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Uvod

Prispevok zoznamuje s niektorymi problémami merania podla EN 50492:2006 (Basic
standard for local strength measurement of human exposure by electromagnetic field in the vicinity
of basic stations), ktora je zakladnou normou na miestne meranie intenzity expozicie 0sOb
elektromagnetickym polom v blizkosti zdkladiiovych stanic. Norma je pripravovand na vydanie
v slovenskom preklade v roku 2007 SUTN.

Tato zakladna norma Specifikuje metddy merania v blizkosti zadkladnovej stanice, sposobov
merania a nasledné spracovanie, ktoré je pouzité na stanovenie elektromagnetického pol'a na mieste
prace pre vyhodnotenie expozicie ¢loveka vo frekvenénom rozsahu 100 kHz az 300 GHz.

Okrem popisu vSeobecného procesu merania je uvedend analyza miesta prace asu
definované algoritmy na urcenie typu merani v zdvislosti na jeho cieli atypoch zdrojov
vyzarovania.

VSeobecny postup merania

V tejto cCasti prispevku je na vyvojovom diagrame vysvetleny postup (obr.1), ktory je
potrebné dodrzat’ pri ur€eni metdd, systémov merania a naslednom spracovani, ktoré su pouzité pri
urceni elektrického pol’a na mieste prace pri vyhodnoteni expozicie ¢loveka.

V ramci analyzy miesta prace je potrebné brat’ do uvahy vsetky neprenosné zdroje, ktoré
pracuju v rozsahu od 10 MHz do 6 GHz. Na identifikaciu zdrojov pracujicich od 100 kHz do
10 MHz a zdrojov, ktoré pracuji vrozsahu nad 6 GHz (napr. spoje bod - bod, systémy
zabezpecujuce spojenie bod — viac bodov alebo radary) je potrebné venovat’ znacné tsilie. Takéto
zdroje mozno identifikovat’ napr. pomocou vizualnej kontroly, kontrolou databéazy tak, ako je to
definované v EN 50400 ako aj Sirokopasmovym meranim. Ak sa identifikuji zdroje, potom mozno
vykonat' merania podla pouzitelnych noriem. Ak miesto, ktoré je potrebné vyhodnotit' nie je
v hlavnom luci antén pracujucich na frekvenciach nad 6 GHz, potom polia produkované takymito
zdrojmi mozno ignorovat’, pretoze vo vSeobecnosti nie su vyznamné na vyhodnotenie expozicie
cloveka.

Prvym rozhodovacim procesom je vyber pristupu k vyhodnoteniu. Pripad A poskytuje
celkovy vysledok, ktory sa tyka vsetkych zdrojov a frekvencii, teda ide o vyhodnotenie expozicie
pomocou Sirokopasmovych zariadeni. Pripad B poskytuje mnozinu hodnét pola od zdrojov,
frekvencii alebo ¢iastkovych frekvencnych pasiem (podpasiem) a pouziva sa, ak je cielom merania
na mieste prace komplexné vyhodnotenie, t. j. preskimanie kazdého podielu z vysokofrekvencnych
zdrojov pomocou selektivnej frekvencnej analyzy.
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Obrazok 1 VSeobecny proces merania

Urcenie meranej veli¢iny

Urcenie veli¢iny, ktora je potrebné merat’ je podmienené vzdialenostou miesta merania
(miesta prace osoby) od zdrojovych antén a od jednotlivych prispevkov Ziarenia.
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Elektromagnetické polia pozostavaji z elektrického pola E (merané vo V/m)
a magnetického pol’a H (merané¢ho v A/m). Elektrické pole E a magnetické pole H st matematicky
vzajomne zavislé vo vzdialenej zone ziarenia, ale je vhodné ich merat’ samostatne aj v blizkej zone
Ziarenia.

