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AUTOMATIZOVANO MJERENJE RADIOFREKVENTNIH ELEKTROMAGNETNIH POLJA KORIŠĆENJEM 

PROGRAMABILNE MJERNE OPREME

AUTOMATED MEASUREMENT OF RADIOFREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELDS BY PROGRAMMABLE EQUIPMENT
Petar Međedović, Mikroelektronika a.d., Banja Luka

                              Đemal Kolonić, Zlatko Bundalo, Elektrotehnički fakultet, Banja Luka
Sadržaj - U radu se razmatraju i opisuju mogućnosti i načini automatizovanog mjerenja zračenja radiofrekventnih elektromagnetnih polja korišćenjem adekvatne programabilne mjerne opreme. Prvo je ukratko data metodologija rada prilikom ovakvih mjerenja i zahtjevi koji se postavljaju pred mjerne instrumente. Zatim je opisan korišteni programabilni mjerni instrument koji se upravlja i kontroliše pomoću namjenskog programa, a povezan je sa računarom. Upravljanje i automatizovano mjerenje se može ostvariti direktnim vezivanjem računara za mjernu jedinicu preko USB konekcije ili sa distance daljinskim putem preko GSM, GPRS ili drugih telekomunikacionih veza. Takav sistem omogućava potpuno parametriranje i postavljanje mjernog instrumenta i tokom 24 časa dnevno, automatizovano kontinualno praćenje i memorisanje svih rezultata mjerenja u 3D verziji. Takođe je moguća sveobuhvatna analiza rezultata mjerenja. U radu su dati neki praktično dobijeni rezultati jednog ovakvog mjerenja na terenu.

Ključne riječi – Automatizovano mjerenje, Elektromagnetno zračenje, Mjerenje elektromagnetnog polja, Programabilna mjerna oprema, PC softver za analizu. 

Abstract – Possibilities and metods of automated measurement of radiofrequency radiaton  electromagnetic field by adequte programmable measuring  equipment are considered and described in the paper.  Methodology of measurement and requirements which measuring instrument must fulfill are given first. Then, used programmable measuring instrument which can be directed and controlled by intended software, and connected with PC is described. Controll and automated measurement can be realized with either direct connection of PC and measuring unit via USB connection or remote via GSM, GPRS or other telecomunication connections. Such system enables parametering and setting-up measuring instrument, automated and continually tracking and storage of all measuring results in 3D version for 24 hours dayly. Also, all-conquering measuring results analysis is possible. Some practical obtained  results of this measurement on the terrain are given in the paper.

Keywords - Automated measurement, Electromagnetic radiation. Electromagnetic field measurement. Programmable measuing instrument.  PC – software for analyzis. 

1.   UVOD

Prema Pravilniku o zaštiti od elekromagnetskih polja do 300GHz (Sl. Glasnik RS br. 112) [1],stručni poslovi zaštite od elektromagnetskih polja obuhvataju prva i periodična mjerenja, a po potrebi i proračun nivoa elektromagnetskih (e.m.) polja u okolini izvora.  Prva i periodična mjerenja e.m. polja moraju se obaviti na onim mjestima gdje se očekuju najviši nivoi e.m. polja, i to na po tri mjerna mjesta u područjima profesionalnog izlaganja i povećane osjetljivosti. Internacionalni Standard IEC 61566 [2], na koji se poziva navedeni Pravilnik [1], se bavi mjerenjem e.m. polja predajne opreme. On pomaže potpunom razumjevanju tehničkih zahtjeva i potrebnih mjera opreza, neophodnih za izvršenje tačnog mjerenja e.m. polja. 

2. METODOLOGIJA MJERENJA E.M. POLJA  

2.1 Preliminarne procedure

2.1.1 Karakteristike izvora i karakteristike prostiranja  

Prije mjerenja, važno je odrediti, koliko je moguće, poznate karakteristike izvora e.m. polja i karakteristike prostiranja istog. Ova spoznaja omogućuje, bolju predikciju jačina e.m. polja i najpogodniji izbor test instrumenata i test procedura. Lista za provjeru karakteristika izvora sadrži podatke:             

· tip generatora i generisane snage,

· noseća frekvencija ili frekvencije,

· modulacione karakteristike,
· polarizacija,
· „duty“ faktor, širina impulsa i frekvencija ponavljanja,
· tip antena i karakteristike kao što su pojačanje, fizičke dimenzije, dijagram zračenja,
· broj izvora uključujući i izvore koji utiču na mjerenje.
Kontrolna lista karakteristika prostiranja uključuje:

· rastojanje test strane ili tačke od izvora zračenja,

· postojanje objekata koji apsorbuju, raspršuju ili reflektuju i tako utiču na jačinu polja u mjernoj tački.

