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Stohasticko-deterministiCki model za procjenu izloZenosti ljudi poljima antena

baznih stanica

Sazetak

U svrhu zastite ljudi od moguceg Stetnog utjecaja, ali i kontinuiranog pracenja razina, od
interesa su proracuni i mjerenja jakosti EM polja u okolini baznih stanica. Osim referentnih
fizikalnih veli¢ina (jakost elektricnog i magnetskog polja i gustoca snage) u svrhu odredivanja
razine izlozenosti prikladno je razmatrati i dozimetrijske veli¢ine kao S$to su razina specificne

apsorpcije i gustoca transmitirane snage.

U ovoj doktorskoj disertaciji ispitane su mjerne metode koje se koriste u postupcima mjerenja
razina EM polja u okolini baznih stanica. Uz mjerenje, proveden je i proraun razina polja
koriStenjem viSe modela proracuna koji osim direktnog snopa zracenja u obzir uzimaju i
komponentu EM polja reflektiranu iznad dvoslojne vodljive podloge. Osim deterministic¢kih
slu¢ajeva, provedena je i stohasticka analiza u vidu kvantifikacije nesigurnosti ulaznih varijabli
nuznih za valjano izvodenje proracuna polja. Stohastickim metodama Monte Carlo i
stohastickom kolokacijom, odredene su srednje vrijednosti i standardno odstupanje razina polja
u okolini stvarne bazne stanice, a analizom varijanci utvrdena je pojedinac¢na i skupna razina

utjecaja ulaznih varijabli na izlaznu veli¢inu od interesa, tj. jakost elektri¢nog polja.

Uz razmatranje vanjskog polja, razvijen je i model unutarnjeg polja u vidu odredivanja razine
specifi¢ne apsorpcije, odnosno gustoce transmitirane snage unutar dvoslojnog tkiva. U okviru
stohastickog dijela modela unutarnjeg polja, kvantifikacija nesigurnosti ulaznih parametara
provedena je primjenom stohasticke kolokacije za varijable kojima se opisuju parametri tkiva

(specificna vodljivost, relativna permitivnost 1 debljina) te pripadna analiza osjetljivosti.

Kljuéne rijeci:

Bazne stanice, proracuni i mjerenja izracenih polja, dozimetrija unutarnjeg polja, razina
specificne apsorpcije, gustoa transmitirane snage, stohasticko modeliranje, kvantifikacija

nesigurnosti.



Stochastic-deterministic Model for the Assessment of Human Exposure to

Fields from Base Station Antennas

Abstract

For the purpose of human protection from possible harmful effects, but also for the purpose of
continuous monitoring of field levels, calculation and measurement of electromagnetic fields
in the vicinity of base stations are required. Apart from reference levels (electric and magnetic
field intensity and power density) it is convenient to consider dosimetric quantities such as
specific absorption rate and transmitted power density for the purpose of the assessment of

exposure levels.

This thesis deals with measurement methods used for the field levels in the vicinity of base
stations. Calculation of field levels is carried out using multiple models taking into account not
only direct, but also the reflected wave component, respectively, from the two-layer conducting
half-space. In addition to deterministic cases, stochastic analysis is undertaken by performing
uncertainty quantification of input variables necessary for the field calculations. Mean and
standard deviation are determined by using Monte Carlo and Stochastic Collocation, while
analysis of variance is used to determine individual and mutual influence of input variables to

the output of interest, i.e. electric field intensity.

In addition to the consideration of the external fields, a model for the assessment of the internal
field is developed aiming to determine specific absorption rate and transmitted power density,
respectively, within the two-layer tissue model. Within the framework of stochastic model of
the internal field, uncertainty quantification of the input parameters is carried out via stochastic
collocation for variables describing the tissue properties (specific conductivity, relative

permittivity and tissue layer thickness) and sensitivity analysis, as well.

Keywords:

Base stations, Radiated fields calculation and measurements, internal field dosimetry, specific

absorption rate, transmitted power density, stochastic modeling, uncertainty quantification.
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1. Uvod

Rad baznih stanica (antena) temeljen je na odasiljanju radiofrekvencijskih elektromagnetskih
polja (RF EM polja). Propagiranjem EM vala od izvora (bazne stanice) u prostor Siri se EM
energija koju smo naugili iskoristiti, odnosno primijeniti u svakodnevnom Zivotu. Stovise,
danas je zivot teSko zamisliv bez bezi¢ne tehnologije, no njen razvojni put nije bio nimalo

jednostavan.

lako je elektricitet kao pojava bio poznat jos u anticko doba, moze se re¢i da nije bio razumljiv
sve do 19. stolje¢a kada znanstvenici uspijevaju razviti njegovu teorijsku i matemati¢ku
osnovu. Jedan od najzasluznijih za formulaciju elektromagnetske teorije svakako je James
Clerk Maxwell koji je 1873. godine predstavio zakone koji su nam danas poznati pod nazivom
"Maxwellove jednadzbe" [1]. U 20. pak stoljecu istrazivanja iz podrucja elektromagnetizma
uvelike su usmjerena na interakciju elektromagnetskih valova s materijama te rjeSavanju

Maxwellovih jednadzbi.

Maxwellovo otkriée moze se smatrati zaetkom bezi¢ne komunikacije, a prvi oblik takve
komunikacije ostvaren je 1895. godine kada je Guglielmo Marconi uspjeSno transmitirao
Morseov kod na udaljenosti od 2,4 km. Nakon toga istraZzivanja u beZi¢noj komunikaciji
prvenstveno su vodena u vojne svrhe. U prvoj polovici 20. stolje¢a bezi¢na komunikacija prvi
se put koristila u komercijalne svrhe, odnosno za emitiranje radio-valova. U drugoj pak
polovici 20. stoljec¢a zapocCinje se i televizijsko emitiranje. 50-ih godina 20. stoljeca bezi¢na
tehnologija pocinje se koristiti u satelitima, a 70-ih godina razvijaju se prvi mobilni uredaji te

GPS (eng. Global Positioning System) [2].

Prva generacija mobilne mreze (1G) zapocela je 80-ih godina. lako je bila uvelike ograni¢ena
prema danasnjim standardima, omogucila je povezivanje ljudi putem glasovnih poziva i
tekstualnih poruka [3]. Prva mobilna mreza bazirana na digitalnoj tehnologiji razvijena je u
ranim 90-im (2G), a uskoro se pojavio i prvi Wi-Fi koji je omogucio korisnicima bezi¢no
povezivanje na internet. U ranim 2000-im razvijena je treca generacija mobilne mreze (3QG)
koja je omogucila veéu brzinu prijenosa podataka (do nekoliko megabita po sekundi, Mbps).
10-ak godina kasnije u upotrebu je usla i Cetvrta generacija mobilne mreze (4G) pruzajuci
brzine prijenosa podataka i do nekoliko stotina Mbps te je tako omogu¢ila prijenos podataka u

visokoj rezoluciji (eng. High-Definition, HD) [3]. Danas svjedo¢imo implementaciji nove



mobilne generacije, tzv. 5G tehnologije koja se javlja priblizno 100 godina od prvog uspjesnog

bezi¢nog prijenosa podataka.

Radiofrekvencijska elektromagnetska polja pripadaju u skupinu neioniziraju¢ih EM polja ¢ija
energija kvanta nije dovoljna za kidanje molekularnih veza. S obzirom na valnu duljinu,

odnosno frekvenciju (f), neioniziraju¢a EM polja grubo se mogu podijeliti na:

polja ekstremno niskih frekvencija (f < 300 Hz),
polja srednjih frekvencija (300 Hz < f < 10 MHz) te
radiofrekvencijska polja (10 MHz < f < 300 GHz).

EM polja frekvencija izmedu 100 MHz pa sve do nekoliko GHz naj¢esce se danas koriste u
bezi¢noj komunikaciji. U taj dio frekvencijskog opsega spadaju ve¢ spomenute tehnologije:
2G (GSM, GPRS i EDGE), 3G (UMTS, TD-SCDMA i CDMA), 4G (LTE), te kao najnovija

generacija 5G.

Izvori ovakvih neionizirajuéih EM polja su antene i antenski sustavi. Antena je, u pravilu,
prilagodni sklop pri odasiljanju signala s predajnika u prostor te preuzimanju vala iz prostora
na predajnik. U ovom slucaju, antena je odasiljacka jedinica u sastavu bazne stanice koja
oznacava skup telekomunikacijske opreme nuzne za bezi¢no povezivanje telekomunikacijskih
uredaja. Premda se dade opisati brojnim parametrima, neki od osnovnih su: dobitak, dijagram

zraCenja, zraCena snaga, usmjerenost, polarizacija i dr.

Takoder jedan od vaZznih parametara antena je 1 njihova najveca dimenzija. Naime, s obzirom
na dimenziju antene i valnu duljinu EM vala, definiraju se tri zone u njenoj okolini: zona
bliskog reaktivnog polja, zona bliskog radijacijskog polja te zona daljinskog polja antene.
Definiranje navedenih zona od posebne je vaznosti pri izvodenju proracuna, odnosno mjerenja

razina EM polja.

Tijekom posljednjih 20-ak godina uvelike je porastao broj instaliranih baznih stanica §to
posljedi¢no doprinosi naglom porastu umjetno stvorenth EM polja. Povecani zahtjevi za
elektricnom energijom, internetom 1 beZi¢nom komunikacijom razlog su sve vecih
akumuliranih razina izlozenosti takvim EM poljima. Poznato je da ljudsko tijelo apsorbira EM
energiju, a u frekvencijskom opsegu u kojem trenutno rade bazne stanice (f < 3,8 GHz)
apsorbirana energija manifestira se kroz povisenje tjelesne temperature. Energija koju nosi EM
val prenosi se na molekule unutar tkiva. Molekule koje prime takvu energiju po€inju se rotirati,

odnosno naboj koji se pocinje gibati medusobno se sudara te se njihova kineticka energija



pretvara u toplinsku. Unutar tkiva nastala toplina tjelesnim mehanizmima (npr. krvotok)

prenosi se kroz cijelo tijelo.

Nove tehnologije prosiruju frekvencijski spektar i do nekoliko desetaka GHz. Porastom
frekvencije mijenja se i priroda apsorpcije EM energije. Naime, pri milimetarskim EM
valovima, dubina penetracije EM energije opada, odnosno energija uglavnom ostaje
apsorbirana u povrsinskim dijelovima tkiva (koze). Toplina generirana uslijed apsorbirane EM
energije dijelom se disipira u okoli$, a dijelom prenosi dublje u tkivo. Kako bi se izbjegli
moguci Stetni ucinci ovako stvorenih EM polja organizacije koje se bave problematikom
Stetnog utjecaja na ¢ovjeka definiraju grani¢ne vrijednosti referentnih i dozimetrijskih veli¢ina
kao §to su jakost elektri¢nog polja (E), jakost magnetskog polja (H), gustoca snage (S), razina
specifi¢ne apsorpcije (SAR), gustota apsorbirane snage (Sab) i dr. Prije nekoliko godina
objavljene su nadopunjene smjernice zastite od EM zracenja ICNIRP-a (eng. International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection, [4]) i IEEE-a (eng. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers [5]). Drzave, kao i lokalne zajednice slobodne su same
propisati dopustene grani¢ne vrijednosti EM polja. U Republici Hrvatskoj na snazi su Pravilnik
o zastiti od elektromagnetskih polja donesen 2014. godine [6], Pravilnik o izmjenama i
dopunama pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja iz 2019. godine [7] te Pravilnik o
zdravstvenim uvjetima kojima moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima
neionizirajuceg zracenja donesen 2016. godine [8].

Utjecaj EM polja na ¢ovjeka, dakle, itekako postoji te stoga ne Cudi interes i zabrinutost
javnosti za njihov moguci $tetni uc¢inak na zdravlje. U svrhu ocuvanja zdravlja i kontinuiranog
pracenja razina RF EM polja od velike su vaZznosti prora¢uni i mjerenja u okolini baznih
stanica. Razvojem novih telekomunikacijskih tehnologija javlja se potreba i za novim
metodama mjerenja i prora¢una kako bi se na valjan, ekonomican i efikasan nacin $to
vjerodostojnije odredile stvarne razine izlozenosti, §to se posebno naglasava pri implementaciji

5G tehnologije.

