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STRESZCZENIE

Prezentowane oprogramowanie, oparte na metodzie superpozycji, stuzy do obliczania rozkladu pola elektromagnetycznego w zakresie
czestotliwosci 30 MHz-4 GHz, dla ustalonego zbioru punktéw obserwacji, usytuowanych w sasiedztwie ukladéw antenowych/anten
oraz do wizualizacji wynikéw obliczen zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami sSrodowiskowymi i przepisami BHP. W artykule
przedstawiono krotka charakterystyke pola elektromagnetycznego wokét obiektéw nadawczych, zalozenia i metodyki stosowane przy
modelowaniu rozkladu pola elektromagnetycznego, zwtaszcza metoda superpozycji, aktualne wymagania polskich przepiséw ochrony
$rodowiska w zakresie ochrony ludzi przed elektromagnetycznym, promieniowaniem niejonizujacym oraz przyklad obliczania rozka-
du pola wokot stacji nadawczej o zatozonych parametrach. Med. Pr., 2007;58(1):49-56

Stowa kluczowe: ochrona §rodowiska, promieniowanie niejonizujace, pole bliskie, techniki modelowania numerycznego anten, nara-
zenia elektromagnetyczne, normalizacja

ABSTRACT

The presented software, based on the superposition method, is used to calculate the distribution of electromagnetic field (EMF) within
the frequency range of 30 MHz-4GHz for a fixed set of observation points located in the neighborhood of antenna systems and to
visualize the results of calculations according to regulations on the environmental protection and occupational health and safety cur-
rently binding in Poland. A brief characteristic of the electromagnetic field around transmitters, objectives and methods used in EMF
distribution modeling, especially with use of the superposition method are presented. Requirements to meet current Polish regulations
on the environmental protection in terms of the human protection against nonionizing electromagnetic radiation as well as examples
of calculations of EMF distribution around the transmitter with defined parameters are also discussed. Med Pr 2007;58(1):49-56
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WSTEP

Obliczenia rozktadu pol elektroma-gnetycznych wokot
obiektéw nadawczych s w wielu przypadkach jedyna
forma jego oszacowania. Dotyczy to w szczegdlnosci
obiektow projektowanych, rozbudowywanych, ale ob-
liczenia sg takze pomocne iczgsto wrecz nieodzowne
przy wykonywaniu pomiaréw pdl wokot obiektéw ist-
niejacych. Wynika to z faktu, ze w obszarze bliskim zro-
dla (anteny) pole elektromagnetyczne ma strukture bar-
dzo ztozong, m.in. ze wzgledu na to, ze pola elektryczne
i magnetyczne nie s3 monotonicznie malejace, jak to ma
miejsce w obszarze dalekim. Rozktad pola elektroma-

* Praca wygloszona podczas Warsztatéw IMP 2006 - Ochrona
przed PEM ,,Raporty o oddzialywaniu na $rodowisko planowanych
instalacji wytwarzajacych pola elektromagnetyczne oraz sprawozda-
nia z badan i pomiaréw - podstawy i praktyka’, £L6dz, 17-19 paz-
dziernika 2006 r.

gnetycznego (PEM) w obszarze bliskim charakteryzuje
sie wystepowaniem licznych enklaw i maksiméw lokal-
nych, wktérych natezenia pdl majg wartosci wyzsze
anizeli w obszarach sgsiednich lub blizszych anteny. Te
enklawy np. w przypadku obiektu dtugofalowego moga
wystapi¢ kilkaset metréw od anteny, podczas gdy blizej
anteny pomiary moga wykazywaé wartosci nateZenia
pola mniejsze od dopuszczalnych.

Niekwestionowane pierwszenstwo w prognozowa-
niu narazen elektromagnetycznych ma zatem dozyme-
tria numeryczna, to znaczy technika oparta na modelo-
waniu numerycznym (symulacji komputerowej) zjawisk
promieniowania. Jak wspominano wcze$niej stosuje si¢
ja najczesciej w celu okreslenia rozkladu pola elektro-
magnetycznego w bliskim sgsiedztwie Zrédet pol.
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Profesjonalnie wykonane pomiary w otoczeniu ist-
niejacego obiektu nadawczego lepiej oddaja rzeczy-
wisto$¢ elektromagnetyczng wokot niego, poniewaz
pomiary wykonywane sg w warunkach rzeczywistych
pracy zrédel (stacji nadawczych), uwzgledniaja wptyw
zrédet wtérnych, a w obliczeniach czynione sg zalo-
zenia, w ktérych przyjmowane sg najczesciej wartosci
maksymalne parametréw (maksymalne zyski, maksy-
malne dopuszczalne moce, maksymalne pochylenia
anten, itp.). Obliczenia teoretyczne w zalezno$ci od me-
tody mniej lub bardziej odwzorowuja rozklad pola ele-
kromagnetycznego w otoczeniu stacji nadawcze;j.