Pre kazdy podiel’ajuci sa zdroj (alebo skupinu podiel’ajucich sa zdrojov) a podl'a analyzy na
mieste prace, je potrebné zmerat E alebo H, alebo obe zlozky pola, podla tabulky 1. Vo
vSeobecnosti musia byt splnené vSetky tri nasledujice podmienky pre meranie vo vzdialenej zone
ziarenia. Obvykle je jedna z tychto podmienok hlavna.

r>>A
r>>D
2D?
r)
A
Kde:
r vzdialenost’ k anténe v hlavnom smere
A vlnova dlzka
D najvacsi rozmer antény

Tabul'ka 1 uvadza zlozky pola, ktoré je potrebné merat’ pri rozlinych vzdialenostiach od
radiovych stanic. Tymto sposobom sa rozdelenie pracoviska na pasma dd dosiahnut’ vylu¢ne na
zéklade informdcii od vyrobcu alebo dodavatel’a zariadeni.

Tabul’ka 1 Veli¢iny merané v rozli¢nych vzdialenostiach od radiovych stanic

Oblast’ blizkej Oblast’ blizkej Oblast’ vzdialeného zony
z6ny Ziarenia I z6ny Ziarenia I1 Ziarenia
Postranny okraj
oblasti, merany od 0azi Aazl+2D% A+2D% ) az o
antény
ELH Nie Urcite ano Ano
Z=E/H *70 =70 =70
Komponent, ktory
p ’, y E&H® E alebo H E alebo H
sa ma merat
A Samostatné merania blizko zdkladiovych stanic pracujicich s frekvenciami pod 30 MHz a SAR, ktoré nie sil
obsahom tejto normy

VysSie uvedené vzdialenosti pre jednotlivé oblasti pola platia pre podmienky volného
priestoru. Pre zékladiiové stanice sa tato podmienka povazuje za splnenti ak je minimalna
vzdialenost’ medzi anténou a akymikol'vek objektmi vicsia nez vinova dlzka.

V oblasti blizkej zoény Ziarenia I, hustota vyZiarenej energie osciluje a zavisi na mieste
merania, nizS§ie hodnoty mozno ziskat’ blizSie k anténe a vysSie hodnoty d’alej od antény. V tejto
oblasti sa musia merat’ obe zlozky pol'a ( E a H).

V oblasti blizkej zony Ziarenia II je prijatelné merat’ jednu zlozku pol’a E alebo H.
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Poziadavky na meracie systémy

Meracie systémy su zloZené spravidla z nasledujucich komponentov:

- anténa alebo antény pre zlozku E alebo H, ktoré sa povazuju za sondu schopnu
vyhodnotit’ intenzitu pol’a izotropicky;

- meracie zariadenie (napr. spektralny analyzator alebo prijimac v pripade
selektivneho frekvencného merania),

- kable alebo vlakno napdjajuce sondu na meracie zariadenie,

- stojan na drzanie a umiestnenie sondy;

- bud upraveny rotacny systém na izotropické meranie pomocou jednoosej sondy
alebo prepinacie a zlu€ovacie zariadenie na izotropické meranie pouzivajice
trojosova sondu.

Okrem tychto komponentov sem patri aj doplnkové zariadenie napr. pocita¢ na
automatizaciu a ovladanie merania, uloZenie a nasledné spracovanie tidajov.

Zariadenie na Sirokopadsmové merania intenzity elektrického alebo magnetického pola
zvylajne pozostava zo Sirokopasmovej sondy a meracej supravy. Sirokopasmové merania sa
vykonavaju pomocou zariadenia, ktoré¢ scitava podiely energii zo vSetkych radiovych zdrojov
v ramci Sirokého frekvenéného rozsahu. Takéto Sirokopasmové zariadenie je obvykle prenosné,
masivne a l'ahko sa pouziva. Citlivost’ je vSak relativne nizka a nemozno ziskat’ Ziadne informaécie,
ktoré su Specifické pre frekvenciu, ¢o znamena, Ze pouzitie Sirokopasmového zariadenia sa
obmedzuje iba na urcité situacie.

