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Sadrzaj — U okviru ovog rada realizovan je merni sistem za
automatsko merenje intenziteta elektricnog polja u lokalnoj
zoni radio-predajnka. Sistem je realizovan u cilju provere
nivoa elektromagnetne emisije sa stanovista zastite Zivotne
sredine. Upravljacki softver za merenje i obradu rezultata
realizovan je u programskom paketu C++. Zbog malih
dimenzija realizovani merni sistem pogodan je za koriséenje
na terenu.

1. UVOD

Veliki tehnoloski razvoj doveo je do toga da zivotna i
radna sredina ljudi sve ¢eS¢e bude ispunjena mnostvom
elektronskih uredaja. Pored toga, sve vecéa rasprostranjenost
sistema Cije se funkcionisanje oslanja na koriS¢enje
elektromagnetnih talasa, uslovilo je da problem uticaja
elektromagnetne energije na Zivotnu sredinu, kao i problem
elektromagnetne kompatibilnosti (EMC — Electromagnetic
Compatibility) postanu predmet velikog interesovanja.
Istrazivanja u ovoj oblasti zapoceta su pre par decenija, ali su
poslednjih godina znatno intenzivirana. Sa namerom da se
elektromagnetna interferencija kontrolise i svede na najmanju
mogucéu meru, donet je veliki broj standarda koji regulisu
ovu oblast. Jedan od primera je dokument koji je izdao
Evropski  komitet za elektrotehnicku standardizaciju
(CENELEC - European Committee for Electrotechnical
Standardization) 1995. godine, pod nazivom “Human
exposure to electromagnetic fields — High frequency (10kHz
— 300GHz)” [1]. Ovaj dokument predstavlja zavr$nu verziju
predloga standarda za regulisanje ove oblasti i definiSe
maksimalnu dozvoljeni intenzitet elektrinog polja za ljudsku
populaciju u frekvencijskom opsegu od 10kHz do 300GHz.
Preporuke ovog dokumenta su opste prihvacene u Evropi.
Zbog svega navedenog javila se potreba za realizovanjem
automatskog mernog sistema kojim se moze odrediti
preraspodela elektromagnetene emisije u lokalnoj zoni radio-
predajnika. Celokupan merni sistem je rac¢unarski upravljan,
tako da se kao njegova znacajna komponenta javlja i softver
koji upravlja tokom merenja i vr$i obradu rezultata. Pri
realizaciji mernog sistema tezilo se zadovoljenju sledecih
zahteva: da sistem bude pogodan za rad u terenskim
uslovima, da se celokupna obrada rezultata merenja obavi na
terenu i da rad na njemu bude jednostavan za operatera.

2. MERNA METODOLOGIJA I MERNI SISTEM

Proces merenja nivoa elektromagnetne emisije na lokaciji
radio-predajnika sastoji se iz dve faze. Na pocetku merenja,
pomocu spektralnog analizatora analizira se frekvencijski
opseg od interesa. Na osnovu ove analize odreduju se sve
elektromagnetne emisije koje znaCajnije utiCu na Zivotnu
sredinu. Nakon toga, sledi faza u kojoj se svaka od znacajnih
komponenti meri ponaosob pomocu realizovanog mernog
sistema. Razmatrani merni sistem sacinjavaju sledece
komponente: rucni spektralni analizator Protek 3201, merna
kalibrisana antena i notebook ra¢unar (SI. 1).

Spektralni analizator Protek 3201 pokriva frekvencijski
opseg od 100 kHz do 2.060 GHz [2], ¢ime je omogucéena

njegova primena za merenje elektromagnetne emisije u
veoma Sirokom opsegu ucestanosti. Male dimenzije ¢ine ga
podesnim za rad u terenskim uslovima. Veza koris¢enog
spektralnog analizatora sa notebook raCunarom ostvarena je
preko serijskog RS-232C interfejsa [3].  Serijska
komunikacija ostvaruje se prema definisanom protokolu za
spektralni analizator, na osnovu kojeg su odredeni formati
naredbi za zadavanje parametara rada i tipa merenja, kao i
format podataka koje instrument Salje kao rezultat merenja.
Kori$¢enjem navedenog protokola omoguéeno je da se
posredstvom realizovanog upravljackog softvera odvija
komunikacija spektralnog analizatora i notebook racunara.
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Slika 1. Prikaz mernog sistema

