Zjistovani expozic RF

v blizkosti telekomunikacnich antén




Pretrvavajici debata:
Mereni versus vflpoéet?

Mereni veri vsichni, Vypoctu neveri nikdo,
krome Cloveka, ktery krome Cloveka, ktery
jej provadi. jej provadi.
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Okamzity vykon zakladnov¢ stanice




MERENI /POC
ENI versus VYPOCET
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Mereni nebo V)'/poc“:et?

Ziskame referencni hodnoty E,H,S

Vzdalené pole

Blizke pole
V blizkém poli neplati vztah Z= E/H, NEC, RADCALC

musime je mérit samostatne

V praxi pouzivame sirokopasmova
méfidla (EMR-300)




Mereni i vypocCet vedou k nhadhodnocovani
skutecnych hranic hygienické normy
(zjistujeme referencni hodnoty)

Priklad:
Mobilni telefon (GSM)
- povoleny sSpickovy vykon 2 W
- je-li nameéreno b
-> prekracuje limit 42 V/m '

- realné hodnoty SAR se pohybuji
mezi 0,2 az 1,6 W/kg
-> [imit: 2W/kg neni dosazen




AL A 4

stanoveni hygienické hranice na zaklade
nejvyssich pripustnych hodnot - SAR

Dveé nezavislé studie — vypocet SAR:

1. ,Hansen study“ - Universita Wuppertal - Némécko

2. ,,Posouzeni absorpce elektromagneticke energie
lidskym télem pri expozici zareni antén
zakladnovych stanic “ - Védecka a technologicka
universita Federalniho technolog. institutu - Svycarsko



Vypocet SAR na simulatoru EMP
zalozeném na FDTD metode.
(Finite difference time domain method)

(Metoda konecnych diferenci v Casove oblasti)

Simulator pocita hodnoty pro nehomogenni sit

175 milionu voxelu.
(PC s 32 GB RAM to feSi pfiblizné pul dne)

1.Studie — 2x model Clovéka
a) 110 kg — dospély muz | Télo - rozliSeni 2 mm
b) 42 kg — adolescent Hlava - rozliSeni 1 mm

2. studie — 2x model &lovéka | £mapovano je vice nez
a) 90 kg-180cm 50 druhu tkani a organt

b) 53 kg - 160 cm




Presné modely antén a lidského tela
zarucuji verohodné vysledky simulaci




Charakter zareni El. pole kolem tela
testované antény a rozdeleni SAR
v blizkem poli

Vyzarovaci charakteristika RozloZeni El. pole a distribuce SAR v lidském téle
\Y b”Zkém p0|| JEinWm @ v = 0.0116 mi{incex iy: 38) SAR indB B v - 00115 m[index iy 98] SAR - 0.3729% Wikg
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Porovnani namerenych a simulovanych hodnot
elektrickeho a magnetického pole

Kathrein 742 215 Kathrein 742 215
E-Field at 1840 MHz H-Field at 1840 MHz
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Normalized Field Strength in dB

Anténa

Mereneé a simulované E pole Mereneé a simulovaneé H pole
v roviné vedené stredem antény v roviné vedené stredem antény
0 dB = 130V/m ' 0 dB = 0,5A/m




Testovani antén s ruznymi parametry (4, dsi, b, 1, ...),
na dosazeni pripustné SAR podle vykonu

Vykon (W)

500

430

400

350

300

290

200

150

100
50 -

0

Vzdalenost (m)

—— 7422 7 1845 adolescenl
—@—TF42212 0 1845 adul
=422 (1" 2140 adelescanl
e F82212 0% 2140 adul
g 42272 87 1845 adelescant
—#— 742212 8% 1845 adul
e P22 8% 2140 adnlescent
742212 8% 2140 aduh
FAZ211 071965 adolescant
— — 742211 0% 1966 aduh
— = 3804 07 250 adolescant
—r— 739554 0° 550 adul
739554 07240 adolescant
———739554 8° 950 adull
—+—B00710141 0% 950 K sdolescent
B0010141 0° 950 Gk adul
741720 1800 GE [Cooper)
—— 741 724 1800 Tk (Cooper)
741 T3d 2300 GK [Coopar)
741 794 2200 Tee (Coaper)
—— LUrban 120 950 G [Coopen)
e Urbian 1220 950 TH [Cooper)
—»— 30010141 0° 950 Tk adolzscent
—+— Q000141 0% 950 TK adult




Testovani antén s ruznymi parametry (4 dBi, D, f, ...),
na dosazeni pripustné SAR podle vykonu

Vykon (W)

500 -
450

//{;’7
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130
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Vzdalenost (m)