Polskie przepisy (1) zobowigzujg inwestoréw, ope-
ratoréw i uzytkownikéw zrédet pol elektromagnetycz-
nych do przedstawiania raportéw dotyczacych zasiggow
wystepowania obszaréw o warto$ciach natezenia pola/
gesto$ci mocy wiekszych od dopuszczalnych w otocze-
niu stacji nadawczych.

WYMAGANIA OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW

Z art. 135 ust. 1 ustawy Prawo ochrony $rodowiska (1)
wynika, Ze jezeli z postepowania w sprawie oceny od-
dzialywania na $rodowisko, z analizy porealizacyjnej
albo z przegladu ekologicznego wynika, ze mimo zasto-
sowania dostepnych rozwigzan technicznych, technolo-
gicznych i organizacyjnych nie moga by¢ dotrzymane
standardy jakosci srodowiska poza terenem zakladu lub
innego obiektu, to m.in. dla instalacji radiokomunika-
cyjnej tworzy si¢ obszar ograniczonego uzytkowania.

Dopuszczalne poziomy pol elektro-magnetycznych
w srodowisku okresla rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. (2). Ponizej przyta-
czamy pelny tekst tabeli 2 wg zatacznika nr 1 wymienio-
nego w rozporzadzeniu:

Miejscami niedostepnymi dla ludzi, w rozumieniu
rozporzadzenia, sg te do ktérych nie mozna dojs¢, h nie
ma do nich dostepu lub on jest utrudniony, niemozli-
wy lub zabroniony. Miejscem niedostepnym moze by¢
wolna przestrzen nad terenem otaczajacym wieze ante-
nowy, komin, itp.

Zasieg wystepowania promieniowania o warto-
$ciach dopuszczalnych, dla zakresu czestotliwosci 0-
-300 000 MHz wyznacza si¢ korzystajac ze wzoru:

W = i + £ + i
Hg Eg Sg
gdzie:

W - warto$¢ wskaznikowa zasiggu wystepowania
pol elektromagnetycznych o warto$ciach wyzszych od
dopuszczalnych,

Tabela 2. Zakres czestotliwosci pol elektromagnetycznych,

dla ktérych okresla sie parametry fizyczne charakteryzujace
oddziatywanie pdl elektromagnetycznych na srodowisko, dla
miejsc dostepnych dla ludnosci oraz dopuszczalne poziomy pél
elektromagnetycznych, charakteryzowane przez dopuszczalne
warto$ci parametrow fizycznych dla miejsc dostepnych dla ludnosci

Parametr
fizyczny
Zakres czestotliwosci
pola elektromagnetycznego

Sktadowa Sktadowa

elektryczna magnetyczna Gestos¢ mocy

1 2 3 4
1 0 Hz 10 kV/m 2500 A/m -
2 0 Hz-0,5 Hz - 2500 A/m -
3 0.5 Hz-50 Hz 10 kV/m 60 A/m -
4 0.05 kHz-1 kHz - 3/f A/m -
5 1 kHz-3 MHz 20 V/m 3 A/m -
6 3 MHz-300 MHz 7 V/m - -
7 300 MHz-300 GHz 7 V/m - 0,1 W/m?

Podane w kolumnach 2 i 3 wartosci graniczne parametréw
fizycznych charakteryzujacych oddzialywanie pol
elektromagnetycznych odpowiadaja:

warto$ciom skutecznym natezen pol elektrycznych
i magnetycznych o czestotliwo$ci do 3 MHz, podanym
z dokladno$cia do jednego miejsca znaczacego,

warto$ciom skutecznym natezen pol elektrycznych
i magnetycznych o czestotliwo$ci od 3 MHz do 300 MHz, podanym
z dokladno$cia do jednego miejsca znaczacego,

wartoéci §redniej gestoéci mocy dla pdl elektromagnetycznych
o czestotliwosci od 300 MHz do 300 GHz lub warto$ciom
skutecznym dla pol elektrycznych o czgstotliwosciach z tego
zakresu czestotliwo$ci, podanej z doktadnoscia do jednego miejsca
znaczgcego po przecinku.
f - czestotliwoé¢ w jednostkach podanych w kolumnie 1;
50 Hz - czestotliwo$¢ sieci elektroenergetycznej.