Prema vaze¢im normama [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16] za proracun razina
elektri¢nih polja visokih frekvencija u daljinskom polju antene koristi se model antene izolirane
u slobodnom prostoru kojim se razmatra iskljuc¢ivo u¢inak direktnog snopa zracenja uz mogucu
primjenu faktora refleksije u iznosu od 0,6 ili 1, ovisno o uvjetima u tocki proracuna [11].
Ovakvim pristupom nastoji se odrediti najvisa moguca razina EM polja u okolini bazne stanice,
tj. u odabranim to¢kama proracuna. lako se ovakvim pristupom razine EM polja najcesce

predimenzioniraju, KoriStenjem aproksimacije slobodnog prostora razina elektri¢nog polja u

3



to¢ki prora¢una moze se i poddimenzionirati, $to je vidljivo ako se proracunata vrijednost
usporedi s rezultatima mjerenja. Za prora¢un reflektiranog polja mogu posluziti i neke efikasne
tehnike temeljene na primjeni koeficijenta refleksije koji proizlaze iz modificirane metode slike
(eng. Modified Image Theory, MIT) ili primjeni Fresnelovog koeficijenta refleksije za ravni
val [1], [17].

Kako je ve¢ spomenuto, osim proracuna, znacajna pozornost pridaje se i mjerenju razina EM
polja. Mjerenje se provodi adekvatnom mjernom opremom koja se u osnovi sastoji od
analizatora frekvencijskog spektra i prijamne antene. Postupci za mjerenje razina EM polja
detaljno su opisani u [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16] no jo$ uvijek se vode istrazivanja
na temu mjerenja razina polja proizvedenih od baznih stanica koje rade u 5G frekvencijskom

podrudju.

Ovakvim postupcima proracuna i mjerenja odreduju se razine veli¢ina kao Sto su jakost
elektri¢nog polja, jakost magnetskog polja ili pak gustoc¢a snage. No, osim referentnih veli¢ina,
od posebnog su interesa i unutarnje dozimetrijske veli¢ine kao §to su razina specificne
apsorpcije (eng. Specific Absorption Rate, SAR), gustoc¢a apsorbirane snage (Sap), 0dN0OSNoO
alternativna dozimetrijska veli¢ina u vidu gustoce transmitirane snage (eng. Transmitted Power
Density, TPD). Da bi odredivanje ovih dozimetrijskih veli¢ina bilo moguce, potrebno je na
zadovoljavaju¢i nac¢in modelirati izloZeno tijelo $to se Cesto provodi uz pojednostavnjene

modele poput kvadra, cilindra, paralelepipeda i sl.

Takoder, potrebno je definirati i dielektri¢na svojstva tkiva ovisna o frekvenciji. To je narocito
bitno u modeliranju povrsinskog tkiva budu¢i da pri vi§im frekvencijama, a posebno pri
frekvencijama iznad 6 GHz, koZa apsorbira najve¢i dio EM energije. PovrSinsko tkivo

uglavnom se modelira kao jednoslojno ili pak viSeslojno.

Nesigurnosti u prora¢unima upadnog polja i dozimetrijskih veli¢ina pridonosi 1 razmatranje
isklju¢ivo fiksnih varijabli kao $to su izmjerena visina izvora (antene) iznad tla, elektri¢na
svojstva reflektiraju¢e podloge, elektri¢na svojstva modeliranog tkiva, debljina pojedinog sloja
tkiva 1 dr. Budu¢i da male varijabilnosti ulaznih parametara mogu znacajno utjecati na
proracunatu veli¢inu od interesa, prikladnije bi bilo u izraCun ukljuciti kvantifikaciju
nesigurnosti, odnosno stohasticku analizu kako bi se s ve¢om sigurnosti mogao odrediti slucaj

s najve¢om vjerojatnosti pojavljivanja, ali 1 najgori moguci slucaj izloZenosti.



U ovoj disertaciji provedena je analiza utjecaja podloge (tla) na jakost polja u to¢ki proracuna,
odnosno mjerenja. Razmatrano je viseslojno tlo s pripadaju¢im elektricnim parametrima u
smislu specifi¢ne vodljivosti i relativne permitivnosti. Pri tome se posebno proucava prora¢un
reflektiranog elektricnog polja upotrebom koeficijenata refleksije koji proizlaze iz

modificirane metode slike ili Fresnelovog koeficijenta refleksije za ravne valove.

Uz proracun, predstavljeni su i rezultati mjerenja razina EM polja 5G bazne stanice koriStenjem
razli¢itih mjernih metoda. Rezultati mjerenja usporedeni su s rezultatima dobivenim

proracunom.

Nadalje, analiziran je jednostavni (kanonski) model ljudskog tijela izloZen zracenju visokih
frekvencija za potrebe dozimetrije unutarnjeg polja. Osim deterministickih slucajeva,
analizirano je i stohasticko modeliranje u svrhu ispitivanja utjecaja varijacije ulaznih
parametara. Kvantifikacijom nesigurnosti, odnosno analizom osjetljivosti parametara, pruzena
je informacija o najizglednijem i najgorem slucaju kada je u pitanju izloZenost ljudi EM

poljima.

1.1. Kratki pregled dosadasnjih istrazivanja

Razvoj bezi¢nih komunikacija u korak prati 1 pitanje Stetnih ucinaka izlozenosti umjetno
stvorenim EM poljima frekvencija na kojima trenutno najcesce rade bazne stanice (100 kHz <
f < 3,8 GHz). Poznato je naime da u tom frekvencijskom opsegu dozracena EM energija
uzrokuje poviSenje tjelesne temperature. U [18] je navedeno kako su mogudi Stetni ucinci za

organizam ukoliko se tjelesna temperatura poveca za 1 °C.

Jo§ su 1998. godine, kada je otprilike 1 zapocela "beZi¢na revolucija", izdane prve ICNIRP-ove
smjernice u svrhu zastite ljudi. U posljednjih 30-ak godina razvoj bezi¢ne komunikacije
dozivio je nekoliko generacija: 2G, 3G, 4G te kao najnovija generacija 5G. Shodno tome, 2019.

i 2020. godine objavljena su nova i dopunjena izdanja smjernica za zastitu [4], [5].

Danas se jo§ uvijek u sluzbenim mjerenjima i proratunima razina EM polja razmatraju
slucajevi s najveCom mogucom izraenom snagom, odnosno teorijski najviSom mogucom

izmjerenom razinom polja u okoliSu.



Zbog instaliranja novih tehnologija naglasava se problematika nadogradnje postoje¢ih baznih
stanica u vidu povecane mogucnosti prekoracenja sigurnosnih grani¢nih razina izloZenosti.
Ovaj problem posebno je izrazen pojavom nove 5G tehnologije, posebice u urbanim, gusto
naseljenim sredinama. Zbog toga niz znanstvenika i stru¢njaka prikladnijim smatra razmatranje

prosjecne umjesto teorijski najvisSe moguce zracene snage bazne postaje.

Upravo takav problem, ali i moguce rjeSenje predstavljeno je u [19] i [20] gdje je opisana
problematika nadogradnje postojeCih baznih stanica novom 5G tehnologijom. Takoder,
umjesto koriStenja najveCe moguce izraCene snage, u proracunu jakosti elektri¢nog polja
koristen je redukcijski faktor koji predstavlja omjer prosjecne i najveée zra¢ene snage unutar

24 sata.

Sli¢na problematika obradena je i u [21]. Razina gustoce snage odredena je iz konzervativne
metode koja u obzir uzima izracenu snagu, dijagram zra¢enja antene, udaljenost od izvora te
impedanciju slobodnog prostora. U razmatranom sustavu s visestrukim ulazima i izlazima
(eng. Multiple-Input Multiple Output, MIMO) dijagram zraenja mijenja se u vremenu, stoga
je u obzir uzeta vrijednost dijagrama zracenja uprosjecena kroz 6-minutni vremenski interval.
Za dva pretpostavljena slucaja prikazana je i kumulativna funkcija distribucije snage
transmitirane iz bazne stanice, a rezultati istrazivanja pokazali su kako je izra¢ena snaga u 95
% odnosno 99 % slucajeva niza od 26 %, odnosno 32 %, dok je sigurnosna udaljenost gotovo

upola manja od one dobivene izraCunom uz konzervativnu metodu.

Jo§ jedno od mnogih znanstvenih istrazivanja bavi se teorijskom procjenom izloZenosti EM
poljima 5G bazne stanice uzimajuci u obzir vremenski uprosjecenu razinu izraene snage.
Ustanovljeno je smanjenje sigurnosne udaljenosti priblizno 2,6 puta u odnosu na konzervativni
pristup, s prosje¢nom razinom zracene snage izmedu 7 % i 22 % u odnosu na najveéu mogucéu

[22].

S obzirom na sve ¢eS¢e koriStenje tzv. "pametnih" antena koje generiraju snopove zracenja
prema potrebi korisnika, u novijim istrazivanjima izlozenosti pribjegava se stohastickim
modelima umjesto tradicionalnom, konzervativnom pristupu. Jednostavan statisti¢ki izracun
gustoce snage bazne postaje, odnosno razine izlozenosti dan je u [23]. Naime, gustoca snage
odredena je iz vjerojatnosti pojave broja korisnika, odnosno iz vjerojatnosti prisutnosti snopa
zracenja u promatranoj toCki prorauna. Teorijski model potkrijepljen je 1 numerickim

primjerom izracuna gustoce snage te terenskim mjerenjem.



Iako se novija istrazivanja izlozenosti zasnivaju na statistickim modelima izra¢ene snage bazne
stanice, u znanstvenim radovima rijetko se spominje utjecaj reflektiranih komponenti na
ukupno polje. Radna skupina u [14] donosi metode izracuna i mjerenja jakosti elektri¢nog polja
I SAR-a u blizini radio-frekvencijskih baznih stanica. Prema prikupljenim istrazivanjima i
znanstvenim radovima dane su smjernice za izracun izlozZenosti ljudi EM poljima. Vazno je
izdvojiti kako se u daljinskom polju izvora za izracun gustoée snage moze Kkoristiti
aproksimacija slobodnog prostora, dok se pri postojanju reflektirajuc¢e podloge moze koristiti
faktor refleksije jednak 1 za savrSeno vodljivu podlogu, odnosno korekeijski (empirijski) faktor

0,6 za konacno vodljivu podlogu.

Osim brojnih istrazivanja na temu proracuna i simulacija razina EM polja u blizini 5G bazne
stanice, posljednjih godina pojavljuje se i niz istraZivanja na temu mjerenja EM polja u 5G
frekvencijskom podrucju. Sli€no kao 1 sa starijim tehnologijama (2G, 3G 1 4G) i1 kod nove 5G
tehnologije mjerenje ¢e, po svemu sudeci, biti zasnovano na mjerenju signala koji je emitiran
konstantnom snagom (tzv. sinkronizacijski blok, SSB). Na izmjerenu vrijednost primjenjivat
¢e se dominantni ekstrapolacijski faktori kako bi se $to to¢nije aproksimirala razina elektricnog
polja pri najve¢éem mogucem opterecenju bazne stanice [21], [24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31] i dr.

Pa ipak, zbog specifi¢nosti i brojnih noviteta u 5G tehnologiji metodologija mjerenja razina
EM polja bit ¢e kudikamo drugacija i sloZenija u odnosu na prijaSnje tehnologije (2G, 3G 1
4G). Zbog ozbiljne mogucnosti prekoracenja sigurnosnih (grani¢nih) razina EM polja,
znanstvenici, ali 1 proizvodaci 5G odasiljacke opreme, trude se iznjedriti mjernu metodologiju
koja ¢e na pouzdan i efikasan nacin dati informaciju o razinama polja na mjernim lokacijama
pazeci na oboje: oCuvanje sigurnosti korisnika i opée populacije te smanjenje mogucnosti

predimenzioniranja razina EM polja.

U [25] predstavljene su dvije mjerne metode s ciljem odredivanja najve¢e moguce izlozenosti
EM poljima baznih stanica: frekvencijski-selektivno mjerenje bazirano na mjerenju tzv. SSB-
aimjerenje bazirano na demodulaciji sinkronizacijskog signala (SS). U istrazivanju Su posebno
naglaSeni uvjeti koji moraju biti zadovoljeni za valjano koristenje frekvencijski-selektivne
metode Sto bi moglo utjecati na njenu primjenjivost u praksi. Prema tome, ekstrapolacija
temeljena na demodulaciji ¢ini se kao prikladnija metoda, iako iziskuje vece operativne

troskove.



