchnig terenu / a distance between the antenna and the intersection point of the axis of the antenna beam with the surface area in horizontal projection.

Pozostale skroty jak na rycinie 1/ Other abbreviations as in Figure 1.

Rycina 3. Okreslenie odlegtosci, w ktdrej o$ wiazki gléwnej promieniowania anteny przecina powierzchnig terenu dla anteny z tiltem
Figure 3. Determination of the distance at which the main axis of the antenna reaches the ground surface for the antenna with a tilt

mi, bedzie przedluzenie linii wyznaczajacej kat polowy
mocy pod osig gléwng anteny (d_ = 0 na rycinie 4).

Moc (P) doprowadzang do anteny mozna uzyskac
z dokumentacji technicznej stacji bazowej (np. kwali-
fikacji albo zgloszenia instalacji), w ktérej jest zwykle
podawany zysk energetyczny anteny (G) (lub typ anteny
i z jej parametréw katalogowych odczytuje sie zysk).
Nalezy pamigtac, ze iloczyn PxG odpowiada zastepczej
mocy promieniowanej izotropowo (effective isotropical
radiated power — EIRP) i w wielu opracowaniach ten
parametr jest podawany zamiast niezaleznego podawa-
nia P i G. Oprocz parametréw energetycznych niezbed-
ne jest okreslenie potozenia punktu, w ktérym szacuje
sie natezenie pola na charakterystyce promieniowania
anteny, i jego odleglosci od tej anteny. W przypadku
uwzglednienia kilku anten czynnosci takie nalezy po-
wtorzy¢ dla kazdej z nich. Po wyznaczeniu ¢ i 6 warto-
$ci F() i F(0) wyznacza si¢ z charakterystyki promie-
niowania anteny.

Charakterystyki promieniowania anten

stacji bazowych

Charakterystyki promieniowania anten zaleza od ich
konstrukgji, a ta z kolei od przewidywanego zastosowa-

nia. Anteny ,,sektorowe” stacji bazowych z reguly maja
stosunkowo szeroka wigzke promieniowania w plasz-
czyznie poziomej - typowo 60-90°, a waska w plasz-
czyznie pionowej — od ok. 11° do nawet 3° dla anten
o bardzo duzym zysku. Informacje o dokladnych charak-
terystykach anteny sa zwykle dostepne na stronach inter-
netowych producentéw w formie graficznej lub plikéw
tekstowych kat—zysk. W pracach Bienkowskiego [10]
oraz Bienkowskiego i Zubrzaka [11] zaproponowano
uniwersalng zaleznos¢ analityczng opisujaca z dobrym
przyblizeniem charakterystyke promieniowania anteny
o zadanym kacie potowy mocy. Wiazke gtéwng anteny
opisano funkcjag cos(0). Uwzglednienie listkéw bocz-
nych - ze wzgledu na ich duza zaleznos¢ od konstruk-
cji anteny oraz aktualnego tiltu — zaproponowano przez
okreslenie statego poziomu (S)) tych listkéw niezaleznie
od kata. Ostateczng formule do syntezy charakterystyki
promieniowania anteny opisuje funkcja poprawna w za-
kresie katow £90° wzgledem osi gldwnej anteny:

F(0)= 100+ (1710%)xc0s"(9) 7)

gdzie:
S, - poziom listkéw bocznych [dB],
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n - wykladnik potegi wyznaczany na podstawie kata potowy
mocy syntezowanej anteny w odpowiedniej ptaszczyznie.

Dla anteny o symetrycznej wigzce (a zalozenie to jest
spelnione dla anten stosowanych w stacjach bazowych
systemow komorkowych) natezenie pola elektrycznego
na kacie odpowiadajagcym potowie kata polowy mocy
(0,45 ) jest rowne —3 dB (czyli 0,707 E,, w mierze linio-

wej) wzgledem E_ na osi gléwnej anteny:

F(%e)=—=0707

) (8)

gdzie:
0,,, — kat polowy mocy anteny.

Stad z przeksztalcenia wzordw (7) i (8):

Ig (F(e2 )—10%)71g(1710%)

lg(cos ( e;“ ))

)

n=

Powyzsze zaleznosci s3 poprawne dla charakterystyki
w plaszczyznie zaréwno poziomej (n wynosi ok. 1,5-3),
jak i pionowej (n moze osigga¢ wartosci nawet > 1000).
W praktyce charakterystyka pozioma anten sektoro-
wych nie wykazuje zwykle istotnych listkéw bocznych,

antena
antenna

fa

ale ze wzgledu na wplyw tylnej obudowy anteny, ktora
pelni role ekranu i reflektora, wiagzka anteny jest po-
szerzona dla katow > ok. 60°, co mozna wystarczajaco
doktadnie aproksymowac zaleznoscia (7), odpowiednio
dobierajac wartos¢ S,.

Mimo znacznego uproszczenia funkeji aproksymu-
jacej charakterystyke promieniowania anteny osobom
bez specjalistycznego przygotowania w technice an-
tenowej propozycje te moga wydac si¢ zbyt trudne do
stosowania. Analizujac jednak formuly (7-9), mozna
zauwazy¢, ze parametrem roznicujacym ksztalt charak-
terystyk promieniowania anten syntezowanych zgod-
nie z tymi zalezno$ciami jest tylko kat polowy mocy.
W zwigzku z tym charakterystyki dowolnych anten unor-
mowane wzgledem ich katéw potowy mocy powinny
wyglada¢ identycznie.