Da bi se odredio ukupan intenzitet elektricnog polja koji
potice od jednog (i-tog) radio-predajnika potrebno je odrediti
intenzitet elektricnog polja u tri ortogonalne ravni (meri se
jedna vertikalna i dve ortogonalne horizontalne komponente
elektri¢cnog polja). Ukupna vrednost intenziteta elektricnog
polja na jednoj mikrolokaciji koja poti¢e od jednog (i-tog)
radio-predajnika dobija se prema slede¢oj formuli:

E, = '\/Evzl—i + E/fl—i + Ei122—i (1

gde je E,;.; - vertikalna komponenta elektri¢nog polja, a £,;.; 1
E),.; - horizontalne ortogonalne komponente elektri¢nog polja
radio-predajnika.

Prilikom odredivanja intezniteta elektricnog polja za
jednu komponentu, koja poti¢e od jednog radio-predajnika,
potrebno je da spektralni analizator bude podeSen na
frekvenciju tog radio-predajnika i da merna antena bude u
polozaju za merenje potrebne komponente. Spektralni
analizator Protek 3201 nema moguénost direktnog merenja
intenziteta elektricnog polja. U cilju dobijanja tog podatka,
vi$i se merenje nivoa snage signala u dBm na zadatoj
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frekvenciji, a potom se u skladu sa parametrima koriS¢ene
merne antene racuna inteznitet elektri¢cnog polja.

Realizovani merni sistem ¢esto se koristi za merenje
elektricnog polja koje poti¢e od predajnika GSM baznih
stanica. Za te primene mora se uzeti u obzir postojanje
kontrolnih i saobraéajnih kanala. Kontrolni kanali baznih
stanica su stalno aktivni, dok saobracajni kanali najéesce rade
u rezimu "emitovanja sa prekidima". Zbog toga je neophodno
vrsiti merenja isklju¢ivo na kontrolnim kanalima. Kao
rezultat merenja dobijaju se granice u kojima moze da se
nade vrednost intenziteta elektriénog polja. Donja granica se
dobija kad se pretpostavi da su aktivni samo kontrolni kanali,
a da su saobracajni kanali neaktivni, $to predstavlja slucaj
minimalnog opterecenja bazne stanice (npr., tokom noci).
Gornja granica intenziteta elektricnog polja dobija se ako se
pretpostavi rad bazne stnice u punom kapacitetu, S$to
prestavlja sluaj maksimalnog opterecenja bazne stanice.
Prilikom odredivanja gornje granice smatra se da je vrednost
intenziteta elektricnog polja koja poti¢e od saobracajnog
kanala jednaka intenzitetu elektriénog polja koje poti¢e od
kontrolnog kanala. Vrednost koja se dobija za gornju granicu
odgovara najgorem slucaju, tj. pretpostavlja se da su
saobracajni kanali stalno aktivni, §to ¢esto nije slucaj u
operativnom radu.

Na prethodno opisani nacin odreduju su vrednosti
intenziteta elektricnog polja koje poti¢u od svakog radio-
predajnika (kanala) ponaosob (E,.;). Polaze¢i od ovih
vrednosti ukupni intenzitet elektricnog polja E,,, odreduje se
na osnovu relacije:

Eu=[> Ei @)

3. UPRAVLJACKI SOFTVER

Upravljacki deo sistema Cini softver koji je realizovan u
programskom paketu C++ [4][5]. Uloga ovog softvera je da
omoguéi automatsko merenje intenziteta elektricnog polja,
obradi rezultate merenja na samoj lokaciji, prikaze i sacuva
informacije o tacnoj mikrolokaciji na kojoj je izmereni
intenzitet elektricnog polja dobijen. Nakon §to se na mernoj
lokaciji ustanove znacajne -elektromagnetne emisije, tj.
ucestanosti na kojima intenzitet elektricnog polja ima
znacajnu vrednost, aktivira se program za merenje. Kontrolni

panel, pomocu kojeg se definiSu parametri serijske
komunikacije spektralnog analizatora Protek 3201 sa
notebook racunarom i parametri antene, prikazan je na sl. 2.
10 Parameters Xl
Communication port
& COM1 © COM3
© COM 2 ~ coma
Baud rate
1200 bps 4800 bps
2400 bps & 9600 bps
Receiving mode
" N-FM “ AM
& WFM  8SB
Antenna parameters
~ Gain  Conversion factor
o dBd Filename
Browse
{ 0K 3 Cancel |