Što je više poznatih iz gornjih lista, to će mjerenje biti brže i jednostavnije. Ako su nepotpune informacije, obavlja se više mjerenja, u više tačaka. Frekvencija se prebrisava u širem frekventnom opsegu do pozitivnog odziva. U slučaju namjernih izvora zračenja operator treba raditi postepeno, znalački prema glavnom snopu i anteni u skladu sa odgovarajućim standardom. U slučaju nenamjerenih izvora operator startuje sa senzorom najveće osjetljivosti i niskim opsegom pri čemu pristupa obazrivo prema izvoru uzrokovanom „curenjem“ energije. Takođe se koriste neusmjereni i nepolarizovani senzori. U slučaju jakih polja, gdje je curenje energije neizvjesno, prvo se koriste usmjereni senzori za lociranje izvora curenja energije.

2.1.2 Granice bliskog polja-Frenelova zona

Nadalje, važno je utvrditi da li se mjerenje vrši u zoni bliskog polja. Vanjska granica zone reaktivnog bliskog  polja  je na udaljenosti λ/2 od izvora zračenja. Unutar zone reaktivnog bliskog polja, impedancija polja se razlikuje od impedancije dalekog polja, pa prisustvo mjernog senzora može uzrokovati ozbiljne smetnje, i tako učiniti nemogućim mjerenje sa postojećim instrumentima.  Ako je D >λ,  Frenelova zona je na rastojanju 2D²/λ od izvora zračenja, gdje je D najveća dimenzija antene, uključujući sve refleksione i usmjeračke dijelove. Naprimjer, D će biti dvostruka visina štap antene ako se radi o štap radijatoru za frekvencije srednjeg opsega. Ako je λ > D Frenelova zona je na rastojanju 2 λ od izvora zračenja. Uopšte, u zoni bliskog polja je potrebno obaviti mjerenje obe komponente jačine polja, električnu (el.) i magnetnu (mag.),   U zoni dalekog polja dovoljno je mjerenje samo jedne komponente jačine polja. 

2.1.3 Procjena očekivane jačine polja

Neophodna je, da bi se mogla planirati najpogodnija metoda mjerenja i izabrati odgovarajuća mjerna oprema. U većini slučajeva se zanemaruju gubici i koriste se slijedeće osnovne formule:  S=P/4πd² -  za izotropni radijator gdje je: 

S- gustina snage fluksa u W/m²; P- snaga izvora zračenja u W d- rastojanje od izvora zračenja u m. Otuda je, za praktičnu antenu i ravanske talase u slobodnom prostoru :
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gdje je:

E–srednja efektivna  jačina el. polja za idealne uslove (V/m);   H–srednja efekt. jačina mag. polja za idealne uslove u  A/m;  F(θ) – faktor horizontalnog dijagrama zračenja u pravcu test strane ili mjerne tačke; F(θ) =1, ako se ne može odrediti.          P - srednja snaga zračenja u W, najčešće za vremenski period od 6 min; Gi–antensko pojačanje u odnosu na izotropni radijator u slobodnom prostoru. Ako nije poznato pojačanje antene, proračunava se standardnim metodama na osnovu njenih karakteristika ili se dobija iz tabela za standardne  tipove antena. U nekim slučajevima treba se razmatrati i vertikalni dijagram zračenja antene. U tom slučaju je jačina polja u blizini tla, najčešće, jako niskog nivo i ima tendenciju porasta sa visinom i približno je:
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gdje je : 

h – visina tačke ispod glavnog zraka snopa (u metrima) na rastojanju d;  θ-  ugao elevacije glavnog  zraka  snopa.