Dla potwierdzenia tej tezy poréwnano tak unormo-
wane charakterystyki kilkudziesigeciu réznych rzeczy-
wistych anten o katach polowy mocy w plaszczyznie
pionowej 3-20° i plaszczyznie poziomej 60—65°. Na wy-
kresy reprezentatywnych charakterystyk anten rzeczy-
wistych zostala nalozona charakterystyka zsyntezowana
zgodnie z zaleznoscig (4) dla unormowanego kata poto-
wy mocy réwnego 6, . = 1 i poziomu listkéw bocznych
S, = —16,5 dB (co odpowiada wartosci liniowej 0,15

L
wzgledem osi gléwnej). Dla takich zalozen, zgodnie ze

dr_o = hy/tg(1/285)

_ PO/OP

Skroéty jak na rycinach 12/ Abbreviations as in Figures 1 and 2.

Rycina 4. Okreslenie obszaru maksymalnego natezenia pola na powierzchni terenu dla anteny bez tiltu
Figure 4. Determination of the area of the maximum field intensity on the ground surface for the antenna without a tilt
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unormowana charakterystyka promieniowania anteny w ptaszczyZnie poziomej wyznaczona wedtug wzoru (7) / [N
to formula (7)

unormowane charakterystyki promieniowania reprezentatywnych anten sektorowych stacji bazowych w ptaszczyznie poziomej /

/ normalized radiation characteristics in the horizontal plane of representative base station sector antennas

F(0y) — unormowana charakterystyka promieniowania anteny w plaszczyznie pionowej / normalized antenna radiation characteristics in the vertical plane,

0y — kat unormowany wzgledem kata polowy mocy zgodnie ze wzorem (10) / an angle normalized to half power beam width according to formula (10).

Rycina 5. Unormowane charakterystyki promieniowania w plaszczyznie pionowej reprezentatywnych anten sektorowych stacji

bazowych i charakterystyka wedlug wzoru (7)

Figure 5. Normalized radiation characteristics in the vertical plane of a representative base station sector antennas and characteristics

according to formula (7)

wzorem (9), n = 11 100. Wyniki dla charakterystyk pio-
nowych przedstawiono na rycinie 5, a poziomych - na
rycinie 6.

Wykorzystanie unormowanej charakterystyki pro-
mieniowania anten pozwala znacznie uprosci¢ stoso-
wanie zaleznosci (7-9) w praktyce. Zamiast kazdorazo-
wo wyznacza¢ warto$¢ n i z zaleznosci (7) wyznaczac
warto$¢ F(0) dla zadanego kata 6, mozna wprowadzi¢
pojecie unormowanego kata 0,:

0, = /0, (10)

Mozna takze skorzysta¢ z uniwersalnej unormowa-
nej charakterystyki anteny, wyznaczajac wartos¢ F(6,)
dla kata unormowanego albo - jeszcze prosciej — odczy-
tujac wymagang warto$¢ wprost z nomogramu przed-
stawiajacego unormowang charakterystyke anteny (ry-
cina 7).

Analogicznie mozna réwniez zaproponowa¢ nomo-
gram do wyznaczania kata elewacji 6, ,, pod ktorym wi-
doczna jest antena z PO (6). Nomogram przedstawiono
na rycinie 8.

Wykorzystujac nomogramy z rycin 7 i 8, mozna za-
proponowac bardzo uproszczony, a jednoczesnie zapew-

niajacy niepewno$¢ nieprzekraczajaca 3 dB, algorytm

oszacowania natezenia pola w wybranym PO, ktory wy-

glqda nastepujaco:
Okreslenie podstawowych parametréw anteny: zysk
(G) [dBi], katu potowy mocy w plaszczyznie pozio-
mej (Q,4py,) 1 pionowe;j (0,45, oraz tiltu (¢) (pochylenie
wigzki gtéwnej anteny wzgledem poziomu - tilt (¢) =
= 0, odpowiada wigzce gléwnej anteny réwnolegtej
do powierzchni ziemi).

2. Wyznaczyenie mocy promieniowania z anteny — na
podstawie danych operatora (i danych katalogowych
anteny) — albo EIRP lub z mocy doprowadzonej do
anteny i zysku anteny.

3. Okreslenie odleglosci w rzucie poziomym miedzy
anteng a PO [d (m)].

4. Wyznaczenie azymutu wzglednego (¢) (odchylenie
katowe w plaszczyznie poziomej PO od kierunku osi
glownej anteny) oraz wzglednego kata (@) = ¢/@;45,
i odczytanie warto$ci F(¢,) z nomogramu (rycina 7).

5. Wyznaczenie wzglednej wysokosci (h,) PO w sto-
sunku do wysoko$ci zawieszenia anteny — przy zato-
zeniu terenu plaskiego jest to roznica miedzy wyso-
ko$cig zawieszenia anteny (h,) a wysokoscig PO nad

poziomem terenu (h, ).
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unormowana charakterystyka promieniowania anteny w ptaszczyznie poziomej wyznaczona wedtug wzoru (7) / [N
/ normalized radiation characteristics in the horizontal plane of the antenna, calculated according to formula (7)

unormowane charakterystyki promieniowania reprezentatywnych anten sektorowych stacji bazowych w ptaszczyZnie poziomej /

/ normalized radiation characteristics in the horizontal plane of representative base station sector antennas

Skréty jak na rycinie 5 / Abbreviations as in Figure 5.

Rycina 6. Unormowane charakterystyki promieniowania w plaszczyznie poziomej reprezentatywnych anten sektorowych stacji
bazowych i charakterystyka wedlug wzoru (7)

Figure 6. Normalized radiation characteristics in the horizontal plane of representative base station sector antennas and characteristics
according to formula (7)
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F(0,, ¢,) — unormowana charakterystyka promieniowania anteny w ptaszczyznie pionowej lub poziomej / normalized antenna radiation characteristics in the vertical
or horizontal plane, 6y, ¢, — katy unormowane wzgledem kata potowy mocy - 0., ¢, ., zgodnie ze wzorem (10) / angles normalized to half power beam width 0545, ¢34

3dB>
according to formula (10).