H, E, S - zmierzone lub wyznaczone wartosci wy-
padkowe, odpowiednio natgzen poél magnetycznych,
elektrycznych oraz gestosci mocy w poszczegélnych za-
kresach czgstotliwosci, podanych w kolumnie 1 tabeli 1
i kolumnie 1 tabeli 2 zalgcznika nr 1 do rozporzadzenia
(),

H,, E, S, -dopuszczalne poziomy, odpowiednio
natezen pol magnetycznych, pol elektrycznych oraz ge-
stosci mocy pola w poszczegdlnych zakresach czestotli-
wosci, podanych w kolumnach 2, 3 i 4 tabeli 1 i tabeli 2
zalgcznika nr 1 do rozporzadzenia (2).

Odleglos¢ od wytwarzajacej pola elektromagnetycz-
ne instalacji, dla ktérej wartos§¢ W =1 okresla granice
wystepowania pola elektromagnetycznego o wartosci
dopuszczalnej. Odleglosci, dla ktérych W < 1, okresla-
ja obszar, na ktérym nie wystepuja pola elektromagne-
tyczne o poziomach wyzszych od dopuszczalnych.

Zasady ochrony oséb przebywajacych w polach
elektromagnetycznych o czestotliwosciach pracy wyste-
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pujacych na terenie stacji nadawczych, reguluja odrebne
przepisy (3).

METODY MODELOWANIA ROZKLADU POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Dokumenty europejskie i miedzynarodowe rekomen-
duja kilka zaawansowanych technik ,,rygorystycznego”
modelowania numerycznego, jako skuteczne narzedzia
prognozowania narazen elektromagnetycznych w ogole
i narazen powodowanych przez urzadzenia telefonii ko-
morkowej w szczegdlnosci.

Najwazniejsze z nich to:

1. Metoda momentéw (MOM).

2. Metoda réznic skonczonych w dziedzinie czasu
(FDTD).

3. Metoda superpozycji.

Dwie ztych technik, znane pod skrétami MOM
i FDTD, maja wyjatkowo mocno ugruntowang pozycje
i sg szczegolnie chetnie stosowane.

METODA MOMENTOW

Metoda ta polega — bardzo ogélnie rzecz ujmujac — na
rozwigzaniu tzw. metodg momentéw (MOM - Method
of Moments) réwnan roézniczkowo-catkowych, stano-
wigcych model matematyczny badanego ukfadu (ante-
ny lub ukladu anten stacji bazowej albo calego termina-
la ruchomego). Technike te czesto taczy si¢ z koncepcja
tzw. modelowania siatkowego (wire-grid modeling).

Wspdlczesnie stosowana numeryczna analiza wta-
snoséci impedancyjnych ipolowych anten isystemow
antenowych jest oparta wlasnie na metodzie momen-
tow, stworzonej i rozwinigtej przez Harringtona (4). Po-
niewaz szczegdtowa prezentacja tej metody zajetaby zbyt
wiele miejsca, ograniczymy si¢ do pogladowego, skréto-
wego przedstawienia jej zasadniczych elementow.

W metodzie momentéw przyjmuje si¢ nastepujace
zalozenia:

sie¢ tworzgca anteng (system antenowy) skfada sie
z przewodnikéw prostoliniowych, doskonale przewo-
dzacych lub o znanej stratnosci. Jezeli przewodnik nie
jest prostoliniowy, to zastepuje si¢ go uktadem zlozo-
nym z kilku prostoliniowych przewodnikéw (wieloka-
tem) o koncach wzajemnie z sobg poltaczonych;
dtugosci przewodnikéw sg wielokrotnie mniejsze

niz dlugos¢ fali A. Jezeli ten warunek nie jest spelio-
ny, to przewodniki dzieli si¢ na taka ilo$¢ segmentéw
(o koncach wzajemnie naktadajacych si¢ na siebie),
przy ktdrej warunek jest spelniony. To oznacza, ze roz-
patrywana sie¢ przewodnikow jest traktowana jako N

elementowy zbidr segmentow (odcinkdéw), o diugo-
$ciach wielokrotnie mniejszych od dtugosci fali A;

stosunek dtugosci kazdego przewodnika 1 do jego
srednicy d jest co najmniej kilka razy wigkszy od jed-
nosci, 1/d >> 1;

ustalony jest (dowolny) uklad odniesienia Oxyz.
W tym ukladzie sa okreslone wspoélrzedne poczatku
i wspolrzedne konca kazdego segmentu, wchodzacego
w sktad sieci. To z kolei oznacza, ze segmenty sg trakto-
wane jako elementy o charakterze wektorowym;

zadany jest zbidr okreslajacy miejsca zasilania sieci
i wielkosci napig¢ w tych miejscach;

zadany jest zbidr opisujacy miejsca wtraconych,
skupionych obcigzen sieci (rezystancji ireaktancji)
i wartosci zespolonych obcigzen w tych miejscach.