—— P22 2 (1° 15845 adalascen
—m—Td2212 0% 1845 adult
gt P 2212 107 2740 sdalascent
— T4 2 0% 2140 adult
i T 2212 87 1845 sdalascent
—a— 74T 2 8* 1845 adult
—T4ZN 2 8° 2140 sdalascent
—74F28° 2140 adult
e T 221 07 1955 sdalascent
— == E2 07 1955 adult
— —TZ5eR4 0° 850 adalzscent
s T H2EE 07 950 aduli
———— T304 5° 050 adolescent
——=— 735664 8° 950 aduli
SO0107147 07950 G¥ adolescen
— — 0010147 0% 950 Gl adult
= 741 794 1800 Gl (Cooper)
——— 71 794 1800 TK (Caoper)
A1 784 200 GR (Cooper)
T4 794 2200 T (Cooper)
—s— Urban 120 980 Gk {Coopar)
Lirban 120 950 Tk (Coopear)
—— G004 07 250 T adalascend
e B0 0147 0% 26500 TR andfult



Vysledek - tabulka vzdalenosti - funkce vykonu.

Antény jsou rozdeleny na dvé skupiny podie uhlu
horizontalni charakteristiky

Vzdalenost | 50 cm 100 cm 150 em 200 cm
>= 60° 70 W 120 W 180 W 250 W
<6e0® | 40w | 60w | 80W | 100W |
Referencni 2,66m 3,26 m 3,77 m 421 m
Y RI
. R L
I R i )

Bezpe¢nostni vzdalenosti v R2 ¥ R2
pred 2m e
nad, pod 1m ‘
vlevo. voravo 1m i
za Om




Obeé studie potvrzuji doporuceni NRL

* Pro antény srovnatelne s vyskou Cloveka a s
vykonem do 30 W nejsou nutne zadné restrikce ani
30w

v tésné blizkosti

* U anten kratsich nez vyska cloveka a s vykonem
vysSim nez 30 W je nutno stanovit bezpecCnou I
vzdalenost. Pri vysokych vykonech je nutno napajeni

’ r v >30 W
vypnout po dobu prace na antene.

 Dalsi moznost - pravidlo 6 minut
Priklad:
(6 minutes) X (22,5 wW/m?2) - 6 min. - 24 h.
(2 minutes) X (67,5 w/m?2) - kazdych 6 min.
(1 minute) X (135 w/mz2) - kazdych 6 min.



S W/m*

S,.., V zavislosti na case

1000000 4.5 W/m? |
N /
~ e
N 10 sec 6 min
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0 1 10 100 1000 10000 100000
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V Nemecku je uvedena metoda
pouzivana vsemi operatory

B A | er
Hauptstrahlrichtung (mast) BEZpEGI‘IOStI‘II Wdalﬂnosti
(main radiation direction) pred 2 m
7\ nad, pod 1m

vlevo. voravo 1m
za Om

Complying with regulation ,BGV/BGR B11*

Operatofi v CR se k této metodé rovnéz priklonili.
Je to velmi prakticky zpusob stanoveni hranic pro
pohyb zaméstnancu pred anténami.



Pripravili jsme jednotnou metodiku
pro zjistovani expozic EMP od zakladnovych
stanic
Metodika kombinuje SAR metodu
pro zamestnance

Vzdalenost | 50 cm 10@ cm 150 cm | 200 cm

a klasicky zpusob zjiStovani hygienickych hranic
na zaklade referencnich hodnot pro ostatni osoby

_ PG
Vzdalené pole S= 47r2

S =
Blizké pole [ESNkad




Hranice shody - podle referen¢nich hodnot

Blizké pole Vzdalené pole
(cylindricky model) (sféricky model)
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VP vypoéet nadhodnocuje
skuteénou hodnotu v BP

— BP vypoget nadhodnocuje
f<> skute¢nou hodnotu v VP

[ »zzm—z3
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¢ = P
e [ O3 5 e [
F:‘Ds = g 10 + - v v -
“= 1180 = ==c=== Vzdy lze vyuzit
: A -0 = niz$i hodnotu
Kde: : == W
r = hranice shody 2 o —
P - V)'/kOn (W) %n.m "% .|
S = hustota zafivého toku (W/m?) . =
D = vyska antén (m) ~

®= horizontalni uhel vyzarovani (°) 1 0 m o

Distance from Source (m)



Vysledek - kombinovana zéna zobrazujici
hranice shody pro zameéstnance (SAR)
a pro ostatni osoby (referencni hodnoty)

Distance 50cm  100cm 150cm 200 cm
HAngle>=60° 70W  120W 180W 250W
HAngle<60° 40W 60W 80W 100W