Slika 2. Kontrolni panel za definisanje parametara serijske
komunikacije i parametara antene

Oznaka serijskog interfejsa na racunaru na koji se
prikljucuje merni uredaj, bira se u okviru Communication

port dela. Brzina serijske komunikacije bira se u delu Baud
rate tako da izabrana brzina odgovara brzini unapred
podesenoj na spektralnom analizatoru. U okviru ovog panela,
u delu Receiving mode mogucée je izabrati jedan od Cetiri tipa
signala ¢ije merenje vrsi spektralni analizator Protek 3201.

U delu Antenna parameters vr$i se unos podataka o
anteni koja se koristi prilikom merenja. Ukoliko se za
merenje koristi kalibrisana merna antena, za koju su faktori
konverzije na odgovaraju¢im frekvencijama smesteni u
tekstualnu datoteku, bira se opcija Conversion factor.
Potrebno je da se u panelu koji se pojavljuje pritiskom na
Browse locira tekstualna datoteka sa faktorima konverzije ili
da se direktno ukuca putanja do datoteke u polje Filename. U
sluc¢aju da se merenje vrsi antenom za koju nisu definisani
faktori konverzije, u delu Antenna parameters bira se Gain i
upisuje dobitak antene u dBy. Podrazumeva se dobitak antene
0dB4 koji odgovara antenama u formi polutalasnog dipola.
Unosom parametara antene posredno se vrsi izbor nacina na
koji upravljacki softver obraduje rezultate merenja i racuna
inteznitet elektricnog polja. Ukoliko se merenje vrsi
kalibrisanom antenom, za racunanje intezniteta elektri¢nog
polja koristi se faktor konverzije koji predstavlja vezu
izmedu nivoa napona i nivoa elektricnog polja. Program na
osnovu podatka o srednjem nivou snage signala racuna nivo
napona. Preko faktora konverzije dobija se nivo elektri¢nog
polja, na osnovu kojeg se daljom obradom dobija inteznitet
elektri¢nog polja. Ukoliko se merenje vrsi antenom za koju je
poznat dobitak, inteznitet elektricnog polja racuna se direktno
iz podatka o srednjem nivou snage signala.

Kontrolni panel kojim se definiSu parametri merenja
prikazan je na sl. 3. Polje TITLE predstavlja naziv merne
lokacije na kojoj se vr$i merenje. Na osnovu naziva koji se
ovde upiSe, generiSe se naziv tekstualne datoteke sa
numeri¢kim rezultatima obrade i nazivi slika sa izmerenim
vrednostima elektri¢énog polja.

[ DEFINE WERSURING CHANNELS 15 3]
TITLE: [KROY

frequency atenuator losses no. noke rang
ch 1 [18254000 py, |[l000 g |[f20 [z ([oFeReTERA (i
chop [1B282000 o 1000 g|[F0 g |[T |[oPERaTERLA [T
choy [1BZ70000 o [1000 g|[F2 |l |[oPERaTERLA i
ohoa [1B1Z4000 o [1000 g|[F20 g|f2 |[oPEReTERLE |z
o5 [1F128000 yy, |[1000 g |[F20 [T |[oPEReTERE o
oh g [F32000 yy, [1000 g ([0 [T |[oPeReTERE 2
A e e Y | R | |
N e - Y | T | |
chg 00000y ([000 [0 g0 [T
ch1p 00000y ([0200 g f[o000 g0 [T
oh 1100000y, (fon00 g ffo000 g0 [T
oh 12 00000y, | [0000 g f[0000 g ([0 [T
oh 13 000000y, | [0000 g 0000 g ([0 [ i
oh 1400000y | [0000 ([0 g0 i
ch 15 [000000 (000 g 0000 g0 ([T
ch G [000000 g (o000 g ifo0o o[ i

Cancel

Slika 3. Kontrolni panel za definisanje parametara merenja

U prvu kolonu frequency unose se ucestanosti na kojima
se vr§i merenje, tj. ucestanosti svih uocenih znacajnih
komponenti. U slucaju merenja elektromagnetnih emisija
baznih stanica upisuju se ucestanosti kontrolnih kanala.