Problematika ekstrapolacijskih tehnika u cilju aproksimacije najvisih razina EM polja opisana
je i u[24]. Kao i u prethodno navedenom istrazivanju, i u ovom radu mjerenje je bazirano na
signalu koji je teorijski uvijek aktivan i emitiran konstantnom snagom (SSB) unutar kojeg je,
izmedu ostalog, smjesten i demodulacijski referentni signal (DMRS). Posebna pozornost
posvecena je determinaciji ekstrapolacijskih faktora kao S$to su omjer prosjecne i najvece
izmjerene razine snage, faktor razlike podatkovnog signala i signala za sinkronizaciju te faktor

redukcije snage koji se istrazuje i u [22].

Ekstrapolacijski faktori analiziraju se i u [31] u svrhu osmiSljavanja efikasne metode u
aproksimaciji trenutne najvece zracene snage kao i ukupne odaslane snage. Naglasen je u¢inak
tehnologije TDD (eng. Time Division Duplex) i formiranja snopova zra¢enja. Ustanovljen je
takoder i postupak mjerenja TDD faktora u vremenskoj domeni (eng. Zero Span Measurement)
¢iji iznos bi trebao biti priblizno jednak 0,74. Podjednak iznos tog faktora potvrden je i u [32].

Nadalje, posebna pozornost posveéena je i faktoru formiranja snopova zracenja koji je jednak

omjeru prosjecne snage detektiranih SS blokova i snage najizrazenijeg SS bloka.

Na visim frekvencijama (f > 100 kHz) EM polje utjeCe na ljudski organizam u vidu
zagrijavanju tkiva tj. poviSenja tjelesne temperature. Spomenuto je kako povisenje tjelesne
temperature za viSe od 1 °C moze dovesti do negativnih u¢inaka na ljudsko zdravlje, a povisenje
iznad 40 °C moze dovesti do toplinskog Soka, odnosno smrti. Osim zagrijavanja cijelog tijela
postoji 1 lokalno povisenje temperature, a odnosi se na lokalno zagrijavanje tkiva koje moze
uzrokovati bol i opekline. Prema [33] temperatura od 42 °C nece uzrokovati bol niti oSte¢enja
na stanicama. No, takoder postoje 1 istraZivanja koja navode kako temperature izmedu 41 °C 1

43 °C mogu uzrokovati ostecenje tkiva [34], [35].

U [36] provedeno je istrazivanje termalnih ucinaka na glavi korisnika izlozenoj razli¢itim
mobilnim telefonima u trajanju od 50 min. Ustanovljeno je poviSenje temperature na podrucju
uha izmedu 0,22 °C 1 0,43 °C te poviSenje temperature unutar mozga izmedu 0,08 °C 1 0,19

°C.

Brojne organizacije istrazuju posljedice izloZzenosti EM poljima, a neke od najpoznatijih
istrazivanja dali su Svjetska zdravstvena organizacija (eng. World Health Organization,
WHO), inicijativa Europske komisije SCENTHR i Svedska organizacija za zatitu od zradenja
(Swedish Radiation Safety Authority - SSM). Istrazivanja su se naj¢esc¢e odnosila na utjecaj EM

polja na mozak, poremecaje na sluSni i o¢ni sustav, neuroendokrini sustav, kardiovaskularni
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sustav, imunoloski sustav, sposobnost razmnozavanja i dr. lako za neke studije postoje izvjeSca

o Stetnim u¢incima na ljudsko zdravlje, za to ipak nema izravnih i dosljednih dokaza [4].

Prema novim ICNIRP-ovim smjernicama [4], u frekvencijskom podrucju ispod 6 GHz
fizikalna veli¢ina kojom je pogodno promatrati ucinke izlozenosti EM poljima jest razina
specificne apsorpcije (SAR). Buduéi da nije prihvatljivo izravno mjeriti SAR, izvedena je
ekvivalentna referentna veli¢ina u vidu jakosti incidentnog elektri¢nog polja, iako takav pristup
moze dovesti do predimenzioniranja sigurnosne udaljenosti od izvora. Prema [37] SAR je
proporcionalan zra¢enoj snazi, a njegov izraGun moze se opisati s obzirom na udaljenost od
izvora (blisko reaktivno polje, blisko zraceno polje i daljinsko polje izvora). Vazno je istaknuti
kako je u zoni daljinskog polja transmitirana snaga obrnuto proporcionalna kvadratu
udaljenosti od izvora. Takoder, u zoni daljinskog polja SAR uvelike ovisi i o §irini snopa

zracenja, bududi da uzi snopovi sadrze vecu gustocu snage.

Prema [38] za povecanje temperature krvotoka odrasle zenske osobe za 1 °C potrebno je biti
izlozen SAR-u u iznosu od 6 W/kg tijekom 1 sata pod normalnim uvjetima (temperatura
okoline 28 °C, bez odjece i1 u stanju mirovanja). Visa razina izloZenosti za isto poviSenje
temperature tijela potrebna je kod djece, buduc¢i da ona imaju efikasniji sustav regulacije
temperature. Kod njih je porast tjelesne temperature manji za oko 35 % u odnosu na model
odrasle Zenske osobe pri izlozenosti istom SAR-U [4]. Naime, omjer mase i povrS§ine manji je
za tijela manjih dimenzija stoga je potreban veé¢i SAR cijelog tijela (eng. Whole Body SAR,

SARwg) za jednako povisenje tjelesne temperature.

U [37] je takoder razraden model izratuna SARws-a i lokalnog SAR-a, odnosno SAR-a
usrednjenog po volumenu koji sadrzi 10 g tkiva (SAR10g). U zonama bliskog polja na razinu
lokalnog SAR-a uvelike utjeCe i dimenzija izvora (antene). Dokazano je da izvori s manje
elemenata uzrokuju visu razinu SAR-a, budu¢i da se prijelaz iz cilindri¢ne u sfernu propagaciju
vala dogada na manjoj udaljenosti. Kada se promatra SARws, koriSteni model izracuna
predvida konstantnu razinu SARws-a u zoni bliskog reaktivnog polja. Naglaseno je kako
SARwg, osim ve¢ navedenih fizikalnih veli¢ina, ovisi i o dimenziji izloZzenog tijela. Naime, $to
je izlozeno tijelo manje, za ocekivati je veci SAR, budu¢i da omjer mase 1 volumena tijela

opada brZe od apsorbirane snage.

Hirata i suradnici u [39] donose izra¢un SAR-a i odgovaraju¢eg temperaturnog porasta u
modelima tijela izloZenih ravnom valu frekvencije izmedu 30 MHz 1 6 GHz uzimaju¢i u obzir

i termoregulacijske procese. Za odredivanje SARws-a te lokalnog porasta temperature u tkivu



rjeSavanjem Pennesove bio-toplinske jednadzbe koristena je metoda konaénih razlika u
vremenskom podru¢ju (eng. Finite-Difference Time-Domain, FDTD). Rezultati ovog
istrazivanja upucuju na smanjenje razli¢itih faktora zagrijavanja - omjera tjelesne temperature
I SARwg-a, kao i smanjenje omjera lokalne temperature i lokalnog SAR-a do ¢ega dolazi
uslijed aktivacije termoregulacijskih procesa. Takoder, ustanovljeno je 1 smanjenje tjelesne
temperature u gigahertznom frekvencijskom podruéju buduc¢i da povrSinsko zagrijavanje
postaje dominantnije, a nastaju i gubici topline zbog konvekcije i zracenja na granici tkivo-

zrak.

U okviru dozimetrije bitno je ispravno definirati parametre kojima se opisuje tkivo. Za potrebe
odredivanja SAR-a najviSe pozornosti pridaje se relativnoj permitivnosti tkiva, specifi¢noj
vodljivosti te debljini pojedinog sloja. Odnos relativne permitivnosti i inducirane topline unutar
troslojnog tkiva u milimetarskom frekvencijskom podrucju opisan je u [40]. Troslojno tkivo
modelirano je slojem koze, masti i misi¢a. Utvrdeno je da se tkivo viSe zagrijava kako se
smanjuju staticka relativna permitivnost i staticka specifi¢na vodljivost. Moze se istaknuti kako
se staticka relativna permitivnost i stati¢ka specifi¢na vodljivost koriste u Debyevoj jednadzbi
za odredivanje relativne kompleksne permitivnosti tkiva. Istrazivanje je usko povezano s
radovima Alekseva, Ziskina i suradnika u [41], [42] i [43] u kojima je istrazena refleksija
upadnog vala iznad modeliranog tkiva, penetracija gustoce snage, odnos SAR-a i frekvencije

vala te odnos relativne permitivnosti tkiva i frekvencije.

SAR je, kako je ve¢ spomenuto, izravno povezan s koli¢inom apsorbirane snage. Medutim, dio
snage, tj. dio vala koji upada na povrsinu tkiva (kozu) biva reflektiran, a dio prodire dublje
unutar tkiva. U istrazivanju [44] na 50 ispitanika provedeno je mjerenje refleksije upadnog vala
u milimetarskom frekvencijskom podrucju. Ispitanici su bili osobe razlicite dobi, fizicke
konstitucije te spola, a smatrani su potpuno zdravima. Ovisno o mjestu upada vala (dlan,
podlaktica 1 dr.) izmjeren je iznos refleksije izmedu 0,563 1 0,680. Ustanovljena je takoder 1
ovisnost razine refleksije o debljini koZze (na mjestima s tanjom koZom refleksija je vise
izrazena), sadrzaju vode (viSe vode uzrokuje vecu refleksiju), prokrvljenosti te pojedincu
opcenito §to navodi na zakljucak kako iznos SAR-a u dubljim slojevima tkiva znatno ovisi o

modelu povrSinskog sloja.

Analiticki izra¢un SARws-a Uz razmatranje transmisije, odnosno refleksije na povrsini tkiva
uz primjenu modificirane metode preslikavanja prikazan je u [45] gdje je model ljudskog tijela

aproksimiran paralelepipedom sa definiranom relativnom permitivnosti i specificnom
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vodljivosti u ovisnosti o frekvenciji upadnog vala. Tijelo je izloZzeno valu kojeg izraci dipolna
antena na frekvencijama od 0,1 GHz do 6 GHz. Istrazivanje je pokazalo kako SAR
eksponencijalno opada udaljavanjem tijela od izvora, dok s porastom frekvencije vala raste i

razina SAR-a. Takoder, iznad 3,5 GHz nema znacajnije promjene u vrijednostima SAR-a.

Iznad frekvencije od 6 GHz od interesa su Sab i TPD. Numericki i analiti¢ki pristup izracunu
TPD-a detaljno je opisan u [46] i [47]. Za izracun koeficijenta transmisije EM vala koriStena
je Fresnelova aproksimacija ravnog vala. Rezultati istraZivanja pokazali su eksponencijalni
porast razine TPD-a do odredene dubine unutar tkiva nakon ¢ega dolazi do zasi¢enja. Takoder,

prikazana je ovisnost TPD-a o dimenzijama dipola i frekvenciji odaslanog vala.

Instaliranjem i pustanjem u rad sustava nove 5G tehnologije raste i zabrinutost javnosti u vezi
mogucih Stetnih u¢inaka na zdravlje. Stoga se povecava broj znanstvenih istrazivanja s temom
utjecaja EM polja 5G baznih stanica na ljudsko tijelo. U jednom takvom istrazivanju [48]
ispitana je razina izloZenosti polju mobilne antene u 5G frekvencijskom podrucju (27 GHz). U
tu svrhu modelirani su razliciti, viseslojni tipovi tkiva. Prema rezultatima istrazivanja, pri
jednoslojnom modeliranju tkiva vrlo lako moze do¢i do procjene nizeg iznosa apsorbirane
snage u odnosu na stvarnu. U usporedbi sa troslojnim i ¢etveroslojnim modelom, razina
apsorbirane snage bila je manja izmedu 18 % 1 55 %. Stoga je za frekvencijska podrucja niza
od 15 GHz predloZeno modeliranje tkiva kao ¢etveroslojno sa roznatim slojem, jedinstvenim
slojem sastavljenim od epidermisa i dermisa, zatim slojem masti i slojem misi¢a. Naime, pri
frekvencijama visim od 15 GHz utjecaj sloja misi¢a bitno se umanjuje. U istrazivanju su
takoder detaljno opisani parametri svih modeliranih slojeva tkiva, a rezultati su pokazali kako

se vecina energije apsorbira u prva dva sloja (roZnati sloj 1 zajednicki sloj epidermisa i dermisa).