Rycina 7. Uniwersalna unormowana wzgledem kata polowy mocy charakterystyka promieniowania anten sektorowych stacji bazowych
Figure 7. Universal radiation characteristics of the base station sector antennas, normalized with respect to the half power beam width



Nr 5 PEM w $rodowisku - szacowanie i monitoring 575

2230
== _—
//
_
25
-
//
7
20
-
-
15
-
-
10
_
_
-
5
-
e
/
0 1
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6

h./d

h /d - stosunek wysokosci zawieszenia anteny do odlegtosci od PO / the suspension height of the antenna relative to the distance from the OP.

Pozostale skroty jak na rycinie 1/ Other abbreviations as in Figure 1.

Rycina 8. Nomogram do wyznaczania kata widocznos$ci anteny z punktu obserwacji (PO)
Figure 8. A nomogram for determining the viewing angle of the antenna from the observation point (OP)

6. Wyznaczenie 6,, w pionie, pod jakim antena wi-
doczna jest z PO, poprzez okredlenie stosunku h /d
i odczytanie 6, dlah /d z nomogramu ryciny 8.

7. Wyznaczenie wzglednego kata widocznosci anteny
z uwzglednieniem tiltu - 6 =0, — ¢ (jezeli 0 jest ujem-
ne, oznacza to, ze antene wida¢ powyzej osi gléwnej —
do dalszych analiz nalezy przyja¢ 0 bez znaku). Okre-
slenie wzglednego kata (6,) =0/, i odczytanie F(6,)
Znomogramu z ryciny 7.

8. Wyznaczenie odleglosci r migdzy $rodkiem anteny
a PO z zaleznosci:

3dBV

r = Vhi+d? (11)
Uwaga: z duzym przyblizeniem mozna przyja¢ r = d,
zwlaszcza jezeli h,/d < 1/4.

9. Podstawienie wszystkich wyznaczonych wartosci do
wzoru (5) i wyliczenie E.

10.Powtorzenie powyzszego postepowania dla kolej-
nych anten.

11.Wyznaczenie wypadkowego natezenia pola (Ewyp)
w PO na podstawie zaleznosci (12):

Ewyp = ZnEi (12)

gdzie:

E_- natezenie E dla n-tej anteny.

Uwaga: sposob sumowania warto$ci skutecznych znacza-
co uwypukla sktadowa dominujaca, co obrazujg zalezno-
$ci na rycinie 9.

Stosunek E_/E  okresla wptyw sktadowej E; w po-
lu wypadowym. Na przyklad jezeli oprocz skltadowej
E, zsumuje si¢ 2 dodatkowe pola E, i E, o poziomie
réwnym potowie E | kazda, to wypadkowe nateze-
nie pola bedzie wynosito ok. 1,2xE . Korzystanie
z tego wykresu pozwala w wielu przypadkach stosun-
kowo szybko oszacowa¢ wypadkowe natezenie pola
bez koniecznosci dokltadnego wyznaczania z zalezno-
$ci (12).

Przyklad obliczeniowy:

parametry stacji bazowej — 1 sektor azymut o, =

= 30°, 2 anteny zawieszone na h = 20 m;

antena I - pasmo 900 MHz, EIRP = 12 000 W, kat

potowy mocy w poziomie (¢, ) = 65° w pionie

(0,45,) = 10,5 tilt ¢ = 2

antena II - pasmo 2100 M Hz, moc nadajnika

53 dBm, zysk G = 17,4 dBi, kat polowy mocy w po-

ziomie (@, ,,.,) = 60° w pionie (8, ) = 6°, tilt (¢) = 8°.

3dBV
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E,,,/E, - wypadkowe natezenie pola odniesione do natezenia sktadowej E, / the resultant field intensity relative to E, component ratio, E,/E, - nat¢zenie

sktadowej E, odniesione do nate¢zenia sktadowej E, / E, component to E, component ratio.

Rycina 9. Wypadkowe natezenie pola dla kilku sktadowych (E,) o réznych wartosciach wzgledem sktadowej dominujacej (E,)
Figure 9. Resultant field intensity for several components (E,) with different values in relation to dominant component (E,)

Punkt obserwacji, w ktérym szacujemy natezenie

pola, balkon na h,,= 6 m n.p.t. w odlegtosci d = 70 m
na azymucie a,, = 50°.

1.

e

Rozwigzanie zgodnie z algorytmem dla anteny I:
Kat potowy mocy w poziomie (¢, ,,,) = 65°, w pionie
(8, 45,) = 10,5° tilt () = 2°.
EIRP =12 000 W.
d=70m.
¢ =a,,—a,, =50-30 =20°% ¢, = ¢/, ... = 20/65 =
= 0,31 z nomogramu z ryciny 6 F(¢,) = 0,87.
h,=h,-h, =20-7=13m.
h,/d = 13/70 = 0,19, stad z nomogramu z ryciny 7
8,, = 10,5°.
0=0,-¢=105-2=85%6,=0/0, =85/105=
= 0,81, z nomogramu z ryciny 7 F(6,) = 0,42.
r=d=70m.
V30xPxGxF(0)xF(¢p) ~ V30x12000%0,42x0,87

r 70

E =
=3,1 V/m.

Dla anteny II:
Kat potowy mocy w poziomie (¢, ,,,) = 60°, w pionie
(8, 45,) = 6 tilt (¢) = 8°.