Existuji dva odlisné typy Sirokopasmovych zariadeni: sondy s plochou frekvencnou
odozvou a s vahovanou (tvarovanou) frekven¢nou odozvou. Pri vdhovanej frekvencnej odozve sa
intenzita pola umocnend na druhu véhuje podl'a danej normy expozicie a tak sa ziska percento
limitu expozicie. Sondy s plochou odozvou predstavuju namerané hodnoty v zmysle intenzity pol'a
alebo ekvivalentnej hustoty energie.

Okrem toho, existuje Specidlna tvarovana sonda, schopna merat jednotlivé frekvencné
pasma zvlast. Toto zariadenie udava hodnotu pre intenzitu elektromagnetického pola pre kazdé
z meranych pasem (t.j. VKV (FM) pasmo, TV pasmo, GSM/DCS péasmo, atd’.).

Pre rozsah tejto normy sa odporicaju iba sondy s plochou frekven¢nou odozvou kvoli
presnosti merania a citlivosti v porovnani so sondami s vazenou frekven¢nou odozvou.

Nedostatok informacii o Sirokopasmovych meraniach ohladne frekvencie meranych
radiovych zdrojov a identifikdcie zdrojov nie je mozny v situdcidch, kde je pritomnych mnoho
zdrojov. Sirokopismové merania nemozno pouzit na extrapolaciu maxima moZnej energie
vyzarovanej v systémoch, kde sa vykon meni v ¢ase, ako sl napr. GSM systémy.

Namerana hladina predstavuje celkovi intenzitu pol'a v rdmci frekvencného rozsahu, ktory
sonda pokryva. Sirokopiasmové merania sa vykonaju pomocou sondy elektrického alebo
magnetického pola. Na pokrytie Specifického frekvenéného rozsahu mozno pouzit’ niekol’ko sond
a celkova uroven intenzity pol'a sa potom vypocita podla rovnice 1.

E= /ﬁEﬁ H = /in
i=2 i=2 (1)

2

kde N je pocet sond.

Sonda alebo cely meraci systém sa namontuje na stabilny stojan, aby sa vylucil vplyv
operatora.
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Poziadavky na frekvencné pasmo a frekvencnu charakteristiku, dynamicky rozsah, linearitu
a izotropiu su uvedené v tabulke 2.

Tabul’ka 2 PoZiadavky na Sirokopasmové meracie systémy

« Minimalna | Maximalna
Frekvenc¢na . . . . .
. e hranica hranica Linearita Izotropia
charakteristika .ye . .1 .
citlivosti citlivosti
Pod 900 MHz +3dB 2,5 mW/m? | 25 mW/m? <2dB
a viac ako 3 GHz . . vyhodnotena
(tj. 1 V/m (tj. 100 I
0d 900 MHz 1S dB alebo 0,003 | V/malebo | +1,5dB pre cely
do 3 GHz : A/m) 0,3 A/m) meract
systém

Meraci systém bude pokryvat’ minimalne frekven¢ény rozsah od 100 kHz do 6 GHz pripadne
do 40 GHz, ak si to vyzaduje analyza na mieste prace.

Meracie zariadenie musi byt kalibrované ako cely systém na meracich frekvenciach. Pri
signaloch s vysokymi CiniteI'mi amplitidy alebo kombinaciami niekol’kych signalov, mdze byt
potrebna d’alSia kalibracia, aby sa vyhodnotila neurcitost’ merania.

Poziadavky na frekvencéne selektivne meracie systémy je mozné zhrnut’ nasledne:

- meraci syst¢tm bude pokryvat minimalne permanentné radiové emisie vo
frekven¢nom pasme od 10 MHz do 6 GHz. Ak analyza na mieste prace ukdze moZné
emisie od 100 kHz do 10 MHz alebo nad 6 GHz, musia sa pouzit’ adekvatne meracie
systémy. Tento rozsah mozno pokryt pouzitim jednej alebo niekolkych antén
a meracich systémov.

