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PROGRAMSKA PREDIKCIJA ZRAČENJA RADIOFREKVENTNIH ELEKTROMAGNETSKIH POLJA

SOFTWARE PREDICTION OF RADIATION RADIOFREQUENCY 

ELECTROMAGNETIC FIELDS

Petar Međedović ,  Mikroelektronika a.d., Banja Luka
                           Đemal Kolonić, Zlatko Bundalo, Elektrotehnički fakultet, Banja Luka
Sažetak - U radu je ukratko opisan način vršenja predikcije zračenja radiofrekventnih elektromagnetskih polja, manuelno i pomoću odgovarajućeg programa. Opisane su osnovne karakteristike i priroda ovih talasa čija se vremenska i prostorna raspodjela dobija riješavanjem Maksvelovih jednačina za odgovarajuće specifične granične uslove. Korištenjem tzv. modela ravanskih talasa rješavanje ovih jednačina je znatno uprošteno. Zatim je  napravljena predikcija zračenja bazne stanice mobilne telefonije po principu najgoreg mogućeg slučaja. Mnogo je tačnija i objektivnija predikcija zračenja radiofrekventnih elektromagnetskih polja pomoću odgovarajućeg programa. Detaljno je opisan način rukovanja ovim programom. Na kraju je dat primjer praktičnog korištenja ovog programa.

Ključne riječi – Predikcija radiofrekventnih elektromagnetskih polja. Elektromagnetsko zračenje. PC – program za predikciju.

Abstract – The way of either, manual prediction of radiofrequency radiaton of electromagnetic field and  by corresponding software is shortly given in the paper.  Main properties and nature of the waves which temporal and spacious distribution is obtained by solving of Maxvel’s equations for corresponding specific limit conditions, are described. By using model of flat waves solving of these equations is notably reduced and simplified. Then, prediction of base station radiation of mobile telephony, according to worst prospective principe is performed. Prediction of radiofrequency radiaton of electromagnetic field by corresponding software is much more accurate and more objective. Handling by the software is detail described. Example of practical using the software is given at the end.

Keywords – Prediction  of  radiofrequency radiaton of electromagnetic field. Electromagnetic radiation. PC –  software for prediction. 

1. UVOD 

Bazne stanice mobilne telefonije imaju ugrađene primopredajne uređaje različitih frekvencija i snaga  radiofrekvencijskog zračenja, odnosno elektromagnetnog zračenja. Elektromagnetno (e.m.) zračenje sadrži talase električne i magnetne energije koji se zajedno kreću kroz prostor, zrak ili bezvazdušni prostor brzinom svjetlosti i prenose informaciju. Osnovni problem pri proučavanju vodova za radiofrekvencije je naći vremensku i prostornu raspodjelu e.m. polja u vodu, rješavanjem Maksvelovih jednačina za odgovarajuće specifične granične uslove koji odražavaju stanje i osobine datog medijuma. Pošto se radi o rješavanju složenog sistema diferencijalnih jednačina često se koristi model tzv. ravanskih talasa, kao najprostijeg tipa talasa i promjenljivog magnetnog polja. Raspodjela ovakvog dalekog polja na udaljenosti od nekoliko talasnih dužina od antenskog sistema, je definisana jednostavnim relacijama intenziteta el. polja, inteziteta mag. polja i gustine snage emisije. Ako se mjerenjem utvrdi samo jedna od ovih karakteristika polja, preostale dvije su jednoznačno određene. Prema tome, intezitet el. polja u dalekoj zoni zračenja može se jednostavno izračunati prema: 
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gdje su:
S-gustina snage u W/m²; P- ulazna snaga antene u W; G-dobitak antene u odnosu na izotropni radijator; R-odstojanje od antene u centru radijacije u m. EIRP-ekvivalentna snaga izotropnog radijatora.Više detalja o ovoj problematici u [1].    
2. PRORAČUN GUSTINE SNAGE E.M. ZRAČENJA 