. Moc nadajnika = 53 dBm, zysk (G) = 17,4 dBi, stad

EIRP = 53+17,4 = 70,4 dBm; dla wyznaczenia mocy

w watach [W] - najpierw przeliczamy: 70,4 dBm =
=(70,4-30) dBW = 40,4 dBW, i stosujemy wzor:

P[dBW]

PW]=10" 10 (13)
gdzie:
P[dBW] - moc wyrazona w decybelach wzgledem wata.
Stad EIRP = 10 965 W.

3. d=70m.

4. ¢ = a,,—a,, =50-30 =20° @, = ¢/@, ... = 20/60 =
= 0,33, z nomogramu z ryciny 6 F(¢,) = 0,85.

5. h,=h,-h, =20-7=13m.

6. h /d = 13/70 = 0,19, stad z nomogramu z ryciny 7
0,, = 10,5°.

7. 0=0,~¢=10,5-8=2,5°0,=0/0,  =25/6=042
z nomogramu z ryciny 7 F(8,) = 0,78.
8. r=d=70m.
9. Eo V30xPxGxF(0)xF(¢) _ V30x10965x0,78x0,85 _
r 70
=5,4V/m.

Wypadkowe natezenie pola: E = 54 V/m, E = 3,1 V/m,
stad E /E = 0,57 - z wykresu z ryciny 9 mamy E =
=~ 1,15 E = 6,2V/m. Po podstawieniu danych do wzoru (12)
rowniez otrzymamy: E_ = V5,4243,12~ 6,2 V/m.
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Przedstawione przyklady obliczeniowe powinny by¢
przydatne do analizy dowolnego ukladu anten i stano-
wic¢ swego rodzaju przewodnik stosowania powyzszego
algorytmu. W wersji numerycznej mozna go réwniez
zaimplementowa¢ w programach obliczeniowych wy-
korzystujacych np. powszechnie dostepne oprogramo-
wanie, czyli pakiety biurowe.

System monitoringu

pol elektromagnetycznych w Polsce

Monitoring pdl elektromagnetycznych w Polsce prowa-
dzony w ramach Pafistwowego Monitoringu Srodowiska
wykonuja laboratoria badawcze wojewodzkich inspekto-
ratéw ochrony $rodowiska (WIOS). Jest on prowadzony
od 2009 r. na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 12 listopada 2007 r. [3], ktére precyzuje za-
kres badanych czgstotliwo$ci — co najmniej 3-3000 MHz,
sposob i czas wykonywania pomiaru - pomiar skltadowej
elektrycznej PEM przez 2 godz. z prébkowaniem co 10 s
w dniu roboczym miedzy godz. 10:00 a 16:00, oraz zasa-
dy lokalizacji punktéw pomiarowych - w odlegtosci nie
mniejszej niz 100 m od potencjalnych zrédet PEM.

Jako wynik przyjmuje sie srednig arytmetyczng zmie-
rzonych wartosci skutecznych natezenia pol elektrycz-
nych z calego czasu trwania pomiaru, czyli srednig aryt-
metyczng z 720 jednostkowych pomiaréw. Poza konicowa
warto$cig natezenia PEM w sprawozdaniach znajduje si¢
duzo dodatkowych informacji, m.in. wspdtrzedne geo-
graficzne punktéw pomiarowych oraz dane na temat in-
stalacji radiokomunikacyjnych, radiolokacyjnych i radio-
nawigacyjnych emitujagcych PEM w badanym zakresie
czestotliwosci, zlokalizowanych w odleglosci 100-300 m
od pionu pomiarowego.

Zgodnie z rozporzadzeniem [3] na terenie kazdego
wojewddztwa rocznie wyznaczane jest 45 punktéw po-
miarowych — po 15 w centralnych dzielnicach lub osie-
dlach miast o liczbie mieszkancéw przekraczajacej 50 tys.,
pozostatych miastach i na terenach wiejskich. Pomiary
w tych punktach sg powtarzane w cyklu 3-letnim. Wy-
niki pomiaréw znajduja si¢ na stronach internetowych
poszczegolnych inspektoratéw i na stronie Gtéwnego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) [12].

Przykladowe wyniki uzyskane w ramach pomiaréw
monitoringowych zaprezentowano na rycinach 10 11.
Na wykresie z ryciny 10 przedstawiono zapis pojedyn-
czego cyklu pomiarowego dla 2 lokalizacji — centrum
duzego miasta (linia przerywana) i na terenie mniej-
szego miasta (linia ciagla). Na wykresie z ryciny 11 ze-
stawiono wyniki z 4 serii pomiarowych wykonanych
w 15 punktach monitoringowych w Lodzi.

Dzigki cyklicznemu powtarzaniu pomiaréw w tych
samych punktach (w cyklu trzyletnim) mozliwa jest
analiza trendéw zmian natezenia pola. Nalezy jednak
podkresli¢, ze takie analizy nie zawsze musza by¢ mia-
rodajne dla poszczegélnych punktéw — znaczne zmia-
ny w otoczeniu jednego punktu moga by¢ np. zwigzane
z wybudowaniem w jego otoczeniu nowej instalacji,
a zwigzany z tym wzrost nat¢zenia pola nie powinien
by¢ traktowany jako reprezentatywny dla calego ob-
szaru. Analizy statystyczne — np. $rednie ze wszystkich
punktéw w skali kraju z danej kategorii terenu (czyli
240 lokalizacji) - umozliwiajg jednak okreslenie tren-
déw zmian.