- dynamicky rozsah je dany minimalnou troviiou hustoty energie 0,01 mW/m2 (0,05
V/m) a maximom vys$ie ako 24 W/m2 (100 V/m),

- citlivost’ bude definovana pri pomere signalu k Sumu najmenej 20 dB,

- izotropia bude stanovena v sulade s EN 50383. Izotropia trojosej sondy alebo
jednoosej otocnej sondy bude v rdmei + 2,5 dB vo frekvenénom rozsahu zariadenia.

Meracie zariadenie bude kalibrované v stulade s EN 50383.

Pri merani pomocou spektralneho analyzatora budi nastavenia zariadenia definované
s patricnym ohl'adom na Sirku pasma a charakteristiky signalov, ktoré sa meraju, napr. Sirka pasma
rozliSenia meracieho systému bude bud’ vicSia, nez Sirka pdsma obsadend signalom alebo cely
podiel v Sirke pasma obsadenej signalom sa pripocita, aby sa naSla hodnota amplitady.

Meracie zariadenie zaloZené na principe prijimaca CDMA bude kalibrované na patricné
parametre kodovacej oblasti, ktoré si energiou spolo¢nej riadiacej frekvencie CPICH, zname ako
Ec, a pomer signalu k Sumu, zndme ako Ec/Io.

Prvym krokom je kalibrovanie dynamického rozsahu. Kabel prijimaca je napojeny na
WCDMA generator. Odchylka linearity bude nizSia, ako = 2 dB pri vstupnom vykone, ktory
pokryva dynamicky rozsah. Merania mimo linearneho rozsahu energie sa nemusia brat’ do uvahy.

Druhym krokom je stanovenie rozsahu spol’ahlivosti pre Ec/lo beruc do tvahy Uroveii Sumu.
Tento postup stanovuje dekoddovaci rozsah pre CPICH zariadenia. Obvykle je pre samostatny Ziari¢
pomer signalu a Sumu Ec/Io =-10 dB (normy 3GPP).

Avsak tato hodnota moze byt nizSia v pripade viac zdrojovej konfigurdcie. Meracie
zariadenie bude schopné merat’ (dekddovat) signal pre Ec/lo > -20 dB (limit pre UMTS bunku).

Na tento cel sa urcuje vykon generatora, zatial’ ¢o alokovana energia CPICH sa meni od (-3
dB do -20 dB). Namerana hodnota bude v ramci odchylky + 2 dB.
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Vplyv Pudského tela na merania

Podrobné informacie o metddach, ktoré mozno pouzit', a ktoré su v stilade s touto zédkladnou
poziadavkou st uvedené v prilohe D tejto normy (EN 50492), ktord sa zaoberd vplyvom l'udského
tela na merania zalozenom na metéde momentov (principe ekvivalencie povrchu). Priklad hodnot
typicky simulovanej chyby vyvolanej vplyvom l'udského tela na meranie viacsmerovou sondou je
na obrazku 2.

Na porovnanie simulécie s meraniami bolo zvolené usporiadanie merania podl'a obrazku 3.,
kde je pouzitd vSesmerova sonda s malym ziskom, vzdialena vysielacia anténa 4 m a osoba za
meranou sondou.

Max. vypocitana odchylka
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Obrazok 2 Maximalna vypocitana odchylka merania pre vzdialenosti 0,5/1/2/3 a 10 m

Merania a vypocty ukazuju akceptovatelnu zhodu, bertc do tvahy frekvencnu zavislost’. Pre
frekvenény rozsah 100 MHz — 2,5 GHz vo vzdialenosti 2 m ludské telo ovplyviiuje meranie
viacsmerovou sondou priblizne o 1 dB az 1,5 dB. Mozno predpokladat, Ze pri vysSich
frekvencidch bude vplyv rovnaky. Vysledky mozno povazovat’ za platné pre neodrazové alebo malo
odrazové prostredie volného priestoru. V prostredi s viacndsobnym odrazom, ktoré znamena
slabnuce prostredie, vplyv tela moéze byt’ vyssi kvoli zruseniu lokalnych maxim.

Namerané maximalne zmeny utlmu prenosovej cesty (v ramci frekvencného rozsahu (824 —
960) MHz a (1 701 — 2 170) MHz) uvedené v tabul’ke 3.