Dla tak skonfigurowanej sieci, na podstawie $cistych
réwnan elektrodynamiki, odpowiednio przeksztalco-
nych na uklady réwnan algebraicznych, wyznacza sie:

rozklad pradéw w sieci:

I,=Real(I,) +j Imag(l,) = |I.|eé ", m=1,2,,N,

wartosci impedancji wejsciowych, w miejscach za-
silania sieci Wy,(xy,, Yy,» Z;,):
Z,=R,+jX,1=1,2,,L,

gdzie:

I, - zespolona wartos¢ pradu,

W.,(Xp,» Yi» 2,) — zbidr okredlajacy miejsca zasilania
sieci,

Z,, — warto$ci impedancji wejscio-wych w miejscach
zasilania (miejscach wtraconych, skupionych obcigzen
sieci, czyli rezystancji i reaktancji oraz wartosci zespolo-
nych obcigzen w tych miejscach.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze jezeli zbidr opisujacy
konfiguracje sieci zostal zbudowany i dla niego zostal
wyznaczony rozklad pradéw, to w obliczeniach zwigza-
nych z rozkladem PEM w otoczeniu sieci musi by¢ sto-
sowany ten uklad odniesienia Oxyz, ktéry byl przyjety
w toku obliczania rozkladu pragdow.

Metoda réznic
(FDTD)

Istota tej metody, tzn. FDTD (Finite Difference Time
Domain), sprowadza si¢ do zbudowania dyskretnego
modelu analizowanego obiektu (obiektéw) irozwia-
zania metodg roéznic skonczonych réwnan Maxwella,
opisujacych model w dziedzinie czasu. Dyskretny mo-
del obiektu tworza male elementy objetosciowe zwane
voxelami, przy czym jednorodnemu obszarowi kazdego
znich przypisuje si¢ parametry elektryczne medium,
ktére dany voxel reprezentuje. Technika FDTD jest od
kilku lat stosowana z dobrym skutkiem do prognozo-

skonczonych w domenie czasu
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wania i oceny narazen elektromagnetycznych, np. w te-
lefonii komaérkowe;.

W kraju wiele placowek badawczych posiada opro-
gramowanie wlasne lub zakupione do modelowania
rozkladu PEM tg metoda.

Metoda superpozycji

Rozwigzanie probleméw praktycznych, w przypadku,
gdy uktady antenowe majg niepowtarzalne geometrie,
wymagaja zastosowania procedur obliczenn numerycz-
nych i wykorzystania stosownych programéw na odpo-
wiednio duzych i szybkich komputerach.

Zalozenia tej metody, bedace podstawg budowy al-
gorytmow narzedzia numerycznego, przedstawionych
w nastepnym rozdziale, sg oparte na teorii elektroma-
gnetyzmu.

A. Zaklada sie, ze kazdy punkt obserwacji znajduje
sie:

- wobszarze dalekim wzgledem kazdej jednostki
antenowej wchodzacej w skfad uktadu antenowego,

- w obszarze bliskim wzgledem ukladu antenowego
jako calosci.

B. Zaklada sie, ze ziemia w otoczeniu uktadu ante-
nowego jest ptaska i jednorodna elektrycznie, i Ze znane
s3 jej parametry elektryczne: wzgledna przenikalnos¢
elektryczna ¢, i konduktywnos¢ o.

C. Uklad antenowy sklada sie¢ z jednakowych jedno-
stek antenowych.

D. Kazda jednostka antenowa Q; wchodzaca w sktad
ukladu antenowego jest zastgpiona przez fikcyjny dipol
D,;, ktdrego:

- $rodek Q,; pokrywa sie ze $rodkiem symetrii jed-
nostki antenowe;j Qs

- wektor réwnolegly do jego osi V,;, jest réwny wek-
torowi V; przypisanemu jednostce antenowej,

- zysk energetyczny wzgledem dipola potfalowego
G, jest rowny zyskowi energetycznemu jednostki ante-
nowej G,

— zespolone charakterystyki promieniowania dipola
F..(x) 1 F,(x) s3 odpowiednio réwne charakterystykom
jednostki antenowej F,(x) i F,(x).

MODELE NUMERYCZNE UKLADOW ANTENOWYCH

W celach obliczeniowych budowane sg dwa modele nu-
meryczne dotyczace parametréw ukladu antenowego:
model geometrii,
model parametréw funkcjonalnych,
a takze

numeryczna baza danych opisujaca wlasnosci kie-
runkowe anten ijednostek antenowych wchodzacych
w sklad ukladéw antenowych,

model zbioréw punktéw obserwacji.