Ze wzgledu na sposéb doboru punktéw pomiaro-
wych i ich ,,statycznos¢” system monitoringu bywa kryty-
kowany jako zbyt mato miarodajny oraz nieodzwiercie-
dlajacy rzeczywistych pozioméw PEM w srodowisku.
Dzieje sie tak chociazby ze wzgledu na koniecznos¢ od-
dalenia punktéw od instalacji radiokomunikacyjnych,
co moze by¢ traktowane jako préba eliminacji z wyni-
kéw zbyt duzych natezen pola. Nie jest to oczywiscie
prawda, ale opinie takie nie s3 odosobnione. Wydaje sie,
ze korzystne byloby zmodyfikowanie lub uzupelnienie
sposobu realizacji badait monitoringowych pozwalajace
na obiektywniejsze analizy, obejmujace wigksze obszary
pomiarowe. Moze to by¢ szczegdlnie istotne po wdroze-
niu systemu 5G skutkujacym istotnym zageszczeniem
stacji bazowych - w wiekszosci matych mocy, ale in-
stalowanych na stosunkowo niewielkich wysokosciach.
Propozycja autoréw niniejszej pracy jest koncepcja mo-
nitoringu mobilnego.

Monitoring mobilny pdl elektromagnetycznych

System monitoringu pol elektromagnetycznych funk-
cjonuje w wielu krajach na catym $wiecie, ale jego kon-
cepcje sa bardzo rézne. Na przyklad w Hiszpanii, ktora
ma najwieksza na $wiecie sie¢ monitoringu pola elek-
tromagnetycznego, stosuje si¢ system rozmieszczonych
w réznych miejscach miast stacji monitorujacych, ktdre
calodobowo monitorujg natezenie pola elektromagne-
tycznego [13]. We Wloszech prowadzi si¢ badania zwig-
zane z monitoringiem mobilnym, gdzie systemy pomia-
rowe umieszcza si¢ na dachach pojazdéw i mapuje wy-
niki pomiaréw na system typu Geographic Information
System (GIS) [14—-17]. Francuzi z kolei zaprezentowali
tzw. monitoring operacyjny [18], czyli taki, w ktorym
stosuje sie stacje monitoringowe rozmieszczone na da-
nym obszarze przez dluzszy okres (w tym wypadku byto
to kilka miesigcy) i monitoruje na biezaco oraz zbiera
dane do analiz natezenia PEM. Szwajcarskie laborato-
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E,, — érednia arytmetyczna natezenia pola elektromagnetycznego z pomiaru 2-godzinnego / the arithmetic mean of the electromagnetic field intensity
during 2-h measurement.

Rycina 10. Zmienno$¢ natezenia sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie 2-godzinnego pomiaru monitoringowego
w miastach — powyzej 50 tys. mieszkanicéw i mniejszym — 2018 r.

Figure 10. Variability of the electric component of the electromagnetic field during a 2-h monitoring measurement in cities —

with over 50 000 residents and smaller — 2018
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Punkt pomiarowy / Measurement point

E,, — érednia arytmetyczna natezenia pola elektromagnetycznego z pomiaru 2-godzinnego / the arithmetic mean of the electromagnetic field intensity
during 2-h measurement.

Rycina 11. Zmienno$¢ natezenia sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w Lodzi — serie pomiarowe z lat 2009, 2012, 2015, 2018

Figure 11. Variability of the electric component of the electromagnetic field in £6dZ — measurement series conducted in years 2009, 2012,
2015 and 2018
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rium zaproponowalo natomiast koncepcje monitorin-
gu przestrzennego w miastach na podstawie systemu
stacji monitorujagcych rozmieszczonych na dachach
pojazdow komunikacji miejskiej [19].

Autorzy niniejszej pracy takze proponowali wczesniej
koncepcje systemu monitoringu pola elektromagnetycz-
nego bazujacego na sieci sensorycznej [20], przedstawia-
jac prototypowy czujnik natezenia PEM do pracy w sieci
sensorow i sposob jego wzorcowania [21].

Przytoczone przyktady mozna takze zréznicowac ze
wzgledu na sposéb prowadzenia pomiaru. W niektérych
koncepcjach przewiduje sie czujniki szerokopasmowe,
a w innych - pasmowe lub z analizg widma. Przywotane
systemy wykorzystuja urzadzenia przeznaczone do tego
celu, np. specjalistyczne komercyjnie dostgpne stacje po-
miarowe, a inne — rozwigzania wlasne, w ktorych autorzy
sami zaprojektowali i wykonali uklad do monitorowania
PEM. Autorzy niniejszej pracy postanowili opracowac
metodyke pozwalajaca na wykorzystanie sprzetu komer-
cyjnego bedacego na wyposazeniu stuzb kontrolnych —
co powinno umozliwi¢ przetestowanie i wdrozenie pro-
ponowanych rozwigzan bez ponoszenia znacznych kosz-
tow zakupu nowej aparatury pomiarowe;.

Koncepcja monitoringu mobilnego

do celow ochrony srodowiska w Polsce

Monitoring mobilny - czyli taki, ktéry jest wykonywa-
ny za pomoca przemieszczajacego sie ukladu pomiaro-
wego, w odréznieniu od monitoringu stacjonarnego,
czyli takiego, jaki obecnie funkcjonuje w Polsce - po-
zwala na wykonywanie pomiaréw na wigkszym obsza-
rze, a nie tylko w wybranych punktach. Wyniki takiego
monitoringu - przy odpowiednio dobranym algoryt-
mie wyznaczania trasy pomiaréw — pozwola przedsta-
wi¢ znacznie szersze informacje niz system stosowany
obecnie, bez koniecznoéci angazowania jednoczesnie
dodatkowego sprzetu i srodkow.