Odatle je:               
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Gornja formula vrijedi u zoni dalekog polja, u uslovima ravanskih talasa, sa optičkom vidljivošću između antene i mjerne tačke. Formula nije primjenljiva za zonu bliskog polja pogotovo nije primjenljiva za zonu reaktivnog bliskog polja, jer precjenjuje zračenje. Procjena jačine polja, u zoni reaktivnog polja, je izvodljiva samo za proste, idealne radijatore kao što je elementarni dipol. Refleksija od tla može u test poziciji povećati jačinu polja za faktor 2 na nižim frekvencijama, i čak više na višim frekvencijama, gdje je moguć efekat fokusiranja snopa zračenja.

2.1.4 Testiranje funkcije mjernih instrumenata

Ova provjera uključuje slijedeće:

a) Podesno mjerenje zračenja poznatog izvora u zoni dalekog polja.

b) Provjeru nezavisnosti očitavanja od orjentacije izotropnog senzora. 

c) Provjeru uticaja usmjerenja kablova na očitavanje, dok je senzor u fiksnom položaju. 

d) Poređenje sa pokazivanjem drugog instrumenta, ako je na raspolaganju.

e) Poređenje očitanih vrijednosti sa proračunatim, očekivanim jačinama polja.  

2.2 Mjerna procedura

2.2.1 Daleko polje u uslovima jednog izvora zračenja 

Mjerenje polja linearno polarizovanog ravanskog talasa, čiji su izvor, lokacija, frekvencija i polarizaciona orjentacija poznati, lako se obavlja, korišćenjem jednog od mjernih instrumenata opisanih u [2]. Ako se mjerenja vrše u nekoliko tačaka, umjesto neprekidnog prebrisavanja, onda se trebaju obaviti u dovoljnom broju tačaka, zavisno od talasne dužine, tako da se omogući približno mjerenje maksimuma i minimuma. Prilikom montaže ili držanja mjerne antene ili sonde treba voditi računa da se izbjegne refleksija ili promjena polja zbog potporne strukture ili tjela operatora. Kablovi se postavljaju okomito u odnosu na električno polje.

2.2.2 Inicijalna mjerenja

Inicijalana mjerenja se obavljaju na visini 1m iznad zemlje ili 1m iznad nivoa stopala, ako je posmatrani prostor iznad nivoa zemlje. Ako je izvor zračenja nagnuta antenna, polje u blizini zemlje će, zbog refleksije od zemlje, biti zavisno od visine. U ekstremnom slučaju treba se napraviti više mjerenja na visini 2m, na mjestu gdje je moguće prisustvo ljudi.

2.2.3 Složeni izvori dalekog polja

Mjerenje polja nastalih od više izvora, na različitim distancama, nepoznate frekvencije, polarizacije i smjera prostiranja, vrši se širokopojasnim izotropnim senzorima. U zoni interesa se skenira čitav prostor jer se moraju uzeti u obzir obračunati efekat stojnih valova i interakcija više polja. U ovom slučaju se koriste optički ili koaksijalni kablovi između senzora i mjesta očitavanja. Ovako se znatno smanjuje uticaj kabla na polje zbog refleksije i indukcije. Metalni kablovi se orjentišu vertikalno u odnosu na očekivani vektor el. polja da bi bila minimizirana interakcija kabla sa poljem. Teško se određuje najbolja orjentacija za nepoznatu polarizaciju..    

2.2.4 Blisko polje

Tačnost mjerenja bliskog polja zavisi od toga da li je raspoloživi senzor jako malog, uskog električnog antenskog snopa, jer je unutar bliskog polja vrlo veliki gradijent, pa je kritična prostorna rezolucija. Inače, srednje prostorne  vrijednosti se mjere sa velikim senzorima npr. većim od λ/4 u efektivnom otvoru. Uz to mali antenski snopovi uzrokuju minimalne poremećaje polja, tako da karakteristike zračenja izvora nisu modifikovane promjenom reaktivnog polja. Izotropni senzor se koristi sve dok je nepoznata polarizacija polja. Ako se zna frekvencija i usmjerenje izvora zračenja nije potreban širokopojasni instrument. U tom slučaju se koristi uskopjasni senzor sa uniformnom karakteristikom u jednoj ravni. Za nepoznato blisko polje koristi se izotropni senzor. Alternativno, vrši se mjerenje polja senzorom sa jednom osom u tri ortogonalne orjentacije kako bi bile uzete u obzir sve komponente polja. Zbog velikih prostornih promjena, koje se dešavaju u bliskom polju izvora zračenja, vrši se serija kontinualnih skeniranja da bi se mapiralo polje u prostoru od interesa, i tako našla tačka maksimalnog inteziteta. Trebaju se razmotriti i uzeti u obzir refleksija od kablova, operatorskih ruku ili instrumenta. Kad je instrument na dovoljnoj distanci od senzora, ili je lociran dalje od izvora nego sensor, onda je minimizirana greška mjerenja.