Bazna stanica mobilne telefonije tipa  BS 240 “Siemens”, na lokaciji Banjaluka-VZ Kosmos, je konfigurisana sa tri sektora i četiri primopredajnika po sektoru, u opsegu 880 MHz do 960 MHz. Koordinate lokacije su g.d.-17˚10'33,13"E, g.š.-44˚45' 37,39“N.  Antenski sistem čine tri iste antene tipa “Kathrein” K739623, montirane  na visini 15m, sa širinom glavne latice od 65º po azimutu, 9,5º po elevaciji i dobitkom od 17dBi u frekventnom opsegu od 880 do 960 MHz. Usmjerenja antena su 35˚, 110˚, 210˚, a tiltovi 0˚, 0˚, 0˚. Na sve tri antene se dovodi  signal maksimalne snage 39,67 dBm. Pošto se koriste iste antene koje su pod istim mehaničkim nagibom proračun je isti za  sva tri sektora. Snaga signala zračenog u prostor : EIRP = 39,67 dBm + 17dBi = 56,67dBm. Bliska zona zračenja je sve do rastojanja 5λ=5*0,33=1,65m, a dalja zona zračenja je na rastojanju većem od 1,65 m. Pretpostavlja se da se e.m. talasi u daljoj zoni zračenja mogu aproksimirati ravanskim talasima pa je maksimalna gustina snage, u osi glavnog snopa, na samoj granici između bliže i dalje zone zračenja:
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>>0,7 W/m    (2)                      Gustina snage e.m. zračenja, na samoj granici između bliske i daleke zone zračenja, značajno prevazilazi graničnu vrijednost za područja povećane osjetljivosti od 0,7W/m². U najgorem, samo teoretski mogućem slučaju (100% reflektovani talas i istovremen rad 4 kanala),  gustina snage e.m. zračenja će biti jednaka graničnoj vrijednosti kada je:
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Na isti način se izračuna odstojanje Rg = 20,56m, na kojem će gustina snage e.m. zračenja u pravcu zrake prepolovljene snage glavnog snopa, biti jednaka graničnoj vrijednosti. Dakle, gustina snage e.m. zračenja prevazilazi propisanu na rastojanju manjem od 29,07 m u pravcu ose glavnog snopa e.m. zračenja, odnosno na rastojanju manjem od 20,56 m u pravcu prepolovljene snage glavnog snopa. Ta kritična zona je, na sl.1 tamnije osjenčen  prostor od 9,5 º po elevaciji, a 65º po azimutu, te se u tom prostoru ne smije naći opšta populacija. Ako se uzmu u obzir dijagram zračenja na sl.1, visina i tilt antena, može se izračunati  mjesto najbliže antenskom stubu, na kojem će snop e.m.zračenja prepolovljene snage pasti na zemlju: 
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Sl 1. Prikaz glavne latice snopa e.m. zračenja

U najgorem slučaju gustina snage e.m zračenja na udaljenosti 180,52m biće:
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Očigledno je gustina snage glavnog snopa e.m. zračenja, koji pada na zemlju, daleko ispod dozvoljene vrijednosti date u [2]. Gornji proračuni nisu uzeli u obzir atmosferske prilike, odnosno predviđeni su idealni uslovi za prostiranje bez bilo kakvih gušenja i apsorpcije elektromagnetnih talasa.
3. SOFTVERSKI PAKET WIRELESS INSITE