W przedstawionej koncepcji proponuje sie wykony-
wanie pomiaréw co 1 s w czasie ruchu pojazdu z pred-
koscig nieprzekraczajaca 40 km/godz. (co daje rozdziel-
czo$¢ przestrzenng od ok. 3 m przy predkosci 10 km/
/godz. do 10 m dla 40 km/godz.). Najistotniejsza kwe-
stig dla miarodajnosci takich pomiaréw jest dobor trasy
przejazdu, w ktorej nalezy uwzglednic¢ ponizsze kwestie:
1. Pomiary nalezy prowadzi¢ wzdluz wyznaczonej trasy

przez okreslony czas — np. 30 min lub 1 godz. (istnieje

tez mozliwo$¢ okreslenia oczekiwanej dlugosci trasy
na zadanym obszarze zamiast czasu — np. 5 km lub

10 km). Zaleca sie¢ taka trase¢ przejecha¢ co najmniej

dwukrotnie, jezeli jest taka mozliwos¢ — w réznych

godzinach (np. w czasie szczytu ruchu telekomuni-
kacyjnego i poza nim). Mozna wykorzysta¢ trendy
zmiennosci PEM w otoczeniu stacji bazowych, jak
np. opisane przez Bienkowskiego i Podlaska [22].

2. Obszar podlegajacy pomiarom nalezy dobra¢ tak,

zeby obejmowat takie miejsca jak:
centra miast,
osiedla mieszkaniowe,
obszary gromadzenia si¢ ludzi / duzych skupisk
ludzkich (okolice marketéw, centréw handlowych,
biurowcdw itp.),
obszary szczegdlnie ,wrazliwe” ze spolecznego
punktu widzenia (okolice zlobkéw, przedszkoli,
szkol, szpitali itp.).

3. Trase przejazdu dobiera sie tak, zeby mozliwie réw-
nomiernie pokry¢ caly obszar pomiaréw - realizu-
jac pomiary wzdluz ulic metodg meandra lub spirali
i przyjmujac, ze odleglos¢ miedzy kolejnymi linia-
mi pomiaréw powinna zawieraé si¢ w przedziale
100-200 m.

4. Na terenie przewidzianym do wykonania pomia-
réw identyfikuje si¢ instalacje radiokomunikacyjne
i szacuje miejsca, w ktérych mozna spodziewac sie
najwiekszych wartoséci natezenia PEM, np. zgodnie
z przedstawiong w niniejszej pracy metodyka. Trasa
przejazdu niezaleznie od punktu 1 powinna przebie-
ga¢ w odlegtosci 50-150 m, 150-300 m i 300-600 m
w rzucie poziomym od lokalizacji anten.

5. Wynik pomiaréw do statystyk: warto$¢ srednia z calej
trasy, warto$¢ maksymalna — wyznaczona jako $red-
nia z 5 punktéw pomiarowych w otoczeniu punktu
maksymalnego (dla eliminacji pojedynczych, nie za-
wsze reprezentatywnych maksiméw), odsetek trasy
w zadanych przedziatach nate¢zenia pola — np.: < 0,5 V/m,
0,5-2 V/m, 2-4V/m, 4-7 V/mi>7 V/m.

6. Pelne wyniki z calej trasy mogg postuzy¢ do zobra-
zowania zmian nat¢zenia pola w badanym obszarze.
Nalozenie tras pomiarowych na mape [np. w systemie
typu GIS (geographic information system)] z zazna-
czonymi instalacjami radiokomunikacyjnymi bedzie
dodatkowg zaletg i pozwoli na szacowanie zmienno-
$ci natezenia pola w otoczeniu np. stacji bazowych.

WYNIKI

Zalozeniem autoréw bylo opracowane metodyki po-
miaréw pozwalajacej wykorzysta¢ sprzet pomiarowy
bedacy w dyspozycji laboratoriow WIOS. W tym celu
przeanalizowano czynniki mogace wplywac na wiary-
godnos¢ pomiaréw w ruchu. Za najwazniejszy uznano
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wplyw wiatru czy, ogdlnie, ruchu powietrza wokdt son-
dy - zjawisko znane réwniez z pomiaréw stacjonarnych.
Potwierdzity to badania laboratoryjne — wskazania mier-
nika zwigzane z wpltywem ruchu powietrza do predkosci
do 40 km/h fluktuowaly nawet do 0,3-0,4 V/m, co przy
natezeniu pola elektromagnetycznego ponizej 1 V/m sta-
nowi biad kilkudziesigciu procent (rycina 12).

Problem rozwigzano przez umieszczenie miernika
z sonda w tubusie z materiatu dielektrycznego (rycina 13),
dobranego tak, zeby jego wplyw na rozktad natezenia
pola w otoczeniu sondy byt pomijalny, a jednoczesnie
zeby material si¢ nie elektryzowal przy ruchu powiet-
rza — co réwniez powodowalby przeklamania wyni-
kow. Testy prowadzono do czgstotliwosci 18 GHz. Po
wyselekcjonowaniu z dostepnych tworzyw sztucznych
takiego, ktére spelnialo oczekiwania, wyznaczono
wspotczynniki korekceyjne dla charakterystyki czestotli-
wosciowej przyrzadu na stanowiskach pola wzorcowe-
go [23] - raz umieszczajac sond¢ bez ostony w polu
wzorcowym, a za drugim razem umieszczajac te sama
sonde w tubusie. Wyniki eksperymentu przedstawiono
na rycinie 14, gdzie na osi pionowej wyznaczono czesto-
tliwosciowe wspolczynniki korekcyjne sondy dla obu
przypadkéw. Wplyw tubusu na zmiane wspétczynnika

nie przekraczal 0,02, co odpowiada 2% i jest pomijal-
ne w budzecie niepewnosci typowych pomiaréw PEM
w $rodowisku.