2.2.5 Prezentacija rezultata 

Rezultati mjerenja e.m. polja se prikazuju u formi jačine el. polja E u V/m i jačine mag. polja B u A/m. Ako se traži, rezultat se prikazuje u formi gustine snage fluksa S u W/m², sa naznakom da li je izvedena iz jačine el. polja E ili  mag. polja B. Posebno se prikazuju rezultati za područje povećane osjetljivosti i područja profesionalnog izlaganja u skladu sa [1].
3.MJERENJE POLJA B.S. MOBILNE TELEFONIJE
Ovo mjerenje je samo jedan segment iz oblasti mjerenja zračenja radiofrekventnih e.m polja, te se radi u skladu sa [1]  i
 [2]. Ako je prvo mjerenje utvrđuje se da li je pravljen proračun očekivanog nivoa e.m. polja; a ako je periodično, da li su na raspolaganju rezultati prethodnog mjerenja. Ako nije pravljena predikcija, na osnovu projektne dokumentacije, utvrđuju se  neophodni podaci: precizna lokacija stacionarne bazne stanice (B.S.), tehničke karakteristike B.S. kao izvora e.m. polja, trenutni radni režim izvora e.m.  polja, konfiguracija terena, postojanje i raspored objekata i  postojanje sličnih izvora  u bližoj i daljoj okolini. Spoznaja svih ovih podataka omogućuje odabir najoptimalnije metode mjerenja. Ukratko, mjerenje se obavlja na licu mjesta, u pristupačnoj zoni bliskog i dalekog polja, u više tačaka. Sve mjerne tačke se biraju kao najbolji reprezenti raspodjele i maksimalnih nivoa e.m. polja, tako da je većina u osi glavnih lobova antenskih snopova zračenja. Prethodna predikcija omogućuje izbor optimalnih mjernih tačaka, brzo i precizno obavljanje mjerenja. Isto vrijedi ako je u pitanju periodično mjerenje pri obavljenom prvom mjerenju. 

Jedan od pogodnih uređaja za mjerenje e.m. polja B.S. mobilne telefonije je analizator  “SPECTRAN HF 4040” (sl.1). On je programabilni, prenosivi uređaj jako male težine, koji mjeri jačinu el. polja E, jačinu mag. polja B, i gustinu snage polja S u bliskoj i dalekoj zoni e.m. zračenja. Napaja se punjivim baterijama od 7,2V, kapaciteta 1300 mAh, tako da je moguć višesatni rad na terenu, bez dodatnog punjenja baterija. 
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                      Sl.1 Komplet SPECTRAN HF 4040

3.1 Način rada analizatora spektra “SPECTRAN HF 4040”

Za mjerenje gustine snage polja e.m. zračenja, izvora poznate lokacije, tipa antenna i usmjerenja, montira se HyperLOG 4040 antena. U protivnom se koristi minijaturna SMA štap antenna. Montaža antena je brza i jako jednostavna. 

3.1.1 Priprema za rad
Uređaj  se uključi pritiskom na on/off dugme [image: image6.png]


 (sl.2).