Wireless InSite (WI) je moćan softverski alat za e.m. modeliranje, za predikciju uticaja zgrada, objekata i terena na propagaciju elektromagnetnih talasa. WI modelira fizičke karakteristike neravnog terena i građevina urbane sredine, obavlja e.m. proračune, a zatim procjenjuje propagacione  karakteristike signala. Upotrebom WI alata za uređivanje konstruišu se virtualni objekat  i okolni teren, ili isti mogu biti importovani iz nekoliko popularnih formata kao što su DXF, DTED,  USGS itd. Lokacije prijemnika i predajnika se specificiraju upotrebom WI moćnih alata za definisanje položaja ili se importuju iz vanjskog fajla. Mogu da se specificiraju i velike teritorije urbanih sredina ili terena. Segmenti sveukupne teritorije se specificiraju definisanjem studije teritorije (“study areas”). Proračuni se prave “ispaljenjem” zraka iz predajne antene i praćenjem njihove propagacije  kroz definisanu okolinu. Ove zrake se na putu ka prijemniku reflektuju od zemlje ili od površine lica građevine, prelamaju na ivicama građevine ili prolaze kroz njih. Upotrebom savremenih vf e.m. metoda dobijaju  se tačni rezultati u čitavom frekventnom opsegu 50 MHz do 40 GHz. Procjenuju se efekti svake interakcije duž puta zračnog snopa od predajnika do prijemnika i na taj način se određuje krajnji nivo signala. Na svakoj lokaciji prijemnika, zrake se kombinuju i procjenjuju, da bi se odredile karakteristike signala kao što su gubici na putu, kašnjenje, širinsko kašnjenje, pravac dolaska i impulsni odziv. WI predstavlja rezultate na nekoliko načina. Omogućuje i vizuelno predstavljanje nekih rezultata,  kao što su raspodjela snage i pokrivanje površine od strane predajnika. WI takođe omogućuje video prikaz evolucije električnog polja u vremenskom domenu. Za prikaz  ostalih podataka  WI obezbjeđuje napredni “plotting” sistem. Svi izlazni fajlovi, proizvedeni pomoću WI, mogu se očitati u ASCII formatu.

4. KORIŠĆENJE PROGRAMA WIRELESS INSITE

Da bi se koristio Wireless InSite važno je razumjeti organizaciju korisničkog grafičkog interfejsa i njegovih elemenata. Osnovni  WI prozori su: „Main window“,  „Project hierarchy“, „Project view“, „Selection view“ i  „Calculation log“.  Zatim se koriste WI dodatni meniji i instrukcije za pristupanje tim menijima.
4.1 Main window. Kad se startuje WI program pojavljuje se meni za mogućnošću izbora odgovarajuće licence i klikom na OK  otvara se „Main window“(MW) InSite-a (sl.2). Njegovim zatvaranjem se izlazi iz aplikacije. Svi drugi prozori se zatvaraju nezavisno jedan od drugog.  MW meni funkcije „Project, Edit, View i Help“ su uređene u dobro poznatom Windows stilu. MW takođe sadrži red tabova ispod „toolbara“.  Oni dozvoljavaju korisniku da, po otvaranju programa, brzo pregleda važne projektne podatke.  U dodatnom meniju su dostupne sve edit opcije i karakteristike za selektirani ulaz. 

4.1.1 Oblici.  U MW (sl.2) je aktiviran tab „Features“ koji sadrži sve građevine ili podatke o terenu. Pored gemetrijskih podataka sadrži i podatke o materijalu za svaki lik. Svaki oblik je podjeljen u strukturne grupe koje čine strukture. Njih opet grade polu-strukture sačinjene od likova. Setovi karakteristika materijala su sabrani u „material types“, a pristup  osobinama  i opciji za uređivanje materijala je moguć iz MW ili „Project hierarchy“. Raspoloživi su slijedeći tipovi „Features“: Grad-predstavlja maketu zgrada, građevina i struktura koje čine grad; Spratni plan- predstavlja maketu soba i hodnika koji sačinjavaju sprat zgrade; Lišće-predstavlja vegetacijsku površinu na terenu; Objekat- predstavlja predmete kao npr. kancelarijski pribor, vozila, postolja za putokaz, natpis, znak itd; Teren predstavlja kopnenu masu ispod svih drugih oblika u projektu. 
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Sl.2. Glavni prozor (Main Window)