Model geometrii budowany jest na podstawie przy-
jetego dowolnie ukladu odniesienia Oxyz, w ktérym
poczatek O znajduje si¢ na powierzchni plaskiej ziemi.

Przy budowie modeli stosuje si¢ numeracj¢ pigter
i numeracje jednostek antenowych w pigtrach. Zarow-
no jednostka antenowa, jak i srodek symetrii jej ekranu
oznaczony symbolem Q, gdzie i oraz j oznaczajg od-
powiednio numer pigtra i numer jednostki antenowe;j
w pietrze.

Model geometrii ukladu antenowego, w ukladzie
odniesienia Oxyz zawiera nastepujace dane:

- przestrzenne rozmieszczenie Srodkow symetrii
ekrandéw Qij(x,y,z);

- jednostkowe wektory prostopadte do plaszczyzn
ekrandéw ﬁij;

- jednostkowe wektory réwnolegle do osi dipoli
w panelach Vij.

Model parametréw funkcjonalnych opisuje naste-
pujace dane:

- czestotliwosci robocze uktadu FREQIL, FREQ?2,.;

- warto$ci mocy P;, odprowadzajacych do paneli
Qs

T warto$ci katow fazowych napie¢ PH
panele Q.

Baza danych, opisujaca wlasnosci kierunkowe jed-
nostek antenowych, tworzona jest dla dyskretnych cze-
stotliwosci f,,f,,....fy ich pasma roboczego. Zawiera ona,
dla kazdej czestotliwosci f,, nastepujace parametry:

- zysk energetyczny wzgledem dipola potfalowego

zasilajacych

ij >

G,
— zespolone charakterystyki promieniowania w obu
gtéwnych plaszczyznach odniesienia (horyzontalnej (h)

i wertykalnej (v)):
F,(x)=a,(x)exp[jb,(x)]

F,(x)=a,(x)exp(jb,(x)]

Funkcje a;(x) ia,(x) oznaczajg charakterystyki am-
plitudowe, a funkcje by (x) ib,(x) charakterystyki fazo-
we. S3 one wyznaczone na podstawie wynikéw obliczen
numerycznych opartych na metodzie momentéw, przy
wykorzystaniu szczegdétowej dokumentacji konstruk-
cyjnej jednostki antenowe;j.

Kazda z tych czterech funkcji jest zapisana w zbiorze
bazy w postaci czterech zbioréw wspoélczynnikow wie-
lomianéw trygonometrycznych o postaci:

{aO)al’“'aIZ;bl’bZ"“’blz} [1]
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Podczas obliczania rozkltadu PEM, funkcje q(x), od-
powiadajaca a;,(x), b,(x), a,(x) i by(x), tworzy sie na pod-
stawie wzoru:

12 12
q(x) =Y a, cos(kx)+ > _b, sin(kx)
k0 i (2]

Na ogoél czestotliwosci robocze uktadu antenowe-
go f.f,,...f,, nie sa rowne czestotliwosciom f,f,,....fy,
dla ktérych w bazie danych sa opisane charakterystyki
F,(x) 1 F(x). W takich przypadkach, dla czestotliwosci
f,o charakterystyki F,(x) i F,(x) wyznacza si¢ na drodze
interpolacji liniowe;j.

Model zbioréw punktow obserwacji umozliwia ob-
liczenia dla nastepujacych wariantow:

punkty polozone na tuku okregu;

punkty polozone na odcinku dowolnej prostej;

punkty usytuowane na siatce prostopadioscien-
nej;

punkty, ktérych lokalizacja jest okreslona dowol-
nie (dyskretny rozktad punktéw obserwacji).

METODYKA OBLICZNIA SKLADOWYCH
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Do prezentacji techniki obliczania rozkladu PEM w oto-
czeniu ukladu antenowego, przedstawiono podstawowe
elementy, na ktdérych ta technika jest oparta.
Zdefiniowano:

punkty, ptaszczyzny, wektory;

wektory pola elektromagnetycznego skojarzone
z falg bezposrednia i z falg odbitg od ziemi;

wypadkowe pole elektromagnetyczne nad ziemia
o skonczonej konduktywnosci dla pojedynczej jednost-
ki antenowej;

wypadkowe pole elektromagnetyczne dla ukladu
antenowego.