Kako je u uvodu spomenuto, u sluzbenoj regulativi za proracun razina polja u prostoru navodi
se pristup zasnovan na aproksimaciji slobodnog prostora. Pri tome se ulazne, medusobno
neovisne varijable (visina izvora, nagib antene, udaljenost tocke proracuna, visina tocke
proracuna, nadmorske visine izvora i tocke proracuna i dr.) uzimaju kao fiksne vrijednosti.
Kako bi se smanjio utjecaj pogreske pri definiranju spomenutih varijabli, korisno je definirati
i njihovu nesigurnost, odnosno odstupanje. Ovakvim pristupom dobiva se niz skupova ulaznih
varijabli pri cemu pojedini skup rezultira po jednom izlaznom veli¢inom. Naknadnom obradom

izlaznih veli¢ina moguce je utvrditi srednju vrijednost, varijancu, odnosno standardno
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odstupanje ¢ime se povecava pouzdanost metode proratuna EM polja. Kvantifikacija
nesigurnosti dade se provesti uz pomo¢ neke od stohastickih metoda, a ¢esto koriStene su

Monte Carlo (MC) i stohasti¢ka kolokacija (eng. Stochastic Collocation, SC).

MC metoda zasniva se na velikom broju ponavljanja simulacija, a sluzi za rjeSavanje razlicitih
tipova problema te se ¢esto primjenjuje u matematici, fizici, kemiji, financijama i dr. Primjena
MC metode u izra¢unu izlozenosti EM poljima dana je u [49] gdje je model s ulaznim
parametrima i njihovim odstupanjima pokrenut 400 puta kako bi se dobio zeljeni interval

pouzdanosti konacne izlazne veli¢ine u iznOosu od 95 %.

SC metoda donekle je slicna MC metodi, odnosno takoder se zasniva na odredenom broju
deterministickih simulacija, odnosno na metodi uzorkovanja, tj. ponavljanja simulacijskog
algoritma s promijenjenim vrijednostima ulaznih parametara [50]. Medutim, za SC metodu
Cesto se kaze da je zapravo "pametna MC metoda" jer znacajno optimizira broj ponavljanja,

odnosno broj izvodenja deterministickih proracuna.

Za potrebe analize osjetljivosti moze se koristiti poseban alat, primjerice GSAT (eng. Global
Sensitivity Analysis Toolbox) pomocu kojeg se racunaju indeksi osjetljivosti pojedinog
parametra, ali takoder i ukupni indeksi osjetljivosti. GSAT model takoder omogucava i

promatranje razine utjecaja za slu¢aj skupnog djelovanja vise izdvojenih parametara [51].

1.2. Metodologija istraZivanja

Prije puStanja u rad bazne stanice potrebno je izraditi elaborat proracuna jakosti elektricnog
polja u njenoj okolini. U tockama proracuna jakost elektricnog polja ne smije biti veca od
propisanih grani¢nih razina. Proracun razina elektri¢nog polja ovisi o vise varijabli kao §to su:
efektivna izracena snaga (EIRP), gubici zraCene snage prema dijagramu zracenja, udaljenost
tocke proraCuna od izvora, procjena nadmorskih visina i apsolutnih visina iznad tla izvora 1
tocke proracuna i dr. Sve ulazne varijable uzimaju se kao medusobno neovisne, fiksne
vrijednosti, a sluzbena metoda prema kojoj se izracun vrsi jest metoda slobodnog prostora. U
okviru aproksimacije slobodnog prostora uzima se u obzir isklju¢ivo direktni snop zracenja,

zanemarujuci reflektirane komponente. 2018. godine izdana je norma prema kojoj se u metodi
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proracuna elektri¢nog polja moze koristiti fiksni faktor refleksije snage u iznosu od 0,6 ili 1

[14].

Budu¢i da se, kako je ve¢ spomenuto, za prora¢un razina polja razmatra iskljucivo najvisa
moguca izraCena snaga, za ocekivati je da se u tocki proracuna dobije teorijski najvisa razina
polja. Medutim, nerijetko se u praksi dogodi kako upravo izmjerena razina elektricnog polja
bude visa od proracunate. Stoga je potrebno, u svrhu zastite ljudi od utjecaja EM polja, ali i

osiguranja tehnickih uvjeta prije pustanja u rad bazne stanice, ovakve slucajeve identificirati.

Mjerenje razina elektromagnetskih polja baznih stanica nuzno je za pracenje izlozenosti ljudi i
popratnu analizu. U praksi postoji vise mjernih metoda kojima se moze odrediti razina
izlozenosti. Kod starijih telekomunikacijskih tehnologija (2G, 3G 1 4G) mjerenje se uglavnom
zasnivalo na odredivanju razine signala koji je uvijek emitiran (tzv. pilot signal), budu¢i da
bazna stanica ne odas$ilje nuzno najve¢om snagom. Izmjerena vrijednost ekstrapolira se uz
pomo¢ odredenih parametara na najve¢i moguc¢i promet, tj. na najveéu optere¢enost bazne
stanice. Tehnika ekstrapolacije, osim $to mora osigurati pouzdanost u odredivanju razina

elektri¢énog polja, takoder mora biti i §to je moguce jednostavnija za implementaciju.

Mjerenje razina polja 5G tehnologije takoder mora pruziti informaciju o najve¢oj mogucoj
razini izloZenosti. lako se brojna istrazivanja pozivaju na ¢injenicu da je prikladnije odredivati
prosjecnu razinu izloZenosti umjesto najvise moguce, jos uvijek se u sluzbenim mjerenjima

odreduje razina polja pri najvecoj izracenoj snazi.

5G tehnologija trenutno radi u frekvencijskom podruéju ispod 6 GHz u kojem je, prema
aktualnim ICNIRP-ovim smjernicama, prikladno proucavati razinu specifi¢ne apsorpcije
(SAR) iskazanu u W/Kkg. U svrhu odredivanja izlozenosti najces¢e se razmatra SAR cijelog
tijela ili lokalni SAR (Cesto oznacen i kao SAR10g). SAR10g definira se kao snaga apsorbirana
u volumenu mase od 10 g, usrednjena po tom volumenu. Volumen mase 10 g najce$ce se

aproksimira kockom dimenzija 2,15 cm?®.

Uz SAR usko je povezana i gustoca transmitirane snage (TPD). TPD se zapravo smatra
alternativnom dozimetrijskom veli¢inom pouzdanom u odredivanju poviSenja temperature

tkiva izlozenog upadnom EM valu [47].

Budu¢i da direktna mjerenja na ljudskom tkivu nisu prihvatljiva, pribjegava se mjerenju tzv.
referentnih veli¢ina medu koje spada i jakost elektricnog polja. Kako bi se ispitao utjecaj takvih

veli¢ina potrebno je na zadovoljavajuéi nadin modelirati tijelo, odnosno tkivo Govjeka. Cesto
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se, s obzirom da su realisticni modeli zahtjevni, u svrhu inZenjerske procjene Kkoriste
jednostavni modeli zasnovani na kanonskim geometrijama poput kvadra, sfere, elipsoida ili
cilindra. Osim oblika, nuzno je definirati i dielektri¢na svojstva tkiva kao §to su specifi¢na

vodljivost i relativna permitivnost, ali i debljinu pojedinog sloja.

U dosadasnjim istrazivanjima najces¢e se mogu pronaci troslojni i Cetveroslojni modeli
ljudskog tkiva. Troslojni modeli najéeS¢e sadrze roznati sloj, zajednicki sloj epidermisa i
dermisa i sloj masti. Cetveroslojni model sadrzi jo§ i sloj migi¢a. Na umu treba imati i da dubina
prodiranja EM energije u tkivo, izmedu ostaloga, ovisi o frekvenciji EM vala. Povisenjem
frekvencije dubina prodiranja u tkivo znatno se smanjuje pa pri milimetarskim EM valovima

dovoljno je tijelo modelirati kao trosloj.

U ovoj disertaciji provedeno je stohasticko-deterministicko modeliranje dozimetrije upadnog i
unutarnjeg polja. U okviru deterministi¢ke dozimetrije upadnog polja koristi se aproksimacija
kratke antene u dalekom polju, a izvedeni su izrazi za koeficijente refleksije EM vala iznad
dvoslojne ravne podloge (tla). Razmotren je realni slucaj bazne stanice, odnosno antene
postavljene na antenski stup sa stvarnim pripadaju¢im tehni¢kim podacima. Tocke proracuna
postavljene su u daljinskom polju prema uvjetima iz [14]. Svojstva dvoslojne podloge izraZzena
su preko relativne permitivnosti, specificne vodljivosti te debljine prvog (gornjeg) sloja tla, dok

se donji sloj smatra neogranic¢enim.

Koeficijenti refleksije proizlaze iz dva razli¢ita pristupa: modificirane teorije preslikavanja
(MIT) i Fresnelove aproksimacije za ravni val [52], [53], [54], [55], [56], [57]. Kod MIT
pristupa na koeficijent refleksije utjecu relativna permitivnost podloge, specificna vodljivost i
frekvencija upadnog vala. Fresnelov koeficijent refleksije ovisan je pak o impedanciji sredine
i kutu upada. Vazno je istaknuti kako koeficijent refleksije u oba slucaja ovisi o debljini slojeva

tla.

Kako bi se smanjila mogucnost poddimenzioniranja, ali i mogucée predimenzioniranje razina
polja, u proracun je ukljuceno odstupanje, tj. nesigurnost pojedine ulazne varijable. Naime,
ulazne varijable mogu se modelirati kao sluc¢ajne varijable uz odredenu funkciju gustoce
vjerojatnosti. U najjednostavnijem slucaju dade se pretpostaviti jednolika distribucija
vrijednosti sluCajne varijable oko postavljene srednje vrijednosti. Za svaki skup ulaznih
varijabli provodi se proracun dajuci po jednu izlaznu veli¢inu. Dakle, ukupan broj izlaznih

veli¢ina ovisi 0 ukupnom broju skupova ulaznih varijabli. 1zlazne vrijednosti dalje se obraduju
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stohastickim metodama kako bi se dobila potpunija informacija o izlaznoj veli€ini od interesa
(izracun varijance, standardnog odstupanja i intervala pouzdanosti). U tu svrhu iskoriStene su

dvije metode stohasti¢ke analize: Monte Carlo (MC) i stohasti¢ka kolokacija (SC).

MC metoda relativno je jednostavna, a temelji se na velikom broju ponavljanja postupka kojim
se dobiva izlazna veli¢ina. SC metoda slicna je MC metodi, a pociva na polinomnoj
aproksimaciji izlazne varijable za skup ulaznih parametara pri ¢emu se unaprijed definira broj
tzv. kolokacijskih tocCaka. Iz dobivenih izlaznih varijabli relativno je jednostavno izraCunati
varijancu, odnosno standardnu devijaciju. Standardna devijacija potrebna je u odredivanju
intervala pouzdanosti, tj. nuzna je dvostruka i trostruka standardna devijacija kako bi se dobio

interval pouzdanosti od 95 %, odnosno 99 % [58].

Osim analize dobivenih rezultata provedena je i analiza osjetljivosti ulaznih parametara,
odnosno analizom osjetljivosti ispitan je pojedinacni i skupni utjecaj ulaznih varijabli na
izlaznu veli¢inu. Analizom osjetljivosti moguce je, dakle, rangirati ulazne parametre prema
razini utjecaja na izlaznu vrijednost. Jedan od jednostavnijih pristupa u analizi osjetljivosti
svakako je "One-at-a-Time" (OAT) metoda kojom se proucavaju varijance
jednodimenzionalnog problema. Dakle, mijenja se samo po jedna varijabla na ulazu dok se
ostale varijable uzimaju kao konstante vrijednosti. U svrhu ispitivanja skupnog utjecaja dvije
ili vise ulaznih varijabli iskoriStena je tzv. analiza varijance (eng. Analysis of Variance,
ANOVA) koja se temelji na izratunu Sobolovg indeksa [50]. Osim toga, ANOVA-om je
moguce dobiti 1 informaciju o utjecaju pojedinog parametra u interakciji sa svim ostalim

ulaznim parametrima [58].