Weryfikacja pomiarowa

W celu oceny, czy przyjete zalozenia sprawdzg si¢ w re-
alizacji praktycznej, przeprowadzono walidacje¢ pomia-
rowa przy uzyciu szerokopasmowego miernika PEM
z sondg pracujaca w pasmie 0,1-3000 MHz. Przyrzad
umieszczono w tubusie, ktéry zamocowano do belki ba-
gaznika. Antena detektora znajdowala si¢ na wysokosci
200 cm nad poziomem terenu, co odpowiadalo wyma-
ganiom rozporzadzenia o monitoringu. Cata konstrukecja
byta bardzo stabilna i nie poddawala sie sile bezwtadno-
$ci podczas manewrowania pojazdem. Przeprowadzono
réwniez testy wptywu odbicia PEM od dachu pojazdu
przez pomiar jak na rycinie 15 i poréwnanie z pomia-
rem, kiedy na dachu pojazdu ulozono absorbery PEM.
Réznica wskazan nie przekraczala 3%. Z miernika we-
wnatrz tubusu za pomocg fabrycznego tacza optyczne-
go wyprowadzono interfejs, ktéry podlaczono do table-
tu z autorskim oprogramowaniem Logger EMF GPS,
opracowanym do celéw eksperymentu. Dodatkowo do
tabletu podlaczono takze zewnetrzny odbiornik GPS,
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Rycina 12. Wplyw ruchu powietrza na wskazanie miernika pola elektromagnetycznego
Figure 12. The effect of air flow on the electromagnetic field meter indication
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Rycina 13. Sposéb umieszczenia miernika pola elektromagnetycznego w ostonie z mocowaniem do belki bagaznika
Figure 13. The method of placing the electromagnetic field meter in the shielding tube with an attachment to the roof trunk beam
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Rycina 14. Wplyw dodatkowej ostony dielektrycznej zestawu pomiarowego (tubusu) na wskazanie miernika pola elektromagnetycznego
Figure 14. The influence of an additional dielectric shielding (tube) on the electromagnetic field meter indication
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Rycina 15. Uklad pomiarowy zamocowany na dachu pojazdu,
przytwierdzony do belki bagaznika dachowego

Figure 15. A measurement setup mounted on the roof

of the vehicle, attached to the roof trunk beam

Rycina 17. Okno gtéwne aplikacji Logger EMF GPS
Figure 17. The main window of the Logger EMF GPS app

ktéry umieszczono na pulpicie pojazdu bezposrednio
pod szyba przednig. Schemat blokowy przedstawiono
na rycinie 16.

Pomiary terenowe przeprowadzono przy uzyciu apli-
kacji Logger EMF GPS, ktora taczy w sobie funkcje logo-
wania wynikéw pomiaru z miernika szerokopasmowego
PEM i wspolrzednych geograficznych z odbiornika GPS
z mozliwos$cig prezentacji zebranych danych na mapie
w czasie rzeczywistym. Okno aplikacji przedstawiono
narycinie 17.

Aplikacja pozwala na odczyt wskazan ze wszyst-
kich popularnych miernikéw szerokopasmowych PEM
dostepnych na rynku krajowym i odbiornikéw GPS

GPS

Interfejs optyczny
Optical interface

|

Tablet

Zasilanie
Power supply

Rycina 16. Schemat blokowy ukladu pomiarowego
Figure 16. A block diagram of the measurement setup

z portem szeregowym oraz jest wyposazona w funkcje
rejestracji danych w trybie czasowym (zgodnie z okre-
slonym interwalem) lub w trybie odlegtosci (po przeje-
chaniu zadanego dystansu). Pozwala takze na elimino-
wanie wielokrotnych pomiaréw w 1 punkcie w czasie
postoju pojazdu. Kazdy punkt pomiarowy tworzony
jest w formie znacznika GPS (tzw. geotagu) z danymi
lokalizacyjnymi i zmierzonym natg¢zeniem PEM. Po na-
jechaniu kursorem na znacznik wy$wietlane jest zmie-
rzone natezenie PEM w tym punkcie, a kolor znacznika
odpowiada zmierzonemu przedzialowi PEM (np. zielo-
ny: < 1 V/m, z6tty: 1-3 V/m, pomaranczowy: 3—7 V/m,
czerwony: > 7 V/m).
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Aplikacja obstuguje wigkszos¢ znaczacych dostaw-
cOw map, takich jak Google Maps, Openstreet Map czy
Bing. Zapisuje takze dane w formacie wartosci rozdzie-
lonych przecinkami (comma-separated values — CSV)
w celu analizy i obrébki danych oraz do formatu jezy-
ka znacznikéw KML (keyhole markup language) uzy-
wanego w systemach informacji geograficznej GIS,
pozwalajacego na wizualizacje zebranych danych za
pomoca wigkszosci programéw obstugujacych ustu-
gi map.

Weryfikacje systemu przeprowadzono we Wrocta-
wiu w poblizu centrum miasta. Temperatura powietrza
wynosita 15°C, a wilgotno$¢ — 55%. Trase dobrano tak,
zeby przebiegala w otoczeniu stacji bazowych telefonii
komorkowej oraz zeby pewne odcinki trasy pokonac
dwukrotnie w celu sprawdzenia, czy wskazania beda
zblizone. Ponadto zbadano, czy wskazania zmieniajg
sie w trakcie hamowania lub przyspieszania i czy fluk-
tuuja w czasie postoju. Na rycinie 18 przedstawiono
przyktadowy fragment trasy wraz z punktami pomia-
rowymi.