Punkty, plaszczyzny, wektory
Niech w uktadzie odniesienia Oxyz:

- Q(X,,Y,Z,) oznacza potozenie $rodka dipola Q,;

- Py(X,,Y,Z,) oznacza polozenie punktu obserwacji,
w ktérym wyznaczamy warto$¢ natezenia PEM;

- QX Y,,0) 1 Pye(Xy,Y(,0) oznaczajg rzuty odpo-
wiednio punktéw Q; i P, na ptaszczyzne Oxyz;

- Qn(XpYp=Z,) 1Py (X,,Y(-Z,) oznaczaja punkty
symetryczne odpowiednio do punktéw Q; i P, wzgle-
dem plaszczyzny Oxy;

- Il i Iy oznaczajg plaszczyzny przechodzace przez
punkt Q;, odpowiednio horyzontalng i wertykalng, pro-
stopadlg do wektora V ;3

1

- I, oznacza plaszczyzne propagacji, tj. plaszczyzne
wertykalng przechodzacg przez punkty Q; i Py

— I, oznacza plaszczyzne przechodzacg przez punk-
ty Q; i Py, réwnolegta do wektora V ;

- I1, oznacza plaszczyzne wertykalng przechodzaca
przez o$ Oz i punkt P;

- ® oznacza kat miedzy osig Ox i plaszczyzna II,,
odkladany w kierunku przeciwnym do obrotu wskazo-
wek zegara; o o

- & {cos®,sin®,0}, | {-sin®,cos®P,0}, § {0,0,1} ozna-
czaja wektory jednostkowe, odpowiednio réwnolegly
do ptaszczyzn I, i Oxy, prostopadly do ptaszczyzny I,
i réwnolegty do osi Oz. Uktad P,Eng, zwigzany z punk-
tem obserwacji P,, jest_ukladem trzech wzajemnie
prostopadlych wektoréw &, 1 i {, pomocny przy ob-
liczaniu natezenia pola w punkcie P, dla catego uktadu
antenowego;

- @, 1 ©4 oznaczajg katy miedzy odpowiednio ptasz-
czyznami Iy, IT, i [Ty, Ty, przy czym kat @, jest odkta-
dany tak samo, jak kat ®;

- wielkoéci R, i R, oznaczaja odpowiednio wektory
Cﬁ i m a symbole R; i R, odpowiednio moduty
tych wektorow;

- ©, oznaczaja kat miedzy wektorem (ﬁm i kierun-
kiem przeciwnym do kierunku osi Oz;

— 0 {cosPy,sin@y,0} iy {~sin@ycos@y,0} oznaczaja
wektory jednostkowe, odpowiednio réwnolegly i pro-
stopadly do plaszczyzny propagacji IT,. Uktad PyoryC,
zwigzany z punktem Py, jest uktadem trzech wzajemnie
prostopadtych wektoréw o, v, {, potrzebnym do wy-
znaczenia natezenie pola w punkcie P, dla fali bezpo-
$redniej i fali odbitej od ziemi;

- B=2m/A, gdzie A oznacza dlugos$¢ fali w wolnej
przestrzeni;

- symbole [ab] i (ab) oznaczaja odpowiednio ilo-
czyn wektorowy i iloczyn skalarny wektoréw a i b.

Sformalizowany opis wektorow pola elektromagne-
tycznego skojarzonych zfalg bezposrednia iz fala
odbita od ziemi

Niech e; i e,;; oznaczajg jednostkowe wektory réwnole-
gle do wektoréw elektrycznych pola elektromagnetycz-
nego Edij ifrij, generowanego przez dipol D,; w punkcie
obserwacji P, skojarzonych odpowiednio z falg bezpo-
$rednia (d) i z fala odbitg od ziemi (r).

Biorgc po uwage definicje wektorow Vij, Ry i R
mozna pokaza¢, ze wektory
Wdij = [[Vij RaRd],
(3.4]

Wn] = 7“V1JRT IRr |
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sg zgodnie réwnolegle do wektorow e i € ;.
Stad otrzymujemy:

edij = Wi /|Wdij

>

[5,6]

En} = Wrij /Wrij
Definiujemy z kolei zespolone wspoiczynniki propa-
gacyjne Ky; i K, jako funkcje zysku G, mocy doprowa-
dzonej do dipola P;;, kata fazowego napigcia pobudzenia
dipola PH;; oraz odleglosci Ry i R, (5,6)
K =7.014(G,P,)""* exp[j(PH, -
-BROI/Ry
K, =7.014(G,P,)"'* exp[j(PH, — 8]
-BRI/R,

Przestrzenne wiasciwosci kierunkowe dipola D,
uwzgledniamy poprzez zastosowanie zespolonych
funkeji Fy(9,,0,) iF.(94,0,), bedacych kombinacjami
liniowych charakterystyk F,(9,), F,(®,) i F,(B,) dipola
D,;;, okreslonymi naste¢pujgco:

Fy(904.04)=C (4.0 )F, (Pg) +
+C o (04-0F (Oy)
F(94.0,)=C(¢4.0,)F, (py) +
+ C21‘ ((pd ’®r )FV(®r )

Obie funkcje sg interpolacjami liniowymi, budowa-

nymi w taki sposéb, ze
Fy(0,m/2)=Fi(@q),  F.(@sm/2)=F(9y),
Fd(oagd):Fv(Gd)(p:O) Fr(O)Gr):Fv(gr)q}:O’

Fy(1,09)=F (@) F(1,0,)=F(0,)¢-r
Ostatecznie, dla wektoréw pola elektrycznego Ey;
i E; wpunkcie P, bez uwzglednienia wpltywu ziemi,
otrzymujemy wyrazenia

Edij = gOlindide ((Dd > ®d)

[7]

[10]

[11]

Ex =eqK,F (¢0,,0,) [12]

Wypadkowe pole elektromagnetyczne nad ziemia
o skonczonej konduktywnosci dla pojedynczej jed-
nostki antenowej
Wartosci wspoélczynnikéw odbicia fali elektromagne-
tycznej od ziemi sg zalezne od orientacji wektora elek-
trycznego, skojarzonego z ta fala, wzgledem plaszczy-
zny propagacji.

Dla uwzglednienia wplywu ziemi, przedstawimy
wektory Eg i E [11,12] w prostokgtnym (ruchomym)

uktadzie odniesienia P,oryC

Edij :Edoc&—i_Edy?_’_EdCE [13]

Eq=E_ o+E_y+E.C, [14]

gdzie:

wspotczynniki ze wskaznikami o, yi £ s odpowied-
nio iloczynami skalarnymi wektoréw [11] i [12] przez
jednostkowe wektory o, vi (dla uproszczenia zapisu w
[13] i [14] opuszczono wskazniki i oraz j.

Skfadowe E,, i E,, leza w plaszczyznie propagacji I1,,
za$ sktadowa E,, jest prostopadta do IT,.

Wypadkowy wektor pola Ej w punkcie P, przy
uwzglednieniu wplywu ziemi, otrzymujemy na podsta-

wie wzoru:
Ey =[E, +C,E lo+[E, +
Lo - [15]

+CE, Iy +[Eq +CE 1C

o 18

o

gdzie:

C,=C,(0,8,0,1),C~C(0,8,0,) - s3 zespolonymi
wspolczynnikami odbicia fali od ziemi, odpowiednio
dla skltadowych lezacych w plaszczyznie I1, i dla skta-
dowej prostopadtej do IT,:

Q, - kat padania fali na ptaska ziemie,

€ i 0 - parametry elektryczne ziemi,

f, - czestotliwos$¢ robocza ukladu antenowego.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze formula [15] zosta-
fa zbudowana wylacznie w celu uwzglednienia wpty-
wu ziemi na warto$§¢ wypadkowa wektora [15]. Uklad
wspolrzednych P oyl zmienia si¢ przy zmianie potoze-
nia jednostki antenowej Q;. Nie mozna, zatem wprost
sumowacé wektorow o postaci [15] przy zmianie jed-
nostki antenowej w pietrze lub zmianie pietra.

Wypadkowe pole elektromagnetyczne dla ukladu an-
tenowego

W celu okreslenia wypadkowego pola dla ukladu ante-
nowego, konieczne jest dokonanie transformacji wekto-
ra [15] do prostokatnego uktadu wspotrzednych P Enc.
W tym ukladzie wektor [15] przyjmuje postac:

Ex :EalngrEnu’ﬁ*E@uC [16]

gdzie L
wspotczynniki przy &, 1 i € sg iloczynami skalarny-
mi wektora [15] przez &, n i C

Ellj = (Ehj g)v Ehj = (EI‘J ﬁ)>

Eh] = (Ehj g)
Wypadkowy wektor pola dla uktadu E, w punkcie
P, otrzymujemy droga sumowania skltadowych postaci

[17] po wszystkich jednostkach antenowych ukladu an-
tenowego:

[17]
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E.(P)=E_&+E n+E_( [18]

gdzie:
ES§:Z ZE@J' ) Esn:Z 2. E.Ee :Z 2 E119]
i 1] ol

Poniewaz sktadowe B, E,, i E s3 liczbami zespo-
lonymi, wektor E(P,) jest spolaryzowany elipsoidalnie.
Istotna jest warto$¢ modutu wektora E(P,), ktérg moz-
na znalez¢ metodg konwencjonalna.