Osim metoda prorac¢una, usporedene su i mjerne metode aktualne u 5G frekvencijskom
podruc¢ju. Mjerenje je obavljeno u vise razli¢itih domena:

kodna domena (demodulacija SSB-a),

zero span domena (izravno mjerenje snage SSB-a) te

frekvencijska domena (uskopojasno/kanalno mjerenje razine signala).

Pri kodnoj i zero span domeni mjeri se razina signala koji se uvijek emitira konstantnom
snagom, a to je u ovom slucaju sinkronizacijski blok (SSB). Na izmjerenu vrijednost dodaju se

definirani ekstrapolacijski faktori.
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Iako jos$ uvijek nema jednoznacnog nacina mjerenja razina polja 5G tehnologije, u znanstvenim
radovima naj¢e$ce se spominju sljedeéi ekstrapolacijski faktori:
ukupan broj podnositelja,
faktor razlike snage pri podatkovnom prometu i sinkronizacijskog signala,
faktor radnog ciklusa,

faktor redukcije snage i dr.

Osim ekstrapolacijskih metoda u mjerenju razina polja iskoristena je i konzervativna metoda
uskopojasnog/kanalnog mjerenja u frekvencijskoj domeni (eng. Channel Power, CP) [52],

[59], [60] pri cemu se podatkovni promet inicirao upotrebom 5G mobilnog uredaja.

Post-procesiranjem i medusobnom usporedbom izmjerenih veli¢ina ispitana je pouzdanost i

definirana moguénost primjene pojedine mjerne metode.

U okviru deterministi¢ke dozimetrije unutarnjeg polja kao ulazna veli¢ina na povrSini
viSeslojnog modela tkiva koristi se vrijednost izraéenog polja bazne stanice dobivena
mjerenjem i/ili proracunom. Propagacija polja kroz viseslojno tkivo predocena je analitickim
izrazima na temelju pretpostavke okomitog upada vala na tkivo. Nakon dobivanja analiti¢kih
izraza za polje u razli¢itim slojevima tkiva primjenom aproksimacije ravnog vala odreden je

SAR usrednjen po ¢itavom tkivu, odnosno gustoca transmitirane snage.

U okviru stohastickog dijela modela unutarnjeg polja kvantifikacija nesigurnosti ulaznih
parametara (specifi¢na vodljivost i relativna permitivnost) provedena je primjenom stohasticke
kolokacije za varijable kojima se opisuju parametri tkiva te pripadna analiza osjetljivosti
primjenom prethodno opisanih metoda. Tako su za dobivene vrijednosti ukupnog upadnog
polja koje slijede iz dozimetrije upadnog polja analizirane realisticne razine izlozenosti

vi$eslojnog tkiva kroz izra¢un dozimetrijskih veli¢ina SAR-a i TPD-a.

S obzirom na opisanu problematiku, odnosno metodologiju istrazivanja, proizasle su tri

osnovne hipoteze disertacije:

Metoda proracuna jakosti elektricnog polja moZe se unaprijediti uzimanjem u
obzir reflektirane komponente elektricnog polja iznad dvoslojne vodljive
podloge. Refleksija vala od podloge uzima se u obzir preko odgovarajucih

refleksijskin koeficijenata primjenom dva pristupa koji proizlaze iz
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modificirane teorije preslikavanja (MIT) i Fresnelovih refleksijskih

koeficijenata.

Primjenom stohastickih metoda moguce je uzeti u obzir utjecaj nesigurnosti
ulaznih parametara na izracun jakosti elektri¢nog polja u tocki prostora u svrhu
odredivanja teorijske najvise razine polja i razine polja s najveCom vjerojatnosti

pojavljivanja, odnosno u svrhu dobivanja intervala pouzdanosti odziva.

Koristenjem mjernih metoda, odnosno pouzdanim post-procesiranjem mjernih
rezultata i koriStenjem unaprijedenih metoda proracuna, uz primjenu stohasticke
analize pri modeliranju viSeslojnog modela tijela, moguée je odrediti razine

izloZenosti kroz izracun dozimetrijskih veli¢ina SAR-a i TPD-a.

1.3. Znanstveni doprinos i organizacija disertacije

lako su do sada objavljena brojna istrazivanja na temu prora¢una razina EM polja, utjecaj
komponente polja koja se reflektira od podloge na ukupnu jakost polja jo§ uvijek se rijetko
uzima u obzir. Takoder, znacajno nedostaje 1 istraZivanja na temu utjecaja pojedinih
parametara. Ovo podrucje od iznimnog je interesa organizacijama koje se bave ispitivanjem
razina EM polja u okolini bazne stanice u svrhu pouzdanog odredivanja razina izloZenosti.
Stoga je od interesa unaprijediti jednostavni model izrauna razina elektri¢nog polja u svrhu
izraCuna najviSe moguce 1 najizglednije vrijednosti polja, smanjenja mogucénosti
poddimenzioniranja razina polja te ispitivanje pojedina¢nog i skupnog utjecaja definiranih

ulaznih varijabli na izlaznu veli¢inu.

Od posebnog su interesa i mjerenja razina EM polja u 5G frekvencijskom podrucju kako bi se
ispitala pouzdanost i podrucje primjene aktualnih mjernih metoda s ciljem jednostavnijeg rada

na terenu te smanjenja operativnih troskova.

S obzirom na upadno polje dobiveno proracunima i mjerenjima, analizirani su jednostavni
(kanonski) modeli ljudskog tijela izloZzeni zraenju visokih frekvencija za potrebe dozimetrije

unutarnjeg polja.
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Naposljetku, od interesa je i primjena stohastickog modeliranja u svrhu ispitivanja utjecaja
ulaznih varijabli na izlaznu veli¢inu od interesa (E, SAR i TPD) kako bi se pruzila informacija

0 najvjerojatnijem, ali i najgorem slucaju izloZenosti.

Prema navedenome, ocekivani znanstveni doprinosi ove doktorske disertacije vidljivi su kroz

sljedece stavke:

Temeljni  znanstveni doprinos ove doktorske disertacije je razvoj nhovog
deterministicko-stohastickog modela antenskog sustava baznih stanica predstavljenog
nizom zianih antena iznad zemlje za analizu upadnog polja. Deterministi¢ki dio
modela zasniva se na prosirenom konceptu elektri¢ki kratkih antena iznad viseslojne
sredine pri ¢emu se val reflektiran od granice zrak-viSesloj uzima u obzir preko
refleksijskih koeficijenata koji proizlaze iz dva pristupa: modificirane teorije
preslikavanja i Fresnelove aproksimacije za ravni val. Stohastickom analizom moguce

je dobiti interval pouzdanosti za razmatranu izlaznu veli¢inu u vidu izracenog polja.

Daljnji znanstveni doprinos je provodenje analize osjetljivosti odziva od interesa u
smislu odredivanja ulaznog parametra koji najvise utjece na varijacije izlazne velic¢ine
od interesa. Analizom osjetljivosti, odnosno OAT metodom, biti ¢e moguce rangirati
ulazne parametre prema razini utjecaja na izlaznu vrijednost. Analizom varijance mo¢i
¢e se pak ustanoviti razina skupnog utjecaja pojedine varijable u interakciji s ostalim

ulaznim varijablama.

Znanstveni doprinos predlozene disertacije je i razvijanje viseslojnog paralelepipednog
modela tkiva za proracun SAR-a i TPD-a za Kkoji su izvedeni analiti¢ki izrazi. Ovaj
model zasniva se na upadnom polju kao ulaznoj veli¢ini koju daje prethodni znanstveni

doprinos (analiza upadnog polja).

VazZan doprinos ovog rada je i moguca primjena razvijenih metoda u izradi prirucnika
za sveobuhvatniju i to¢niju procjenu polja konkretnih antenskih sustava radio-baznih
stanica. Izrada ovakvih priru¢nika je od iznimne vaznosti za postojecu, ali 1 nadolazecu

tehnologiju bezi¢nih komunikacija.
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Osim navedenih doprinosa, pretpostavljene moguénosti primjene rezultata istrazivanja ove

disertacije su sljedece:

Primjenom koeficijenata refleksije unaprijedit ¢e se i1 prilagoditi postoje¢a metoda
odredivanja polja zasnovana na pretpostavci slobodnog prostora s ciljem smanjenja

mogucénosti poddimenzioniranja razina EM polja u to¢kama proracuna.

Primjenom stohasticke analize u proracunu razina EM polja moguce je iznjedriti
jednostavan pristup proratunu ne samo najgoreg moguceg slucaja izlozenosti, vec 1

onog najizglednijeg, odnosno realisti¢nog, s definiranim intervalom pouzdanosti.

Analizom osjetljivosti ulaznih parametara za proracun razina EM polja ukazat ¢e se na

razinu pouzdanosti izlaznih veli¢ina s obzirom na najutjecajnije ulazne parametre.

Ispitivanjem pouzdanosti mjernih metoda u 5G frekvencijskom podrucju definirat ¢e se
mogucnosti njihove primjene s ciljem pojednostavnjena rada na terenu, ali i smanjenja

operativnih troskova.

Pruzit ¢e se jednostavan model u primjeni rezultata prora¢una i mjerenja upadnog polja
pri odredivanju razina izloZenosti u vidu izracuna veli¢ina unutarnje dozimetrije: SAR-

ai TPD-a.

Disertacija je podijeljena ukupno u 10 poglavlja. U drugom poglavlju opisani su bioloski u¢inci
EM polja na ¢ovjeka te aktualne medunarodne smjernice za zasStitu 1 smjernice za zastitu koje
su na snazi u Republici Hrvatskoj. U treCem poglavlju dana je povijest razvoja beZi¢nih
telekomunikacijskih tehnologija te implementacija i struktura nove 5G tehnologije. Antenski
sustavi kao izvori EM polja opisani su u ¢etvrtom poglavlju. Neke od metodologija proracuna
upadnog elektri¢nog polja, odnosno gustoc¢e snage prikazani su u petom poglavlju. Takoder,
detaljno su opisani postupci mjerenja razina EM polja u visokofrekvencijskom podrucju ispod
6 GHz. Posebna pozornost posvecena je aktualnim mjernim metodama oko kojih se jo§ uvijek
vode ispitivanja o adekvatnosti primjene za mjerenje razina EM polja 5G tehnologije. Pored
dozimetrije upadnog polja, u Sestom poglavlju opisana je dozimetrija unutarnjeg polja koja je
usko povezana s matematiCkim modeliranjem izloZzenog tkiva (tijela) te dozimetrijskim
veli¢inama prikladnim za ispitivanje razina izlozenosti u frekvencijskom podrucju ispod 6
GHz: SAR i TPD. Osim deterministickih sluc¢ajeva, u sedmom poglavlju posebna vaznost

pridana je stohastickom modeliranju pri prora¢unima razina EM polja u okolini bazne stanice
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I ispitivanju spomenutih dozimetrijskih veli¢ina. Stohastickim modeliranjem nesigurnosti
ulaznih parametara propagiraju se na nesigurnost izlazne veli¢ine od interesa (E, Ej,., SAR |
TPD) kako bi bilo moguce odrediti najgori i najizgledniji slucaj izlozenosti. Osim
kvantifikacije nesigurnosti, analizom osjetljivosti u vidu ispitivanja pojedina¢nih indeksa
osjetljivosti ulaznih varijabli i ukupnog indeksa osjetljivosti, prikazane su razine utjecaja
pojedinih varijabli i razina utjecaja interakcije ulaznih varijabli na izlaznu veli¢inu od interesa.
Rezultati stohastiCko-deterministickog izracuna razina EM polja u okolini bazne stanice,
usporedba s izmjerenim rezultatima te stohasticko-deterministicka analiza dozimetrijskih
veli¢ina (E;,., SAR 1 TPD) dani su u osmom poglavlju. Zaklju¢ne zabiljeske dane su u

devetom, a popis koriStene literature prikazan je u desetom poglavlju.
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2. Bioloski uc¢inci EM polja i smjernice za zaStitu od prekomjerne

izlozenosti

2.1. BioloSki ucinci EM polja

Covjek je neprestano izlozen djelovanju prirodnih EM polja kao $to su Zemljino magnetsko
polje ili pak Suncevo zraCenje. Medutim, razvoj bezicne telekomunikacijske tehnologije u
posljednjih 30-ak godina doprinio je povecanju razina umjetno stvorenih EM polja na
frekvencijskom opsegu izmedu 100 kHz i 4 GHz, na kojem trenutno rade mrezne tehnologije,

odnosno bazne stanice.