Rycina 19 przedstawia fragment trasy przemierzonej
w obu kierunkach. Poréwnanie wynikéw pokazalo, ze
réznica wskazan nie przekraczala 10%. Ponadto w trak-

Otawska

Rycina 18. Fragment monitorowanej trasy ze wskazaniem
zmierzonej wartosci

Figure 18. A section of the monitored route with an indication
of the measured value
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cie przejazdu nie zarejestrowano nagtych skokow wska-
zan przyrzadu pomiarowego, co potwierdza stabilnos¢
pracy.

Poniewaz laboratoria WIOS wyposazone s3 w mier-
niki PEM z odbiornikiem GPS i wewnetrznym rejestra-
torem, to mozliwe jest wykonanie pomiaréw monito-
ringowych bez uzycia oprogramowania zewnetrznego.
Nalezy jednak pamieta¢, ze w przypadku monitoringu
mobilnego przyrzad znajduje sie poza zasiggiem wzro-
ku operatora i nie ma mozliwosci biezacej kontroli jego
pracy, a wiec takze i tego, czy np. nie roztadowaly sie
baterie, czy przyrzad nie pokazal jakiegos bledu i nie
wstrzymal logowania lub zabraklo pamieci na zapis
wynikow. Dodatkowgq zaletg zaprezentowanego opro-
gramowania jest biezacy podglad rejestrowanych wy-
nikéw (w czasie rzeczywistym), co moze postuzy¢ jako
dodatkowa informacja dla operatora sprzetu, np. zasu-
gerowac potencjalne btedy pomiarowe czy powtérzenie
danego odcinka trasy.

OMOWIENIE

Przedstawione w pracy metody szacowania poziomow
PEM pozwalajg tatwo okresli¢ miejsca w otoczeniu sys-
temow radiokomunikacyjnych, w ktérych mozna spo-
dziewa¢ sie najwiekszych pozioméw PEM, i stanowia
doskonatle narzedzie do zgrubnego szacowania pozio-
mu PEM w wybranych punktach, oceny poprawnego
doboru obszaru pomiarowego przy pomiarach nate-
zenia PEM zgodnie z wymogami [1] lub zaplanowania
pomiaréw kontrolnych czy trasy monitoringu mobil-
nego na danym terenie. Zaproponowana metoda ana-
lityczna zapewnia szacunkowa niepewnos¢ obliczen
na poziomie nieprzekraczajacym 30% przy wyko-
rzystaniu uproszczonych modeli i minimalnej liczbie
danych.

raikiy valeng
Dominikanska

Rycina 19. Fragment trasy przejazdu, ktéra do celéw weryfikacji zostala przejechana w obu kierunkach
Figure 19. A section of the route which was covered in both directions for verification purposes
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Autorzy niniejszej pracy przedstawili alternatywne
podejscie do prowadzenia pomiaréw monitoringowych,
ktére w ich ocenie uzupelni dane z monitoringu pro-
wadzonego obecnie oraz pozwoli uzyska¢ miarodajniej-
sze wyniki z wiekszego obszaru pomiarowego. Pewnag
niedogodnos$cia proponowanego systemu monitoringu
mobilnego jest pomiar wartosci chwilowej (aktualnej)
w danym punkcie pomiarowym, co moze spowodowac,
ze nie uzyskuje si¢ informacji o statystycznej zmiennosci
mierzonego nat¢zenia PEM w czasie dla danego punktu
(wynikiem pomiaru stacjonarnego jest srednia z 2 godz.
w 1 punkcie) — w takim rozwigzaniu pewnym ryzykiem
moze by¢ zarejestrowanie artefaktéw — np. przejezdza-
jacego obok samochodu z radiotelefonem duzej mocy
(np. stuzby dyspozytorskie czy CB-radio). Mozna temu
jednak w bardzo prosty sposéb zapobiec, np. poréwnu-
jac lub usredniajac dane z kilku punktéw pomiarowych
obok siebie czy pokonujac dang trase wielokrotnie.

Zaproponowane metody pomiaru i opracowany
system pomiarowy zostaly zweryfikowane w warun-
kach laboratoryjnych oraz w pomiarach terenowych,
potwierdzajac poprawno$¢ przyjetych zalozen, zarow-
no co do konstrukcji systemu pomiarowego, jak i po-
prawnosci uzyskanych wynikéw.

WNIOSKI

Ocena poziomu PEM w $rodowisku to szacowanie me-
todami obliczeniowymi, pomiary kontrolne po urucho-
mieniu instalacji i monitoring. W pracy przedstawio-
no uproszczona metode obliczeniowa do szacowania
poziomu PEM, pozwalajaca nawet osobom bez szero-
kiej wiedzy w zakresie radiokomunikacji czy techni-
ki antenowej zweryfikowa¢ np. prawidlowos¢ doboru
punktéw pomiarowych przy pomiarach kontrolnych,
okresli¢ mozliwo$¢ rozbudowy instalacji czy wspoma-
ga¢ rozmieszczenie punktéw monitoringowych. Zwe-
ryfikowano zaproponowang koncepcje monitoringu
mobilnego oraz potwierdzono mozliwosci jej wyko-
rzystania z zastosowaniem dostgpnego i stosowanego
dotychczas sprzetu pomiarowego, co daje szanse na jej
wdrozenie bez ponoszenia znacznych kosztéw. Niewat-
pliwa korzyscig uzupelnienia monitoringu stacjonar-
nego proponowanym rozwigzaniem bedzie mozliwos¢
utworzenia mapy PEM w $rodowisku, co pozwoli lepiej
monitorowa¢ zaréwno dotrzymywanie standardéw sro-
dowiskowych, jak i badania trendéw zmiennosci PEM.
Baza taka, uzupelniajgca dane gromadzone przez GIOS,
bedzie tez bez watpienia bardzo przydatna do dlugoter-
minowej oceny PEM w §rodowisku.
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