Dpodsnacl| W& /57 7 2 A o S s e i

............ elni -

Dpod/nad| P& B R

7 e ey P
/4;2; zaméstnanci R ostatni osoby




Hranice ShOdy (hygienické normy)

sar  Referencni hodnoty Referenéni hodnoty
zamestnanci ostatni

vapoéet pro vzdalené pole
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Hranice shody podle SAR metody
a podle referencnich hodnot

mmmm = Referencni hranice zameéestnanci

=mmm SAR hranice

— o

3,5m ="

6,6
4,6 m >om %4 :
%

Hygienicka hranice (m)

o N A O OO O N &~

1,5 m

0,5m

w2
o

70 120 180 250
Vykon (W)



Vykon

W/kg —1

Hygienicke limity 50 x nizsi ‘

0,08 W/kg— 0,00

:1000 000

m10’

Hygienicka hr
o N A~ O

70

nanci

120

Vykon (W)

180

PrekrocCeni hygienicke
hranice nepredstavuje

zadné nebezpedi.

Hygienicka hranice byla
stanovena se znacnou

zalohou bezpecnosti.

Kolem kazdeé antény
operatoru lze projit i
v tesné blizkosti aniz
by doslo k prekrocCeni
stanoveného limitu



Expozicni situace na sdilenée
zakladnove stanici
,U Salamounky”

Porovnani nového zpusobu vypodctu

s hranicemi shody dle charakteristik
anten (Kathrein)




Kathrein — horizontalni a vertikalni charakteristika




Rozmisténi antén (Praha_u $alamounky)




Situace pro stejnou vysku antén

Predpoklad: maximalni zisk antén je v jednom fezu
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. ostatni osoby

50% ost. os.
10% ost. os.
5% ost. os.
1% ost. os.

50 x50 m



Zobrazeni vertikalnich charakteristik

Pouze pro nazornost — antény otoéené o 90°

d'l-’r
-
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zameéstnanci
ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce =239 m

23,9 ——
237

23,5

23,3

231

229

227

25 ——
23 ———

21 —— o =
219 —— N

217 ——— pis

215 ———
M3 — s

211 ———— i ©
209 ———
20,7
205 ————
203 ——

2001 ———— ¥ !

18’3 -zaméstnanci
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 23,7 m

50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce =23,5m

50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 23,3 m

50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce =23,1m

50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




Rez ve vysce =229 m

23,9

237

23,5

23,3

23,1

22’9 I I
27 —— Al
225 —
223 ——

21 —— 4 >
219 —— . N

217 — —Hn:

215 ———
213 ——— 4

21,1 — ©
209 —
20,7
205 ——
203 ——

2001 ———— # .

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 22,7 m

23,9

23,7
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23,3

23,1

229

22,7 —
225 —
223 ——

21 —— 4 s
219 — L

217 —— &
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213 ——— 4

21,1 — Ny
209 ———
20,7
205 ——
203 ——

2001 ———— # !

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 22,5 m
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19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce =22,3m

23,9
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23,3
23,1
229
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197 — .
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193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 22,1 m

23,9
237
23,5
23,3
23,1
229
22,7
225 —
223 ——

22— 4 N
219 —— N

217 — e

215 ———
213 ——— 4

21,1 — Ny
209 —
20,7
205 ——
203 ——

2001 ———— # \

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vydce =21,9m

23,9
23,7
23,5
23,3
23,1
229
22,7
225 —
223 ——

21 —— 4 s
21,9 —— ‘

217 —— e
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213 ——— 4
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209 ———
20,7
205 ——
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2001 ———— # .

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 21,7 m

23,9
23,7
23,5
23,3
23,1
229
22,7
225 —
223 ——

21 —— 4 >
219 — L3

21’7 S o=

215 ——
213 ——— 4
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209 ———
20,7
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2001 ———— ¥ .

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 21,5 m

23,9
23,7
235
23,3
23,1
229
22,7
25 ———
223 ——

21 —— 4 »
219 — LS

217 ——— &

21,5 ——
213 ——— 4

211 —— &
209 —
20,7
205 ——
203 ——

2001 ———— # !

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce =21,3m

239
237
23,5
23,3
231
229
227
25 ——
23 ————

21 —— "4 »
219 —— N

217 —— «

215 ———
21’3 —— l

211 — S
209 ———
20,7
205 ————
203 ——

2001 ———— ¥ !