Suvremeni mobilni uredaji odavno su prerasli svrhu uspostavljanja poziva i slanja SMS poruka
te ve¢ godinama postaju sredstvo za modernu komunikaciju, poslovno upravljanje, ali i zabavu.
Poveéanje korisnickih zahtijeva podrazumijeva nadogradnju postoje¢ih baznih stanica ili
gradnju novih. Danasnji povecéani zahtjevi za elektricnom energijom, internetom i bezi¢cnom
komunikacijom razlog su sve veéih akumuliranih razina izloZenosti umjetno stvorenim EM
poljima. Mogu¢i Stetni uinak takvih EM polja na zdravlje nije samo predmet stru¢nih
istrazivanja, ve¢ izaziva interes i zabrinutost Siroke javnosti, a ova tema dodatno je dobila na

znacenju implementacijom nove 5G tehnologije.

Utjecaj EM polja na ¢ovjeka, izmedu ostaloga, ovisi 0 frekvenciji, a kod visokih frekvencija
za zdravstveni rizik vaznu ulogu ima koli¢ina apsorbirane energije. Stetni uéinci za ljudsko
zdravlje nerijetko su i akumuliraju¢eg karaktera, a usko su povezani s duljinom izlozenosti
zraCenju kao i dozom ozracenosti [61], [62]. Iako je zasad poznato da odredene razine EM
polja imaju Stetan ucinak na Covjeka, jo§ uvijek se istraZzuje utjecaj dugotrajne izloZenosti

razinama koje su znatno niZe od grani¢nih vrijednosti danih u smjernicama [4], [5], [18], [63].

Stoga se provode mnoge epidemioloske studije na tu temu, no vazno je istaknuti kako su takve
studije vazne u uspostavljanju hipoteza, ali ne mogu biti dovoljne za stvaranje relevantnih
zakljucaka, odnosno mogu posluziti iskljucivo za opisivanje veze izmedu uzroka i posljedica,

ali iste ne mogu i dokazati [64].

Bioloski uc¢inci EM polja na covjeka ocituju se kroz bilo kakve detektabilne, reverzibilne ili
nereverzibilne fizioloSke promjene u organizmu. Pri niskim frekvencijama EM polja imaju

dominantni u¢inak na neuromisi¢ne stimulacije Sto se najces¢e ocituje kao pojava trnaca. EM
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polja niskih frekvencija takoder utjecu i na distribuciju elektri¢nih naboja po povrsini tijela
stvarajuci struje koje teku kroz tijelo prema zemlji ili pak na pojavu vrtloznih struja unutar
tijela. EM polja veéeg intenziteta mogu tako uzrokovati silu sposobnu stimulirati misiéni i

ziv¢ani sustav ili dovesti do promjena u dielektri¢nosti stani¢nih membrana [18].

U frekvencijskom podrucju iznad 100 kHz ucinci EM polja s elektrostimulacije Ziv€anog
sustava prelaze u u¢inke promjene u permeabilnosti membrana i povisenja temperature unutar

ili na povrsini tkiva (tablica 2.1).

Tablica 2.1 Medudjelovanje EM polja i ljudskog tijela [4], [61]

Polja niskih frekvencija . . y Gustoca struje u pobudenom
Neuromisi¢ne stimulacije ]
(3100 kHz) tkivu J (A/m?)
Radiovalovi (100 kHz — 6 B o Razina specifi¢ne apsorpcije
Zagrijavanje tkiva
GHz) SAR (W/kg)
Mikrovalno i milimetarsko _ N ) Gustoca apsorbirane snage Sab
) Povrsinsko zagrijavanje
zradenje (6 — 300 GHz) (W/m?)

Tako se frekvencija od 100 kHz smatra svojevrsnom grani¢nom frekvencijom ispod koje
dominantni utjecaj na ¢ovjeka ima elektrostimulacija Ziv€anog sustava, odnosno iznad koje
dominantni utjecaj preuzima zagrijavanje tkiva. Naime, pri f > 100 kHz tijelo apsorbira
dozracenu EM energiju, a energija koju nosi val prenosi se na molekule unutar tkiva. Molekule
koje prime takvu energiju pocinju se rotirati, odnosno naboji koji se po¢inju gibati medusobno
se sudaraju te se njihova kineticka energija pretvara u toplinsku. Kada se govori o toplinskim
ucincima, ovisno o visini frekvencije EM vala, odnosno dubini prodiranja EM energije u tkivo,

promatra se zagrijavanje u dubini ili pak povrSinsko zagrijavanje tkiva.

Pri izlozenosti ekstremno visokim intenzitetima EM polja dokazani su Stetni u¢inci po zdravlje.
Primjerice, jedan od negativnih ucinaka jest povecanje propusnosti barijere koja bi inace
prijecila protok odredenih supstancija u mozak putem krvi. Neki pak istrazivaci isti€u Stetan
utjecaj mobilnog telefona na mentalne procese (pozornost, kratkotrajna memorija, upravljanje
informacijama ili pak vrijeme reakcije). Do potencijalno $tetnih u¢inaka po zdravlje moze doci

pri bioloskim uc¢incima koje organizam regulacijskim procesima nije sposoban kompenzirati,
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a koji ovise o vremenu 1 razini izloZenosti. No, i danas se postavlja pitanje postoji li Stetni
ucinak po zdravlje pri izlozenosti razinama EM polja pri kojima nema evidentnih toplinskih
efekata. Dodatno pitanje je mogu li efekti nastupiti i kada je tijelo sposobno regulacijskim

mehanizmima uspostaviti ravnotezu, usprkos dozracenoj EM energiji [64], [65].

Kada se govori o utjecaju EM polja na ¢ovjeka u vidu poviSenja tjelesne temperature onda [18]
razlikuje dva slucaja: povisenje temperature tijela i lokalno poviSenje temperature.
Temperatura tijela oznaCava temperaturu u dubini ljudskog tijela (abdomen ili mozak) te ona
u prosjeku iznosi 37 °C. Ako se tjelesna temperatura povisi za vise od 1 °C (hipertermija),
negativni ucinci na ljudsko zdravlje su moguci, a povisenje iznad 40 °C moze dovesti do
toplinskog Soka, odnosno smrti. Tjelesna temperatura u vezi je s toplinskom energijom u tijelu,
Sto je u velikoj mjeri ovisno o sposobnosti regulacije tjelesne temperature znojenjem te
omjerom mase 1 povrSine tijela. Naime, apsorbirana EM energija na povrSinskim dijelovima
tijela prenosi se u njegovu unutrasnjost krvotokom ¢ime se aktivira termoregulatorni sustav
kako bi organizam odrzao tjelesnu temperaturu stabilnom. Gubici topline uzrokovani
znojenjem pridonose smanjenju tjelesne temperature. Slicno tome, izmjena topline na povrsini
koZe takoder uvjetuje razinu promjene tjelesne temperature. Naime, porast temperature tijela

proporcionalan je omjeru ukupne apsorbirane snage i povrsine tijela [4].

IzloZenost lokalnom zagrijavanju tkiva moze dovesti do osjecaja boli odnosno opeklina, a
Stetnim se smatra izloZenost razinama EM polja koje mogu dovesti do poviSenja lokalne
temperature iznad 41 °C. No, pri tom razmatranju potrebno je razlikovati vrstu tkiva. Naime,
razlikuju se tkiva tipa 1 u koja spadaju Celo, iris oka, sloj epidermisa, dermisa i masnog tkiva,
podrudje nadlaktice i podlaktice, Sake, noge, stopala i sl. U tkivo tipa 2 spadaju pak tkiva unutar
glave, oka, abdomena, leda i1 dr. Na razinu lokalnog zagrijavanja uvelike utje¢u mnogi faktori

kao $to su vrsta odjece, uvjeti u okolisu, fiziolosko stanje organizma i dr.

Dubina prodiranja EM energije u tkivo uvelike je ovisna o frekvenciji upadnog EM vala.
Naime, pri frekvencijama nizim od 6 GHz apsorbirana energija prodire dublje u tkivo.
Povisenjem frekvencije EM polja iznad 6 GHz rezultirajuée zagrijavanje tijela postaje vise

povrsinsko (slika 2.1).
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Slika 2.1 Dubina prodiranja EM energije u ovisnosti o frekvenciji [70]
Prema nekim istrazivanjima dubina penetracije vala pri frekvenciji od 6 GHz jednaka je 6 mm
[39], a pri frekvenciji visoj od 30 GHz dubina prodiranja energije manja je od 1 mm [66].
Smatra se da je priblizno 86 % snage apsorbirano na dubini izmedu 8§ mm i 0,2 mm pri
frekvencijama izmedu 6 GHz 1 300 GHz [4], [5]. Takoder, u usporedbi s toplinom generiranom

u dubljim slojevima tkiva, toplina u povrSinskim dijelovima lakse se disipira u okolis.

Prema [33], smatra se kako doticaj povrsinskog sloja tkiva (koze) s temperaturom nizom od 42
°C nece uzrokovati bol ili oste¢enja tkiva. No, takoder, u [4] su navedena i neka istraZivanja

koja upucuju na oStecenje tkiva pri poviSenju temperature iznad 41 °C, odnosno 43 °C.

Korisno je izdvojiti ¢injenicu kako je koliCina apsorbirane energije viSa pri rezonantnim
frekvencijama. Rezonantnom frekvencijom smatra se frekvencija pri kojoj je polovica valne
duljine jednaka visini ¢ovjeka u slobodnom prostoru, ili pri kojoj je ¢etvrtina valne duljine

jednaka visini ¢ovjeka koji stoji na tlu [4].

Osim mogucih Stetnih ucinaka izloZenosti zraCenju bazne stanice, posebnu pozornost treba
obratiti 1 utjecaju novih, modernih uredaja koji se uglavnom koriste u neposrednoj blizini
ljudskog tijela [67]. Dapace, u vecini slu¢ajeva razine zracenja baznih stanica u odnosu na
mobilne uredaje postavljene neposredno uz tijelo viSestruko su niZe, odnosno viSestruko nize

od dozvoljenih grani¢nih razina [64], [68].

Prema [65] temperaturni porast od 0,3 °C u podruc¢ju hipotalamusa kod djece moze izazvati
prosirenje krvnih Zila, povecanje protoka krvi, isparavanje znojenjem, a moguce su i promjene
u brzini propagacije ziv¢anih impulsa. U [36] se takoder navodi i grani¢no povisenje

temperature od 4,5 °C pri kojem dolazi do oSte¢enja neurona u trajanju izloZenosti duzem od
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30 min, povisenje temperature od 10 °C za oSteCenja na kozi, a posebno su istaknute i razliite
fizioloske posljedice pri povisenju tjelesne temperature u iznosu izmedu 1 °C i1 2 °C kod

Zivotinja.

Postoje istrazivanja na temu koriStenja mobilnog uredaja dugi vremenski period (10 1 vise
godina) §to moze povecati rizik od teskih, zlo¢udnih bolesti i do 40 %. Medutim rezultati takvih
istrazivanja smatraju se nedosljednim, odnosno jo$ uvijek nema relevantnih dokaza da EM
polja mogu uzrokovati tumore [69]. Prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji (eng. World
Health Organization) radiofrekvencijska EM polja pripadaju u skupinu potencijalno

kancerogenih [21].

Istrazivanja na temu zdravstvenih rizika zbog izlozenosti radio-frekvencijskim (RF) EM
poljima uglavnom su vezana uz funkcije i1 fiziologiju mozga, slusne i ocne funkcije,
neuroendokrini sustav, neurodegenerativne bolesti, kardiovaskularni sustav, Ziv€ani sustav,
termoregulacijski sustav, imunoloski sustav, reproduktivni sustav, te kancerogene bolesti.
Prema [4] ne postoje relevantni dokazi o Stetnom utjecaju pri izloZzenosti razinama EM polja

propisanima u temeljnim, odnosno referentnim ogranicenjima.