U kolonama atenuator i losses unose se informacije o
vrednosti slabljenja atenuatora koji se Kkoristi prilikom
merenja i vrednosti slabljenja antenskih kablova na mernim
ucestanostima, respektivno. Atenuator ima ulogu da oslabi
signal velikog nivoa da bi se njegova vrednost nasla u
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granicama dinamic¢kog opsega spektralnog analizatora Protek
3201.

Kolona no. znacajna je za sisteme koji pored kontrolnog
kanala, koji se meri, imaju i saobracajne kanale koji se
dopunski uracunavaju. Vrednost koja se upisuje je ukupan
broj kanala za jedan sektor (zbir jednog kontrolnog i
odgovarajuc¢eg broja saobracajnih kanala). U primeru
prikazanom na sl. 3. prisutni su signali baznih stanica ¢ije su
konfiguracije 2+1+2 i 2+1+1.

Poslednje dve kolone note i rang, odreduju sistem
kojem pripadaju merne ucestanosti. Na osnovu ovih podataka
odreduje se nacin prikazivanja doprinosa pojedinih sistema
ukupnoj elektromagnetnoj emisiji. U kolonu note upisuju se
nazivi sistema iz kolone frequency, a u kolonu rang redni
broj koji se dodeljuje sistemu.

Nakon definisanja svih potrebnih parametara koji
odreduju uslove pod kojima se vr$i merenje, proces merenja
se aktivira. Uc€itana ili u okviru mernog softvera nacrtana
slika mikrolokacije na kojoj se vrs$i merenje predstavlja radnu
povrsinu upravljackog softvera i neophodno je da bude u
* bmp formatu. Merenje na zeljenoj mikrolokaciji zapocCinje
dvostrukim klikom na odgovaraju¢oj poziciju na radnoj
povrsini, nakon ¢ega se pojavljuje poruka da mernu antenu
treba postaviti u polozaj u kojem C¢e se meriti prva
komponenta elektricnog polja. Tokom merenja raCunar
komunicira sa spektralnim analizatorom Protek 3201
podesavajuéi ga na zadate ucestanosti iz panela za definisanje
parametra merenja (Sl. 3.). Za svaku merenu ucestanost
racunar ocitava deset odbiraka nivoa snage signala, koje
izmeri spektralni analizator, i na osnovu srednje vrednosti

treba postaviti u polozaj u kojem ¢e se meriti druga, a zatim
tre¢a prostorna komponenta elektri¢nog polja. Ovaj proces se
ponavlja za svaku mikrolokaciju na datoj mernoj lokaciji.

4. PRIKAZ REZULTATA MERENJA

Rezultati merenja smeStaju se u tekstualnu datoteku Cija
je forma prikazana na sl. 4. U okviru zaglavlja datoteke
prikazuje se naziv lokacije 1 vreme kad je izvrSeno merenje.
Nakon zaglavlja upisuje se segment iz kontrolnog panela za
definisanje parametara merenja kojim je operater definisao
uslove merenja. Potom slede rezultati merenja koji su
tabelarno prikazani. Broj vrsta tabele odgovara broju
mikrolokacija na kojima je merenje izvrSeno. U kolonama se
smestaju izmerene vrednosti intenziteta elektricnog polja, pri
¢emu njihov broj zavisi od zahtevanog broja merenih
ucestanosti. Podaci su organizovani tako da se za svaku
merenu ucestanost prikazuju tri kolone, koje se odnose na tri
merene prostorne komponente elektricnog polja. Prve tri
kolone odnose se na tri prostrone komponenete elektricnog
polja na prvoj merenoj ucestanosti, sledece tri kolone su tri
prostorne  komponente elektricnog polja na drugoj
ucestanosti, itd. Nakon toga slede prikazi minimalnih (ako se
radi o GSM signalu baznih stanica ovaj podatak odgovara
slu¢aju minimalnog optereéenja) i maksimalnih (slucaj
maksimalnog optere¢enja) vrednosti intenziteta elektri¢nog
polja po mernim uéestanostima. Ako je re¢ o sistemima koji
nemaju odvojene kontrolne i saobracajne kanale, ove dve
vrednosti su jednake. Intenziteti elektricnog polja £ min i
EI max odgovaraju prvoj merenoj ucestanosti, a nakon toga
slede minimalne i maksimalne vrednosti elektricnog polja za
ostale merene ucestanosti. Na osnovu prethodnih podataka

racuna inteznitet elektrlcpog. pplja. Nakon zavrSetka merenja  gaxunate su i prikazane minimalne (Erangl min) i
za prvu komponentu pojavljuje se poruka da mernu antenu