  4.1.2  Slike(„Images“)  Tab za „images“ je lista svih TIFF i geo-TIFF slika uključenih u projekt. Imidži se u projektu koriste kao pomoć za korektna postavljanja oblika, predajnika i prijemnika. Skenirane mape, avio i satelitske fotografije su opšti tipovi georeferenciranih imidža. WI podržava dva raster imidž formata. Prvi, GeoTIFF, kao podtip od TIFF fajla koji ima ugrađenu geo-referenciranu informaciju. Drugi tip je standardni TIFF fajl. Najčešće se primjenjuju USGS DOQ,  DOQQ i DRG fajlovi. Na sl.3 je primjer DOQ slike.
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Sl. 3. DOQ imidž - teren sa bojom zavisnom od visine
4.1.3 Studije teritorija Ovaj tab izlistava sve studije teritorija koje služe za nekoliko svrha. Prvo, koriste se za definisanje regije modelirane okoline, a zatim za skraćenje svih računanja građevina, terenskih oblika i lokacija Tx/Rx. Unutar svake studije se primjenjuju različiti propagacioni modeli. Drugo, one kao organizacioni alat omogućuju razdvajanje predikcija urađenih različitim parametrima. Za njeno kreiranje, bira se “New+-Study area” u “Project view” dodatnom meniju, poslije čega se otvara prozor koji nudi opciju da se ručno specificiraju lokacija i veličina i opciju automatskog unosa granica studije oko svih oblika, predajnika i prijemnika u projektu. Korisnik može sam uređivati granice studije teritorija kao i klasifikovati propagacione modele i za njih vezane parametre. ( detaljnije o svemu u [3] )   
4.1.4 Predajnici i Prijemnici Lokacije i osobine predajnika i prijemnika se definišu pomoću „transmitter sets“ i „receiver sets“ respektivno. Oni pored geografske lokacije položaja, uključuju tipove antena, pravce antenskih zraka, rotacije antena oko X, Y i Z osa, snage zračenja i talasne forme za svaki set. U Tx/Rx prozoru osobina se definišu i modifikuju karakteristike predajnika i prijemnika. Za uređivanje predajnika bira se “Edit” u njegovom dodatnom meniju. Na sl.4 je prikazan primjer električnog viziranja od predajnika do prijemnika.
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Sl. 4. Električno viziranje od predajnika do prijemnika
4.1.5 Antene Da bi se obavili propagacioni proračuni  pomoću WI programa zahtjevaju se i predajnici i prijemnici, svaki sa pridruženom talasnom formom i antenom. Lokacija i pozicija antene se  veže za lokaciju i poziciju odgovarajućeg predajnika ili prijemnika za svaki novi primjer antene. WI  ima širok izbor antena koje se koriste u simulaciji. Antenski dijagrami mogu biti proizvedeni od: Ugrađenih modela (kratki dipol, kratki monopol, linearni dipol, polutalasni dipol, linear monopol, četvrt-talasni monopol, aksijalni helix mod, kružne i pravougaone petlje, kružne i pravougaone aperture, kružni i pravougaoni mikrostrip sloj, piramidalni horn, parabolični reflector); Opštih sintetizovanih dijagrama (omni-directionalni, directionalni, izotropni); Dijagrama definisanih od strane korisnika i importovanih dijagrama (NSMA, MSI Planet, Odyssey, XFDTD and XGTD). Lokacija, orjentacija i polarizacija antene se postavlja pomoću lokacije odgovarajućeg predajnika ili prijemnika i rotacionih uglova oko x, y i z ose za svaku vezu antene sa predajnikom ili prijemnikom. Koordinatni sistem koji se koristi za ove rotacije je sverni kordinatni sistem. Ove rotacije su specificirane u prozoru Tx/Rx osobina.                                       