2.2. Smjernice za zaStitu od EM polja

Kako bi se izbjegli Stetni ucinci na zdravlje, odnosno sprijecila prekomjerna izloZzenost EM
poljima baznih stanica, brojne svjetske organizacije propisuju mjere zastite 1 definiraju
grani¢ne vrijednosti za izlozenost. Najpoznatije dvije takve organizacije su ICNIRP (eng.
International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, [4]) i IEEE (eng. The
Institute of Electrical and Electronics Engineers, [5]). Opcenito govoreci, u Europi su
prihvadene grani¢ne razine izloZenosti EM poljima propisane upravo od strane ICNIRP-a.
Medutim, drzave i lokalne zajednice slobodne su same regulirati nacionalne legislative u svrhu

zaStite zdravlja, kako javnosti, tako i radnika koji obavljaju poslove vezane uz izvore EM polja.

U svrhu zastite od neioniziraju¢ih EM polja u Republici Hrvatskoj trenutno su na snazi

Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja [6], Pravilnik o izmjenama i dopunama
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Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja [7] te Pravilnik o zdravstvenim uvjetima kojima

moraju udovoljavati radnici koji obavljaju poslove s izvorima neionizirajuceg zracenja [8].

Grani¢ne razine definiraju se prema znanstvenim i stru¢nim spoznajama koje se Cesto temelje
na istraZivanju nad fantomima, a U kojima je dokazan $tetni uéinak na organizam. Prema tome
grani¢ne razine temeljene su na konkretnim dokazima o Stetnim ucincima, a ne na hipotezama,
odnosno tvrdnjama. Na razinama pri kojima se uoce utjecaji EM polja koji mogu rezultirati
Stetnim posljedicama primjenjuju se tzv. sigurnosni faktori koji obi¢no iznose 2, 5, 10, odnosno
50, ovisno o tome radi li se o izlozenosti cijelog tijela ili lokalnoj izlozenosti. Takoder, zbog
¢injenice da u podrucju javne i povecane izlozenosti pojedinac nije u mogucnosti kontrolirati
razinu izlozenosti EM polju, primijenjena su stroza ograni¢enja u odnosu na podrucje

profesionalne izloZenosti [4], [6].

U smjernicama za zastitu [4] primarno su definirane granice nepovoljnih uéinaka ili pak
operativne granice za koje postoje saznanja o $tetnim ucincima izlozenosti. Na takve grani¢ne
razine naknadno su primijenjeni sigurnosni faktori zbog varijabilnosti unutar populacije
(starosna dob, spol), varijabilnosti u okoliSu (temperatura, vlaznost i1 sl.) te razlicitih
nesigurnosti prilikom odredivanja stvarnih razina izlozenosti ¢ime se definiraju temeljna
ograni¢enja (eng. Basic Restrictions). Temeljna ograni¢enja odnose se na veli¢ine usko
povezane sa Stetnim RF ucdincima, a neke od njih su fizikalne veli¢ine koje je tesko ili pak

neprimjereno izravno mjeriti.

S obzirom na rizik po zdravlje, osnovno je pitanje kolika se koli¢ina EM energije apsorbira u
bioloskom tkivu, buduc¢i da ona ima najvisi utjecaj na termalne ucinke opisane u prethodnom
potpoglavlju. Pokazano je kako povisenjem frekvencije EM vala opada moguénost penetracije
EM energije u tkivo. S obzirom na dubinu penetracije napravljena je podjela EM polja na ona
frekvencija izmedu 100 kHz i 6 GHz, odnosno na polja izmedu 6 GHz i 300 GHz. Zbog
¢injenice da EM polja frekvencija iznad 100 kHz utjeCu na zagrijavanje tkiva, dugo se
polemiziralo o tome koja veli¢ina je prikladnija za opisivanje razine poviSenja tjelesne
temperature s obzirom na frekvenciju: SAR ili gusto¢a snage (ponekad nazivana i gusto¢om
toka, S,;). Iako su neka ranija istrazivanja ukazivala na to da je SAR prikladnija veli¢ina u
frekvencijskom rasponu od 1 GHz do 10 GHz, novija istrazivanja dokazuju kako je SAR ipak
prikladniji za EM polja frekvencija izmedu 1 GHz i 6 GHz, a gustoca snage za frekvencije
iznad 6 GHz [70], [71].
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Prema smjernicama [4], [5] za dugoro¢ne izloZenosti najcesce se izraCunava SAR koji se
oznaCava i kao SAR cijelog tijela (eng. Whole Body SAR), odnosno SARwe. Vazno je
napomenuti kako se analiza izlozenosti ljudi poljima visokih frekvencija odnosi na Citavo tijelo
samo ako se ¢ovjek nalazi dovoljno daleko od izvora zracenja, tj. u daljinskom polju. Prema
[4] izloZenost razinama SAR-a od 6 W/kg u frekvencijskom opsegu izmedu 100 kHz i 6 GHz
tijekom 1 h uzrokovat ¢e porast tjelesne temperature za 1 °C kod odrasle osobe. Nesto visi SAR
potreban je za jednaki porast temperature kod djece, budué¢i da ona imaju efikasniji sustav
odvodenja topline. Sukladno tome, na frekvencijskom opsegu izmedu 100 kHz 1 300 GHz, u
[4] je prihvacena razina SAR-a u iznosu od 4 W/kg uprosjecena kroz vremenski period od 30
min potrebna da se tijelu povisi temperatura za 1 °C. Na navedenu razinu naknadno je
primijenjen faktor 10 za slu€aj izlozenosti radnika (profesionalna izloZenost), stoga je grani¢na
razina postavljena na 0,4 W/kg uprosjecena kroz 30-minutni vremenski interval. Za slucaj
izloZenosti na javnim podrucjima primijenjen je redukcijski faktor 50, odnosno grani¢na razina

postavljena je na 0,08 W/kg uprosjecena kroz 30-minutni vremenski interval.

U situaciji kad se ¢ovjek nalazi u bliskom polju izvora zracenja, primjerice u polju mobilnog
telefona, analizira se dio tijela koji je neposredno izloZen zracenju (glava, mozak, oko i sl.)
[61]. Vrijednost SAR-a tada se ¢esto usrednjava po volumenu mase. Istrazivanje kao §to je [72]
usrednjavanje po masi od 1 g smatra neprikladnim, odnosno losim indikatorom povecanja
tjelesne temperature. Danas se masa od 10 g (kocka duljine stranice 2,15 cm) najce$c¢e uzima
pri usrednjavanju, a oznaka za takvu veli¢inu je 10-g-SAR ili SAR1og. U frekvencijskom
opsegu izmedu 100 kHz i 6 GHz SAR1oq Koristi se i za opisivanje lokalnog zagrijavanja,
odnosno kao prikladna mjera za opis porasta temperature tkiva. Stoga su, u ovisnosti o dijelu
izloZenog tijela (glava, torzo, udovi i dr.) u [4] definirane najviSe vrijednosti koje osiguravaju
da grani¢ne razine porasta temperature pri kojima moze do¢i do Stetnih ucinaka ne budu

prekoracene (do 5 °C za tkiva tipa 1, odnosno do 2 °C za tkiva tipa 2).

Do $tetnih uc¢inaka moze dovesti izloZzenost SAR10g-U U iznosu od 20 W/kg na podrucju glave
1torza. Na ovu veli¢inu primijenjen je redukcijski faktor 2 za profesionalnu izlozenost, odnosno
faktor 10 za izloZenost op¢e populacije ¢ime su grani¢ne razine izloZenosti postavljene na 10
W/kg, odnosno 2 W/kg. U slucaju izloZzenosti udova, Stetnim se smatra izlozenost SAR10g-U U

iznosu od 40 W/kg. Primjenom redukcijskih faktora grani¢ne razine za izloZenost postavljene
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su na iznos od 20 WI/kg za slucaj profesionalne izlozenosti, odnosno 4 W/kg za slucaj

izloZenosti opce populacije.

Kada je lokalno zagrijavanje u pitanju, pri frekvencijama iznad 6 GHz prikladnijim se smatra
razmatrati apsorbiranu gustocu snage (S, ) preko koje je takoder moguce razmatrati povisenje
temperature, buduci da je pri takvim frekvencijama vec¢ina dozracene snage apsorbirana unutar
koznog tkiva, odnosno u prvoj polovici definirane kocke dimenzija 2,153cm3 koristene pri
izratunu SAR104. Smatra se da razina S, u iznosu veéem od 200 W/m?, uprosjec¢enom kroz 6-
minutni vremenski period nad povrsinom od 4 cm? moZe uzrokovati $tetne u¢inke. Kao i u
prethodnom slucaju za odredivanje grani¢nih razina uzet je faktor 2 za slucaj profesionalne
izloZenosti, odnosno faktor 10 za slu¢aj izloZenosti opce populacije. Stoga su granicne razine
postavljene na 100 W/m?, odnosno 20 W/m? Povrsina od 4 cm? uzeta je jer pruza
zadovoljavajuéu aproksimaciju za lokalno najvise povisenje temperature uslijed izlozenosti

EM poljima frekvencije viSe od 6 GHz.

U Republici Hrvatskoj je prema [7] definirana grani¢na vrijednost SAR-a na frekvencijskom
opsegu izmedu 100 kHz i 10 GHz posebno propisana za cijelo tijelo, glavu i trup te udove
(tablica 2.2).

Tablica 2.2 Granicne vrijednosti SAR-a po izloZenim dijelovima tijela za opéu populaciju [6]

cijelo tijelo glava i trup

0,08

Na frekvencijskom pak podrucju iznad 10 GHz definirana je grani¢na razina gustoce snage
(tablica 2.3).

Tablica 2.3 Granicna razina gustoce snage za opéu populaciju na frekvencijskom podrucju iznad 10
GHz [6]
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Kako je u uvodu ve¢ objasnjeno, mjerenje dozimetrijskih veli¢ina (SAR i S,;) nije prikladno.
Zbog toga se na osnovu temeljnih veli¢ina izvode tzv. referentne veli¢ine (eng. Reference
Levels) koje su prakti¢ne za izravno mjerenje, a sukladno tome izvedene su i referentne
granicne razine koje proizlaze iz temeljnih ograni¢enja. Valja napomenuti kako su referentne
grani¢ne razine izvedene uz konzervativni pristup stoga je za ocekivati da referentna

ogranic¢enja budu stroZa nego temeljna ogranicenja.

Prema tome, pri najgorem slucaju izlozenosti referentnim razinama, osigurano je zadovoljenje
temeljnih grani¢nih razina. To takoder znaci da razina izloZenosti moze prekoraciti dozvoljene
grani¢ne referentne razine izloZenosti, dok istovremeno razine izloZenosti budu niZze od

temeljnih grani¢nih razina.

U referentne veliCine spadaju primjerice incidentno elektricno 1 magnetsko polje (Einc, Hinc,
Binc), incidentna gustoca snage (Sinc), gustoca snage ekvivalentnog ravnog vala (Seq), incidentna

gustoca energije (Uinc) 1 dr. Sve spomenute veli¢ine mjere se izvan tijela izlozenog zracenju.

U Republici Hrvatskoj na snazi su trenutno ogranic¢enja referentnih veli¢ina dana u tablicama

ispod, ovisno o kategoriji izlozene populacije.

Tablica 2.4 Granicne razine za E i B izmedu za podrucje povecane osjetljivosti prema [6]

V 74
f (MHz) E (—) B (uT) S (_2)
m m
10 — 400 11,20 0,0368 0,326
400 — 2000 0,55 /f 1,84-10%/f S
1250
2000 -10000 24,40 0,08 1,6
Tablica 2.5 Granicne razine za E i B izmedu za javna podrucja prema [6]
|4 w
f (MHz) E (—) B (uT) s (_2)
m m
10 — 400 26,00 8,7-1072 1,80
400 — 2000 1,3-\/f 4,3-1073 - \/f 4,5-1073- f
2000 —-10000 58,00 0,19 8,9



Tablica 2.6 Granicne razine za E i H za podrucje izloZenosti radnika prema [8]

Grani¢nim referentnim razinama mora udovoljavati svaki izvor EM polja pojedina¢no. No, u
slu¢aju postojanja vise izvora razlicitih frekvencija, kumulativni efekt djelovanja izvora EM

polja u vidu ozracenosti mora biti zadovoljen.