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 21,1 m
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197 — .
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193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce =20,9 m

23,9
23,7
23,5
23,3
23,1
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25 —————
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21 —— 4 N
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19.5 ol ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 20,7 m

239
23,7
23,5
23,3
23,1
22,9
22,7
225 ——
223 —

21 ————— "4 »
219 —— ol
217 ——— 55
21,5 —— III=IF'
21,3 —mMm8
211 —mm ®
209 ——m
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20,5 -
20,3
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195 Bl ostatni osoby

19,7
193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



23,9
23,7
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23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 20,5 m
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50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 20,3 m
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50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




Rez ve vysce = 20,1 m

23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
25 ———
223 ——

21 —— "4 i
219 — L
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213 ——— 4
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20,9
20,7
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20,3 L 1l

i~

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 19,9 m
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50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 19,7 m
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50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
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23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 19,5 m

50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




23,9
23,7
235
23,3
23,1
22,9
22,7
22,5
22,3
221
21,9
21,7
215
21,3
211
20,9
20,7
20,5
20,3
20,1
19,9
19,7
19,5
19,3
19,1
18,9

Rez ve vysce = 19,3 m

50 x50 m

zaméstnanci

ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




Rez ve vysce = 19,1 m

239
237
235
233
231
22,9
227
25 ————
23 —

21 — "4 »
219 —— L3

217 ———— e

215 ———
213 ——— 4

211 ——— &
209 —————
20,7
205 —
203 —————

201 — # }

199 ——— zaméstnanci
19,7 ————— -
195 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

19,1 ———— 10% ost. os.

18,9 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Rez ve vysce = 18,9 m

23,9
23,7
23,5
23,3
23,1
229
227
25 ——
23 ———

21 —— 4 »
219 — X

217 ———— =

215 ————
213 ——— 4

211 ———— S
209 ———
20,7
205 ————
203 ——

2001 ———— ¥ !

19,9 zameéstnanci
197 — .
19.5 ostatni osoby

193 ——— 50% ost. os.

191 ——— 10% ost. os.

18,9 s 5% ost. os.

1% ost. os.

50 x50 m



Porovnani expoziCni situace samostatné
antény s expozicni situaci komplexu antén

zameéstnanci
ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




Porovnani expoziCni situace samostatné
antény s expozicni situaci komplexu antén

zameéstnanci
ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




Kathrein 742265 dBi =15,5; P =60 W (vzdalené pole)

}-—\I-l

*m\'

3 —

Kathrein 742265 dBi =15,5; P = 30 W (blizké pole)
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+ f,/ [
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LH:l . ] 22— b 5
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¢ g i

- Vzdalenost e




Porovnani Kathrein charakteristiky
s hovym zpusobem vypoctu

Samostatna anténa

/--1--"" blizké pole

-~ Komplex antén

zameéstnanci
ostatni osoby

|vzdélené gole| 50% ost. 0s.
10% ost. os.
5% ost. os.
1% ost. os.




Porovnani Kathrein charakteristiky
s hovym zpusobem vypoctu

Déelni X Sirka Déelni x Sirka
Vzdalené pole 4,03 x 3,27 m Vzdalené pole 3,27 x 1,22 m
Blizké pole 2 x1,0/ m Blizké pole 1,22 x0,7m

. blizké pole blizké pole

’Q
*
“
*

Ivzdélené Eole| A DL |vzdé|ené Eole|

Komplex antén Samostatna anténa

zameéstnanci
ostatni osoby

50% ost. os.

10% ost. os.

5% ost. os.

1% ost. os.




Vysledna informace pro pohyb kolem antén

K 7 Anténa D celni D Sirka D pod/nad D zadni R
. s 1 422 2,27 0,35 0,1 0,35
L 8 2 10,70 8,13 1,76 0,1 1,76
3 6,13 3,29 0,62 0,1 0,62
¢ 10 4 2,00 1,07 0,35 0,1 0,35
6 Q4 5 6,13 3,20 0,94 0,1 0,94
6 2,00 1,04 0,35 0,1 0,35
7 4,05 2,17 0,60 0,1 0,60
5 8 8,96 6,90 0,96 0,1 0,96
# 2 9 9,54 7,25 1,50 0,1 1,50
10 6,76 3,63 0,87 0,1 0,87
0,Im
Dpod/nad
0,1m
Dpod/hod_i
S

> - . . FEeeeee
- anténa / zaméstnanci e ostatni osoby




Dekuji za
pozornost




Numericka simulace

Metoda konecnych diferenci v Casove oblasti

spocCiva v nahrazeni casovych a prostorovych
derivaci v Maxwellovych rovnicich, casovymi

a prostorovymi diferencemi a vzajemnym
propojenim E a H slozek EM pole do krychlove
mrizky tak, ze kazda E slozka je radialne
obklopena cCtverici H slozek a naopak.
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