Lokacija: EROV

Date and time: Tue Jan E5 10:0&6:49% 2005

Zahtevano je merenije & kanala:

ch. frekvencija att losses 1o rarng — hote merni sistem
1. lgzE.4000 10.00 7.Z0 z 1 OPEBATER & PROTEE 3201
2. lgze.Z000 10.00  7.20 1 1 PROTEE 3201
3. 1527.0000 10.00 7.20 2 1 FROTEK 3201
4. 1817.4000 10.00 7.20 z z OFERATER_E FROTEK 3201
5. lglz.s000 10.00  7.20 1 z PROTEE 3201
6. 1813.2000 10.00 7.20 1 z PROTEK 3201
! DEZULTATI MERENJA !!

pt. |Fx[1l] Fyll] Fz[l]1...

e e
1. |0.472 0.267 0.064|...El_win=0.546 El max=0.77Z. . Erangl min=0_550 Erangl mew=1.105. . . Ecotal min=1.066 Etotal max=1.332
2. |0.220 0.053 0.124|...El_win=0.255 El max=0.365. . Erangl min=0_714 Erangl mew=0.730.. . Ecotal min=0.544 Etotal max=0.923
3. [0.338 0.072 0.319]|...E]_win=0.471 El1 max=0.666. . Erangl min=0_765 Erangl max=0.914.. Etotal min=1.060 Etotal max=1.183
4. [0.271 0.210 0.325|...E]_win=0.47Z El max=0.668. . Erangl min=1_528 Erangl msx=1 620.. Etotal min=1.682 Etotal max=1.8501
E. |0.26% 0.117 0.244|...El_win=0.332 El max=0.541. . Erangl min-1_086 Erangl max=1215.. .Ecotal mdn=1.273 Etotal max=1.435
6. |0.430 0.183 0.221)...El_win=0.517 El max=0.731.. Erangl min-1_146 Erangl mex=1.277...Ecotal min=1.3%0 Etotal max=1.574
7. |0.368 0.346 0.633|...E]l_win=0.815 El _max=1.157. .. Erangl min=1_083 Erangl mex=1.471.. . Ecotal min=1.45¢ Etotal max=1.730
8. |0.515 0.348 0.672|...El_win=0.31¢ El max=1.235. . Erangl min=1_473 Erangl mex=1.517...Ecotal min=1.73¢ Etotal max=Z.046
9. |0.60Z 0.127 0.284|...El_win=0.678 El_max=0.953. . Erangl min=1_542 Erangl msx=1 630...Etotal min=1.645 Etotal max=1.80Z

10. |0.358 0.285 0.873|...El min=0.990 El max=1_400. ..Erangl min=2. 026 Erangl max=Z.Z82.. Etotal min=Z.617 Etotal max=F. 526

11, [0.20% 0.931 0.147]...El win=1.023 El max=1.447...Erangl min=1_513 Erangl max=1.595._ .Ecotal min=1.71Z Etotal max=Z_ 077

1z, |0.215 0.201 0.356]...El_min=0.462 El_max=0_&54. .. Erangl min=0.767 Erangl max=0.353.. . Etotal min=1.423 Etctal max=1.570

13. [0.158 1.050 0.454|...El min=1.155 El max=1_634. .. Erangl min=1l.269 Erangl max=1.751.. Etotal min=Z. 532 Etotal max=3.033

14. |0.051 0.901 0.863|...El min=1.250 El max=1_768. ..Erangl min=1.403 Erangl max=1.905.. Etotal min=1.45]1 Etotal max=1.943

15, |0.0%5 0.185 0.1211...El min=0.241 El max=0_341. .. Erangl min=0.570 Erangl max=0.99%.. Etotal min=1.099 Etctal max=1.209