4.1.6 Talasne forme opisuju signal izražen od strane predajnih antena, a djeluju i kao filtar propusnik opsega u prijemniku. Izbor talasne forme zavisi i od primjenjenog propagacionog modela. Uglavnom se koriste u UTD ili FDTD, a rijeđe u  tipičnim „Urban Canyon FDTD“ propagacionim modelima. Za pristup talasnim formama u projektu treba kliknuti na Waveforms tab u Main window. Raspoloživi su impulsni oblici: Blackman envelopa, Gaus, Gausov izvod, Hamming envelopa, Hanning envelopa, uzdignuti kosinus, korjen uzdignutog kosinusa, sinusoida, Tukey envelopa.             

4.1.7 Zahtjevani izlaz Ovaj tab se koristi za izbor željenog izlaza. Na raspolaganju su: animirana polja, odnos nosilac/smetnja, kompleksno E polje, pravac dolaska, pravac odlaska, magnituda i faza E polja, prekomjerni putni gubici, gubici u slobodnom prostoru, snaga slobodnog prostora, impulsni odziv, putni gubici, snaga, propagacioni putevi, najači predajnik prema prijemniku, vrijeme dolaska. WI ima ugrađen širok opseg mogućnosti za vizualizaciju podataka. Izlazni podaci mogu da se crtaju u bilo kojem od  2D tipova podataka koje WI proizvodi. Za tipove koji nisu prikladni za 2D crtanje mogu da se primjenjuju moćne 3D grafike za prikaz podataka u različiim formatima. WI je takođe sposoban za video prikaz evolucije E-polja u vremenskom domenu.   

4.1.8 Izlaz Sa ovim tabom korisnik može pristupiti hijerarhijskom stablu svih trenutno raspoloživih izlaza i grafikona. Raspoloživi su slijedeći oblici izlaza generisani pomoću kalkulacione mašine: Izlazni tipovi, Snaga zračenja, Disperzivne Talasne-forme, Fizikalne jedinice, Izlazni fajl, Osobine izlaza, Zahtjevani izlaz. 

4.1.9 Izlazni filteri Prikazuje listu aktivnih i neaktivnih izlaznih filtera vezanih za projekat. Svrha izlaznih filtera je da omogući korisniku izdvajanje putanja zraka sa specifičnim interakcijama. Filter omogućava korisniku da identificira koji objekti najviše doprinose finalnoj snazi primljenoj setom prijemnika. Za kreaciju filtera bira se „Project+-New+-Output” filteri. Desnim klikom na filtere ispod “Output filters”taba  pristupa se dodatnom meniju (sl.5).

4.1.10 Baze podataka antena, materijala i talasnih formi su pristupačne svim pojektima u WI  tako da korisnik ne mora da unosi iste podatke iznova. Pojavljuju se kao tabele u “Antennas, Materials i Waveforms” tabovima. Dodavanje dodatnih objekata u bazu podataka se vrši izborom antene, materijala ili talasne forme desnim klikom. Izborom “Copy to personal database” se dodaje kopija objekta u bazu podataka objekata.

4.2 Projektna hijerarhija obezbjeđuje pogodne načine za navigaciju unutar ulaznih i izlaznih podataka projekta. Svaki nivo u hijerarhiji može da se proširi klikom na znak + sa lijeve strane (sl.6). U dodatnim menijima su dostupne osobine i opcije za uređivanje većine predmeta. Projektna hijerarhija je posebno korisna za posmatranje i crtanje izlaza.
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             Sl.5 Dodatni meni za selektovani “Output Filter”.
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Sl.6. Prozor projektne hijerarhije

4.3 Projektni pogled prikazuje sve trenutno upunjene podatke. Takođe se mogu  prikazati  većina propagacionih predikcija u „Project view“, koji se otvara klikom na loptastu ikonu na toolbaru ili klikom na „view*Project view“. Raspoloživo je nekoliko modova: 2D ili 3D, žičani-ram ili čvrsto tijelo i u 3D modu, ortografički ili perspektivni. Zumiranjem, rotiranjem i „panningom“ korisnik ima potpunu kontrolu u svim modovima.  Prikaz izabranih objekata moguć je u „Selection view“ prozoru. 