                         [image: image7.png]



                      Sl. 2 Tastatura SPECTRAN HF4040

Optimalni mjerni parametri, već progamirani u SPECTRAN-u se pozivaju pritiskom na dugmad numeričke tastature [image: image8.png]


 : 7 (GMS900),  8 (GSM1800) i 9(UMTS) (sl.2). Pritiskom na dugmad: 1, 2, 3 ili 4, biraju se frekventni opsezi: 10 MHz do 1 GHz; 1 do 2 GHz; 2 do 3 GHz, 3 do 4 GHz, respektivno. 
3.1.2 Izbor moda rada

Pritiskom na dugme “enter” [image: image9.png]


 mogu se birati tri moda rada: “Spectrum”; “Exposure limit calculation” i  Audio”. Ako se radi u polju e.m. zračenja više izvora,onda se izabere spektralni mod rada. Tada se pritiskom na dugme “menu” [image: image10.png]


 uđe u meni i izaberu ostale optimalne vrijednosti parametara za atenuator, demodulator, impulse, displej, jedinice, marker, poziciju markera, tip antene, kabl. U ovom slučaju se mjere jačina el. polja E u V/m i jačina mag. polja B u A/m.  Ako se želi mjeriti gustina snage polja e.m zračenja onda se pritiskom na dugme “enter” [image: image11.png]


 izabere mod rada “Exposure limit calculation”. Tada se na grafičkom displeju automatski očitava vrijednost gustina snage polja e.m. zračenja u jednoj od jedinica W/m², mW/m², µW/m², nW/m², pW/m², fW/m².  

3.1.3 Mjerenje maksimalnih nivoa
Pritiskom na dugme “Dot” [image: image12.png]


 može da se uključi ili isključi “Hold” funkcija. Tada se na displeju pojavljuju samo najveće vrijednosti iz cjelokupnog spektra. Tako se na displeju “zamrzne” maksimum sve dok isti ne bude nadmašen. 

3.1.4 Način rada

Pripremljen Spectran se ručno unosi u zonu bliskog ili dalekog polja e.m. zračenja, na unapred definisane mjerne tačke u skladu sa [1]. Osjetljiva antena pokupi signal koji se smjesti u memoriju SPECTRANA i nivo istog prikaže na displeju. U [3] su demonstrirane daleko veće mogućnosti SPECTRANA za mjerenja zračenja e.m. polja. Osim toga proizvođač je obezbjedio “LCS professional PC analyses software” [4] , koji zajedno sa njim daje široke mogućnosti sa aspekta memorisanja i analize dobijenih rezultata merenja zračenja e.m. polja.

4. KORIŠTENJE LCS PROGRAMA 

Poslije pokretanja ovog programa pojavi se glavni prozor (sl.3). Preko USB ulaza veže se SPECTRAN za PC i uključi. Komunikacija između PC i SPECTRANA se uspostavlja klikom na simbol [image: image13.png]


 , pri čemu se pojavi simbol bar (sl.4).
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         Sl.3 Glavni prozor                           Sl. 4 Simbol bar

Tada su moguće slijedeće opcije: 

1. Opcija za prikazivanje spektra visoke rezolucije                   se aktivira sa „Spectogram“ i „Channel list“ prikazima (ili F5 ) u „View“ i „View Spectogram Window“ meniju (sl.5).

                        [image: image16.png]


  

                     Sl.5 View Spectrogram prozor

Tada se pojavljuje složeni dizajn novih funkcija kao na sl.9 U meniju se podese svi parametri, klikne se na „Upload Button“ [image: image17.png]


 i kontroliše SPECTRAN na daljinu. Takođe se mogu smjestiti svi parametri iz Spectrana u PC. Npr. pritiskom na dugme 7 (GSM900) sva postavljenja i parametri mogu da se prebace u PC sa „Download Button“ [image: image18.png]


. Najlakše se aktivira komunikacija pomoću „Always send Parameter immediately to unit“. Tada se sva postavljenja i parametri direktno šalju Spectranu. Kao na video rekorderu sa [image: image19.png]


 može se startovati (play), stopirati (stop), suspendovati (pause) ili snimati (record). U prozoru „Sweep Area“ (sl.9), mogu se podesiti najvažniji parametri (Range, Sweep, Bandwith itd.) i izabrati profil („UMTS, DECT, Wlan, mobile phones“ itd.). U „Spectogram“ prozoru podešava se referentni nivo, dinamika, nivo šuma, kompresija, bira se ručni ili automatski način podešavanja skale i broj markera itd. (sl.9). Jako precizne kalibracije kompletnog mjernog podsistema se obavljaju u „Calibration“ prozoru. „Exposure limits“ prozor omogućuje izbor raznovrsnih autoritativnih limita izlaganja i obavljanje mnogih kalkulacija i prikaza kao: „Standard limits, Average, Maximum, Local Maximum, Absolute Maximum, Limit, Period, Linear, Logarithmic, Reset Dates“. Pritiskom na desno dugme miša u prozoru limita izlaganja mogu se  pridodati limiti po želji korisnika. Prozor „Results“ se koristi za prikazivanje najviših očitanja i za izbor fizikalnih jedinica. 