Vysielacia anténa

Tx
sonda 2dBi
priblizne 4m
vzdialenost
0,5m-2m
NWA

Obrazok 3 Usporiadanie merania na overenie vplyvu ludského tela
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Tabulka 3 Namerany vplyv 'udského tela na merania viacsmerovou sondou

Vzdialenost Max. rozdiel Max. rozdiel
824 — 960 MHz 1700-2 170 MHz
0,5m +1dB + 1,8 dB
I m +1,4dB +1,5dB
2 m +1dB +0,8 dB

Vyhodnotenie expozicie ¢loveka v komplexnom prostredi

Viaccestné Sirenie znamenad, ze signal v danom mieste je zlozeny z viacerych komponentov
pola, ktoré vyvolavaju rychle uniky signalu. EM polia sa priestorovo menia a tak expozicia ¢loveka
sa musi vyhodnotit’ ndslednym spracovanim merani vykonanych na urcitej linii alebo povrchu.

Ak sa pouziva izotropickd sonda, potom sa meranie vykona pomocou priamych prirastkov.
Ak sa pouziva neizotropickd sonda, potom sa vykona isty pocet merani v relevantnych smeroch
a kombinaciach, aby sa tak expozicia vyhodnotila izotropicky.

Aby sa vyhodnotila expozicia celého tela Cloveka, je potrebny priemerovaci protokol.
Izotropické hodnoty pol'a sa stanovia pre N meracich bodoch. Odportacaji sa 3 meracie body, ale
v zavislosti na mieste (vo vztahu k bodu merania) avyzadovanej presnosti, sa pocet bodov
merania, ktoré sa priemeruji méze zvysit' na Sest, ako to dokumentuje obrazok 4. Neurcitost’ pri
troch bodoch merania je ~ 3 dB, neurcitost’ pri Siestich bodoch merania je ~ 2 dB.

Ak je cielom vyhodnotit’ najvyssiu hodnotu odlisnych komponentov pol'a v ramci urcitého
objemu, mozno pouzit’ alternativny protokol ako je rozkladanie.

Priestorovo spriemerovand hodnota pola sa ur¢i pomocou nasledujiceho vzorca na
Sirokopasmové meranie.
N

D (E orH,)’ (2)
(EorH) e

spatial averaging N

Na frekvencné selektivne meranie sa vzorec uvedeny vysSie vyhodnoti zvlast’ pre kazdé
frekvencné pasmo, t.j. pre kazdé frekvencné pasmo uvedené priestorovo spriemerované pole je
kvadratické priestorové spriemerovanie tychto N bodov.

Proces merania pokraduje odhadom neurgitosti a spracovanim prezentacie vysledkov. Dalsie
spresnenia spravy o merani a o hodnoteni mozno najst’ v ISO/IEC 17025.

e H = 170cm * o H = 170cm
i ]
e H = 150cm I . ¢ H = 150cm
i [ ]
e H = 1l0cm . s H = 110cm

.
—
—
.

Obrazok 4 Miesta bodov merania na priestorové spriemerovanie
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Zaver

Prispevok autorov je len ivodom do problematiky merania intenzity a hodnotenia okamZzitej
expozicie o0s6b, v ktorom chcl s urCitym casovym predstihom informovat’ odborni verejnost
o tejto problematike.

Osobitnl pozornost’ je potrebné venovat’ otdzkam merania a vyhodnocovania Specifickych
vysielacich signédlov vo vztahu k EMP. Ako priklady uvadzame len niektoré: digitdlne rozhlasové
vysielanie (DAB), digitalny radiovy systém (DRM), televizne systémy analdgové (systém PAL),
digitalne televizne systémy .(DVB-T), systétmy GSM, UMTS, WiFi, atd’. s najroznejSimi pristupmi
na radiovy kanal. Obdobnu pozornost’ si zasluhuju aj vojenské systémy s rozprestretym spektrom
a Specialne zlozené signaly radiolokatorov.
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