Slika 4. Segment izlazne teksualne datoteke u koju se upisuje izvestaj o merenju
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maksimalne (Erangl max) vrednosti intenziteta elektrinog
polja po sistemima definisanim u okviru panela za
definisanje parametra merenja (Sl. 3.). Ovim je omoguceno
da se vidi udeo svakog od prisutnih sistema na ukupnu
elektromagnetnu emisiju, na mernoj mikrolokaciji. Vrednosti
Erangl max 1 Erangl _min odgovaraju sistemu kome je
dodeljen prvi rang, a nakon toga slede vrednosti elektriénog
polja po sistemima kojima su dodeljeni ostali rangovi. Na
kraju, prikazane su ukupne maksimalne (Etotal max) i
minimalne (Efotal min) vrednosti intenziteta elektricnog
polja kada su na mernoj lokaciji aktivni svi postojeci sistemi.
Na osnovu prethodnih podataka dobija se uvid u ukupni nivo
elektromagnetne emisije na mernoj lokaciji, kao i u doprinos
svakog od prisutnih sistema.

Pored formirane tekstualne datoteke, program generise
niz grafickih prikaza rezultata merenja u formi *bmp
datoteka. Na sl. 5. data je ilustracija jedne *.bmp datoteke
koja se dobija kao rezultat rada ovog mernog sistema.
Osnovu za ove prikaze predstavlja slika merne lokacije, koja
predstavlja radnu povrsinu programa tokom procesa merenja.
Za svaki od definisanih sistema pojedinacno i za sve sisteme
zajedno, formiraju se graficki prikazi merne lokacije sa
ucrtanim vrednostima intezniteta elektricnog polja dobijenih
na mernim mikrolokacijama. U slucaju sistema sa odvojenim
kontrolnim i saobracajnim kanalima formiraju se, na
posebnim slikama, prikazi rezultata merenja za slucaj
minimalnog 1 maksimalnog optereCenja. Na kraju, za sve
sisteme istovremeno, formiraju se slike sa minimalnom i
maksimalnom ukupnim inteznitetom elektri¢nog polja. Pored
navedenih slika, upravljacki softver generise i graficki prikaz
sa rednim brojevima mernih mikrolokacija, $to omogucava
povezivanje tekstualne datoteke sa grafickim prikazima.

[ NIV ELEKTROMAGRETNE EMISUE U LOKALNGJ Z0X1 RADI EDAINIKA |
KROV - SV SISTENI BADE 54 MAKSIMALSIM OFTERECENIEM
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Slika 5. Graficki prikaz merne lokacije sa rezultatima
merenja

Posebno treba napomenuti da je realizovani merni sistem
moguce integrisati sa automatskim mernim sistemom za iste
namene, koji za merenje koristi merne prijemnike Anritsu
ML521B i Anritsu ML522B [6]. Ovim je omoguceno
istovremeno merenje elektromagnetnih emisija, kori§¢enjem
viSe mernih kalibrisanih antena, koje su tipi¢no predvidene
za koriS¢enje samo u delu ukupnog opsega ucestanosti, koji
pokriva realizovani merni sistem.

5. ZAKLJUCAK

Merni sistem realizovan u ovom radu brzo i pouzdano
odreduje preraspodelu elektromagnetne emisije u lokalnoj
zoni radio-predajnika. Zbog svojih malih dimenzija sistem je
veloma pogodan za rad u terenskim uslovima. Postupak
merenja i kori§¢enje upravljackog softvera su jednostavni za
operatera. Proces merenja je potpuno automatizovan i
omogucava prikaz rezultata na samoj mernoj lokaciji

Realizovani sistem se uspe$no primenjuje za merenje
nivoa elektromagnetne emisije u lokalnoj zoni GSM baznih
stanica svih mobilnih operatera na teritoriji Srbije i Crne
Gore.
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Abstract — A new system for automatic measurement of
electrical field strength in the near vicinity of radio-
transmitter sites, is presented in this paper. Handheld spectral
analyzer PROTEK 3201 is used as a measuring unit.
Mobility of this system and full automatization of the
measurement process are achieved by connecting the
measuring unit to the notebook computer. The software used
to control and manage the system is implemented in C++.
This system is reliable and suitable for measurements on the
field.
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