OBLICZANIE ROZKLADU POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO W OTOCZENIU
OBIEKTU NADAWCZEGO ZGODNIE

Z OBOWIAZUJACYMI PRZEPISAMI

Struktura pola elektromagnetycznego w otoczeniu
obiektu nadawczego
Obiekt nadawczy zawiera na ogoél kilka uktadéw ante-
nowych A,A,,..,A;, awérdd nich do najwazniejszych
nalezg:
radiofoniczne uktady antenowe UKF-FM,
telewizyjne uklady antenowe I, II, III, IV i V pa-
sma,
stacje bazowe radiokomunikacji ruchomej, przy-
stosowane do rozsiewania programéw radiowych i te-
lewizyjnych, a takze do zapewnienia facznosci w syste-
mach radiokomunikacji ruchome;j.
Poszczegélne uktady antenowe/anteny pracuja zwy-
kle na réznych czestotliwodciach:
(£,.55 ) (F. 650 s
(flL 7fZL ’)

PEM w otoczeniu obiektu ma skomplikowany cha-
rakter: jest zlozeniem pol elektromagnetycznych o roz-
nych czestotliwosciach i réznych intensywnosciach.

Z punktu widzenia ochrony zdrowia ludzi i srodo-
wiska, w ustalonym punkcie obserwacji P, pole mozna
oceni¢ tylko na podstawie wypadkowej sumy poszcze-
gblnych gestosci mocy skojarzonych z ukladami ante-
nowymi i z czgstotliwo$ciami, na ktérych te uktady pra-
cuja. Wypadkowa sume S, mozna zapisa¢ w postaci:

Siee =S +S, +..)+(8, +S,, +.)+

[20]

+..4+(S, +S,, +..) [21]

gdzie:
Sesk =(Sy+Syt...)
jest suma gestosci mocy odpowiadajacg ukladowi
antenowemu/antenie o numerze k, przy czym poszcze-
gblne sktadniki sumy (22) odpowiadajg poszczegdlnym
czestotliwo$ciom pracy tego uktadu.

Srodowisko dziatania programu - przyklad obliczen
Program zostal opracowany jako aplikacja 32-bitowa,
w pelni wykorzystujaca jezyki programowania wyso-
kiego poziomu.

Aplikacja zarzadzajaca systemem umozliwia:
wprowadzanie lub wybdr obiektu do obliczen;
wprowadzanie lub wybér ukladéw antenowych

pracujacych w danym obiekcie;
tworzenie, wybor lub edycja zbioréw z geometrig
ukladu antenowego i parametrami funkcjonalnymi;
komunikacja z baza danych zawierajacg charakte-
rystyki promieniowania jednostek antenowych;
tworzenie, wybor i edycja zbioréw z punktami ob-
serwacji (prosta, okrag, wezly siatki prostopadtosciennej);
wprowadzanie parametréw dodatkowych (czesto-
tliwo$¢, parametry ziemi);
obliczenia rozktadu natezenia PEM;
wizualizacja wynikéw obliczen.

wWiykorrs wapad o rymnika Wodla abicktu® Trsa - 19

Ryc. 1. Rzut poziomy obszaru, w ktérym warto$¢ wskaznikowa
W1

e oepr aes ARDOME RO EHETYIUT

AN
hasrar, w bldrun cartodd wskadnikows B

Ryc. 2. Przekro6j pionowy obszaru, w ktérym warto$¢ wskaznikowa
W > 1 na kierunkach maksymalnego promieniowania anten.
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Aplikacja zarzadzajaca systemem jest oparta na
oknach dialogowych, zdynamicznie wybieranymi
opcjami. Okna dialogowe ukladéw antenowych zwia-
zanych z wyborem geometrii, parametréw funkcjonal-
nych, punktéw obserwacji i parametréw dodatkowych
posiadaja swoje wlasne menu.

Ponizej, na rycinie 1. i 2. przedstawiono przyklady
obliczenia warto$ci wskaznikowej W (w wezlach siatki
prostopadlo$ciennej) dla zlozonego obiektu nadawcze-
go w plaszczyznie poziomej i w przekroju pionowym.

PODSUMOWANIE

Oprogramowanie jest wykorzystywane do:

graficznej prezentacji wynikow obliczen rozktadu
pola elektromagnetycznego, szczegélnie pola bliskiego,

szybkiej i dokladnej interpretacji wynikéw obli-
czen natezenia pola i ggstosci mocy w otoczeniu zrodet
emisji (anten nadawczych),

wykonywania opinii w zakresie oddzialywania
pola elektromagnetycznego na srodowisko (2,3),

do wykonywania ekspertyz kompatybilno$cio-
wych dotyczacych niezakldconej pracy wielu zrédet
pracujacych blisko siebie.
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