  2. Opcija za prikazivanje rezultata Slot analajzerom visoke rezolucije: Aktiviranjem „View Timeslot  Analyzer“ prozora u „View“ meniju pojavljuje se prozor sa  funkcijama na sl.9.  Ovaj prozor prikazuje detaljne i kompleksne trodimenzionalne  dijagrame nivoa, npr. prikazuje upotrebu  pojedinačnih kanala uključivanjem grafičkog TIME SLOTS–a. Jasno i pregledno se vide prostorni i vremenski raspored signala. 

5. PRAKTIČNI REZULTATI MJERENJA

Mjerena su zračenja bazne stanica tipa  BS 240 “Siemens” u sektoru sjeveroistok-azimuta 35° (sl.6 i sl.7), na lokaciji Banjaluka-VZ Kosmos, konfigurisana sa tri sektora zračenja. Pretodno je pomoću programa „Wireless InSite” napravljena predikcija u [5] tako da je znatno olakšano samo mjerenje.          [image: image20.png]


            [image: image21.png]



Sl. 6 Pogled u pravcu azimuta 35°         Sl. 7 Displej Spektrana 

Prvo je izvršeno mjerenje, u osi glavnog snopa, u kompletnom sektoru 20 do 200m odstojanja od antene (sl.8), a zatim je obavljeno mjerenje na odstojanju oko 180m, u vremenskom periodu od 27' i 12" [6], pri čemu su memorisani svi dobijeni rezultati (sl.10). U širokom spektru mogućnosti, za prikaz je izabrana maksimalna snaga izražena u dBm. 

6. ZAKLJUČAK

Profesionalni PC softwer za analizu demonstrira Spectranove ogromne sposobnosti. Ovaj softwer se koristi dodatno njemu i nudi nevjerovatno mnogo mogućnosti. Jednostavnom instalacijom on pretvara PC u pravi sistem za automatizovano mjerenje i analizu rezultata sa višestrukim sposobnostima kao: 

· Daljinska kontrola nekoliko Spectrana odjednom sa jednim   PC-jem sa prikazom svih njihovih rezultata mjerenja;                                                             Visoka i slobodna rezolucija spektrum displeja u boji;

· Programabilni prikaz identifikacije kanala za tačnu identifikaciju provajdera;

· Intuitivna “zoom” kontrola sa vrlo komotnim podešavanjem frekvencije i do 10 markera sa prikazom nivoa i frekvencije;

· Visoko kvalitetni “vodopad” prikaz sa vremenskim kodom.

· Opcionalni prikaz  podataka direktno na vrhu grafa pomoću pokazivanja mišem i CTRL-klikanjem;

· Visoko rezolutni slot analajzer sa 3D displejom;

· Super “Logger” opcija za neprekidno ispisivanje svih podataka na disku. Primjenom tabelarnog prikaza fajl formati  su lako čitljivi, za kreiranje korisničkog izvještaja, itd.
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            Sl. 8 Prijemna snaga na putu zraka                                           Sl. 9  Složeni dizajn prozora “LCS Analyzera”
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                  Sl. 10  Slikoviti prikaz rezultata mjerenja

· Mogućnost slobodnog pozicioniranja prozora sa komotnim unosom frekvencije, RBW, vremena prebrisavanja itd.

· Nezavisni glavni displej sa istovremenim prikazom dBm, dBµV, V/m, W/m2 i  A/m, svaki sa autoopsegom.  

· Izvrstan displej limita izlaganja sa raznovrsnim profilima (ICNIRP, Ecolog, itd). 

· Mogućnost stalnog zanavljanja “firmware” Spectrana. 

· Raznovrsno predefinisanje profila (UMTS, GSM, WLan) itd.

· Postojanje fajl-menadžera i kompajlera za kreiranje i upravljanje sa sopstvenim programima za sve Spectran uređaje.
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