 5. PRAKTIČNO DOBIJENI REZULTATI

Mjerenje i programska predikcija su obavljeni unutar teritorije površine 400 m x 400 m prikazane na sl.7. Predajna antena je na visini 15 m, a mobilna vertikalno polarizovana  prijemna antena na visini 1.5 m. Mjerenje je obavljeno na istoj baznoj stanici mobilne telefonije za koju je prethodno manuelno rađen proračun uređajem Spectran HF4040[4]. . Mjerenje prijemne snage je urađeno  u tri smjera u osi glavnog snopa na frekvencijama 944 MHz ( (35°), 947 MHz (110°) i 948 MHz (210°). Detaljniji rezultati su prezentirani u [5]. Za programsku predikciju su korišteni podaci o građevinama dobijeni direktno iz satelitske mape, koja sadrži tlocrte objekata viđene sa visine 1128m. Svi proračuni su pravljeni prema Full 3D propagacionom modelu. Metod za dobijanje podataka o građevinama iz satelitske mape nije potpuno precizan tako da je to unijelo neznatnu sistemsku grešku u konačnim rezultatima. Nije bilo precizne informacije o visini građevina, mada se radi u većini o malim tipičnim trospratnim građevinama. Podaci o terenu su utvrđeni i postavljeni direktno na licu mjestu. Nije bilo ni pouzdanih informacija o materijalu od kojeg su građevine. Autori su pretpostavili relativnu dielektričnu konstantu svih građevina na 7, a provodnost na 0.2 S/m. Za zemlju je pretpostavljena relativna dielektrična konstanta 15, a provodnost na 0.05 S/m. 
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Sl.7. Satelitski snimak posmatrane teritorije

Sl.8, sl.9 i sl.10 prikazuju proračunate i izmjerene prijemne snage na putu e.m. talasa duž tri  trase azimuta 35°, 110° i 210° respektivno, sa predajnom antenom na krovu objekta VZ Kosmos u Banjaluci..
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Sl.8. Prijemna snaga u osi glavnog loba (35°)
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Sl.9. Prijemna snaga u osi glavnog loba (110°)

[image: image14.png]‘Frjemna snaga (dbm)

Maasuzed —|
Wiseless nSite |

L
—_—

5

Odstorartie dus trase (1)




Sl.10. Prijemna snaga u osi glavnog loba (210°)

5. ZAKLJUČAK

Posmatranjem slika prijemne snage duž trasa mogu se konstatovati dvije bitne činjenice:

a) Rezultati dobijeni programskom predikcijom i mjerenjem se neznatno razlikuju. Najveća odstupanja su oko 10 dB. Do tolike greške dolazi jer su neki parametri pretpostavljeni, kako je gore već navedeno. Metod za dobijanje podataka o građevinama iz satelitske mape nije potpuno precizan tako da je i to unijelo neznatnu sistemsku grešku u konačnim rezultatima. 

b) Prijemne snage na putu u slobodnom prostoru slikovito pokazuju kako velike gubitke uzrokuju građevine.

Manuelni proračun, metodom najgoreg slučaja, je prihvatljiv sa aspekta utvrđivanja činjeničnog stanja, da li snaga e.m. zračenja prevazilazi propisane limite. 

Međutim, ako se radi planiranje pokrivenosti određene teritorije signalom, dovoljno jakim da bude primljen mobilnim prijemnikom, onda je neophodna mnogo tačnija i pouzdanija programska predikcija. 

Naravno, najobjektivniji su rezultati dobijeni mjerenjem, ali je to najskuplja i najnapornija metoda. 
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