Prema tome, za izlozenost cijelog tijela u intervalu uprosjecenja veéem ili jednakom 6 min,
vrijedi [4]:

30 MHz

2 2
Z < Einc,i ) < Hinc,i )
— + +
i=100 kHz Einc,RL,i Hinc,RL,i
2 2 2
MAX ( Einc,i ) '< Hinc,i ) ,< Sinc,i ) + (2.1)
Einc,RL,i Hinc,RL,i Sinc,RL,i

2GHz

i>30 MHz
300 GHz 2
Sinc,i
S— <1
i>2GHz  MORLL

gdje indeks " inc, i " oznafava incidentnu vrijednost fizikalne veli¢ine, a " inc, RL, i" grani¢nu

referentnu vrijednost veli¢ine za izvor frekvencije i.

Za lokalnu izloZenost vrijedi pak [4]:

30 MHz

2 2
z MAX {( EE""C"' ) , ( HH""C"' ) } + (2.2)
i=100 kHz inc,RL,i inc,RL,i
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2GHz

2 2 2
MAX < Einc,i ) ’< Hinc,i > ’< Sinc,i ) +
Einc,RL,i Hinc,RL,i Sinc,RL,i

i>30 MHz
6 GHz 2
Sinc,i
S +
i>2 GHz © MORLL
30 GHz 2
Sinc 4 cm?,i
D, s +
. 2 ,
i>6 CHz inc,4 cm#4,RL,i
300 GHz 2 2
Sinc,4 cm?,i Sinc,l cm?,i
MAX 5 '\ <1
, 2 , , 2 ,
i>30 GHz inc,4 cm4,RL,i inc,1 cm4,RL,i

Kako je istaknuto u [6], na frekvencijskom podrucju izmedu 100 kHz i 300 GHz za slucaj

djelovanja EM polja vise frekvencija moraju biti zadovoljeni uvjeti:

N o 12

E(f)
2 |Ew] = @3)
LN e
L\ ) =

gdje E;(f;) i H;(f;) oznacavaju izmjerenu/izraCunatu razinu elektricnog, odnosno magnetskog
poljai-tog izvora, a Eg; ; (f;) | Hgyi(f;) grani¢ne razine elektricnog, odnosno magnetskog polja

na frekvenciji f.
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3. Bezicne telekomunikacijske tehnologije

Bezi¢ne tehnologije omogucuju komunikaciju i prijenos podataka bezi¢nim putem, odnosno
putem EM valova, a pri viSoj frekvenciji mogu¢ je brzi prijenos. Bezi¢na tehnologija danas je
jedna od najbrze rastucih tehnologija u svijetu, @ mobilne mreze evoluirale su kroz nekoliko

generacija od prve (1G) mreze pa sve do pete generacije (5G mreze).

Prva mobilna mreza (1G) zasniva se na analognom signalu, a radila je na frekvencijskom
opsegu izmedu 450 MHz i 900 MHz. Omoguc¢ila je bezi¢nu, isklju¢ivo glasovnu komunikaciju
medu uredajima. Kada se govori o 1G tehnologiji, ¢esto se navode njeni glavni nedostaci kao
Sto su: loSa kvaliteta prijenosa, veli¢ina mobilnih uredaja, kratko trajanje baterije uredaja i dr.

[73]. Danas se 1G tehnologija, potisnuta digitalnom tehnologijom, vise ne koristi.

Pocetkom 90-ih godina proslog stolje¢a uspostavljena je prva digitalna mreza - 2G mreza
bazirana na standardu GSM (eng. Global System for Mobile Communication), kasnije proSirena
standardom GPRS (eng. General Packet Radio Service). Digitalni signali omogucili su
koriStenje manjih mobilnih uredaja, sigurniju povezanost, viSu kvalitetu povezivanja, veci
kapacitet i sl. [73]. Budu¢i da 2G mreza koristi kombinaciju TDMA (eng. Time Division
Multiple Access) i FDMA (eng. Frequency Division Multiple Access), omogucen je
istovremeni pristup mrezi za vise korisnika kojima se pridjeljuje odredeni frekvencijski
odsjecak. GSM mreza aktivna je na frekvencijama izmedu 890 MHz 1 960 MHz, te izmedu
1710 MHz i 1880 MHz [74], a prosje¢ne brzine u 2G mreZi iznose priblizno do 14 Kbps
(kilobita po sekundi) [75]. GSM nositelji (kanali) zauzimaju $irinu frekvencijskog spektra u
iznosu od 200 kHz. U frekvencijskom spektru 3G mreze vidljiv je barem jedan kanal
konstantan u snazi (eng. Broadcast Control Channel, BCCH) koji se Cesto iskoristava pri
mjerenju, odnosno ekstrapolaciji razina EM polja. Za razliku od BCCH kanala, prometni kanali
(eng. Traffic Channels, TCH) emitirani su ovisno o potrebama, odnosno varijaciji u prometnom
optere¢enju. Uz GSM cesto se spominje i pojam "frequency hopping” koji predstavlja
koristenje razli¢itih TCH kanala pri prijenosu podataka ili pak "skakanje" TCH kanala u
frekvencijskoj domeni [76]. Pojavom GSM standarda prvi put je bilo omoguceno slanje kratkih
tekstualnih poruka medu mobilnim uredajima (eng. Short Message Service, SMS). U Republici
Hrvatskoj GSM tehnologija je jo$ uvijek u upotrebi, a frekvencijski spektar na kojem se
trenutno nalazi je izmedu 925 MHz i 960 MHz te izmedu 1805 MHz i 1880 MHz (slike 3.1 i
3.2).
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Slika 3.1 Pet frekvencijskih podrucja izmedu 925 MHz i 960 MHz alociranih za GSM tehnologiju u

viasnistvu tri mobilna operatera oznacenih brojevima 1, 2 i 3. Na frekvencijskom podrucju pod

brojem 2 vidljiv je efekt "frequency hoppinga"
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Slika 3.2 Aktivni kanali GSM tehnologije na frekvencijskom spektru izmedu 1845 MHz i 1850 MHz

koji pripadaju operateru oznacenom brojem 3
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3G mreza, poznata i pod nazivom UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunications System),
zasnovana je na tehnikama CDMA (eng. Code Division Multiple Access) i WCDMA (eng.
Wide Band Code Division Multiple Access). Nove tehnike omogucile su koriStenje istog kanala
za vise korisnika istovremeno pri ¢emu je jedinstveni kod dodijeljen svakom od korisnika.
WCDMA tehnika omogucava Sirenje uskog podatkovnog kanala na Siri frekvencijski spektar.
UMTS sustav podrzava dvojnu komunikaciju izmedu bazne stanice 1 mobilnog uredaja kroz
tzv. TDD (eng. Time Division Duplex) ili FDD (eng. Frequency Division Duplex) nacin rada.
FDD nacin rada oznacava podijeljeni frekvencijski spektar za uzlaznu, odnosno silaznu vezu,
dok TDD oznacava jednaki frekvencijski spektar za uzlaznu i silaznu vezu, ali je samo jedna
veza aktivna u odredenom vremenskom periodu [26]. UMTS signali sadrze P-CPICH
komponentu (eng. Primary Common Pilot Channel) konstantne snage koja je od posebnog
interesa pri mjerenju razina EM polja. U osnovnim 3G mrezama brzine prijenosa podataka
dosezale su razinu do 2 Mbps (megabita po sekundi). Zanimljivo je spomenuti kako se uz 3G
mrezu, odnosno toénije HSPA i HSPA+ (eng. High Speed Packet Access), prvi put spominje i
MIMO tehnika (eng. Multiple Input Multiple Output) koja predstavlja koncept vise prijamnih
i odasiljackih antena [75], [77]. Uz postizanje veéih brzina prijenosa podataka, 4G mrezom
bilo je omoguéeno uspostavljanje video-poziva i HD prijenosa (eng. High Definition) [73]. 3G
mreZa aktivna je na frekvencijama od priblizno 950 MHz i 2100 MHz (slike 3.3 i 3.4).
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Slika 3.3 Cetiri frekvencijska podrucja izmedu 925 MHz i 960 MHz alocirana za UMTS tehnologiju u

vlasnistvu tri mobilna operatera oznacenim brojevima 1, 2 i 3
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Slika 3.4 Jedan aktivni UMTS kanal na frekvenciji od 2127,5 MHz u vlasnistvu operatera oznacenog

brojem 3

Krajem 2000-tih razvila se i u primjenu us$la 4. generacija mobilne mreze poznata i pod
nazivom LTE (eng. Long Term Evolution). Razvojem 4G mreZze omoguceni su viSestruki na¢ini
bezi¢ne komunikacije, ukljucujuéi i slanje podataka te usluge internetskog prijenosa. LTE
pociva na tehnologiji OFDM (eng. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) ¢ime je
omogucena velika propusnost podataka otporna na interferencije i refleksije. OFDM oznacava
niz uskopojasnih podnositelja razmaknutih po 15 kHz duZ ukupne Sirine signala u
frekvencijskoj domeni, a svaki podnositelj moze biti zasebno moduliran. U vremenskoj domeni
LTE signal organiziran je u okvire trajanja 10 ms. 1 okvir moze biti sastavljen od 10 podokvira
od kojih svaki traje po 1 ms. Svaki podokvir podijeljen je na 2 odsjecka (svaki trajanja od 0,5
ms), a svaki odsjecak sastavljen je od 6 ili 7 simbola. Takoder, vremenski okvir moze biti
podijeljen i u dva poluokvira pri ¢emu svaki traje po 5 ms, a svaki od njih sastavljen je od 5
podokvira pojedinac¢nog trajanja po 1 ms. Svaki podokvir podijeljen je na 2 odsjecka, svaki
trajanja od 0,5 ms, osim posebnih podokvira koji nose posebne informacije. I u ovom slucaju
svaki odsjecak sastavljen je od 6 ili 7 simbola [76]. U frekvencijskoj domeni LTE signal je
sastavljen od izvorisnih elemenata (eng. Resource Element, RE) koji su grupirani u izvorisne
blokove (eng. Resource Blocks, RB). U LTE tehnologiji od posebnog su interesa
sinkronizacijski signali (primarni i sekundarni) te fizicki kanal za emitiranje. U spoju s OFDM

tehnologijom LTE tehnologija koristi 1 ve¢ spomenuti MIMO sustav koji uvelike povecava
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brzinu prijenosa podataka [74]. LTE tehnologija danas je aktivna na frekvencijama od priblizno
700 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz te 2600 MHz (slike 3.5 — 3.9).
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Slika 3.5 Dva aktivna (2 i 3) i jedan neaktivni (1) kanal 4G tehnologije na frekvencijskom spektru

izmedu 757,5 MHz i 788,5 MHz dodijeljenom trima operaterima
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Slika 3.6 Dva aktivna kanala 4G tehnologije na frekvencijskom opsegu izmedu 790,5 MHz i 821,5

MHz dodijeljena dvama operaterima
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WT

FiefLevel +180,2 dEuvim RB%W : 200 kHz g 45 ms Trace Mode  :Max Hold
RF Attenuator: 0 dB WEW: 3IMHz Trigger Mode : Free Run Trace Detector: RMS
dEuvim
1502 Setup
Mame :Sweep
Date S22
Time 1 13:05:53
1402 [ :FEHIZ - 1204024012
Firmware Wersion R
Instrument Mode : Spectium
Meas Mode :Spectrum
1202 Uplink. -
Diownlink,
Channel [uplink] -
Center Frequency : o 18426 GHz
1202 Frequency Offset  : 0 He
Span : T2 MHz
FiefLevel :1802  dBuvim
Fef OFfset ;00 dB
0.2 Range 100 dE
FF Attenuation + Auta Low Distortion
RF Attenuator 20
Preamplifier < Off
FF Input B0 Ohm
1002 REW 200 kHz
W‘.\ w i ™ WEW : 3 MHz
M fJ rﬂw ST (45 ms
%02 Lk Trigger Mode :Free Fun
. WW " Trigger Level -
Trigger Delay tees
Trace Mode < Max Hold
Trace Math - OFF
802 Trace Detector :RMS
Limit Line 1 -
Limit Line 2 t--
Frimary Tranzducer  : TSEMF-B1_101753
w0z Secondary Transduser ;- -
ld Gated Trigger < OFF
Gate Mode :Edge
Gate Delay : 0 s
02 Gate Length - 400 uz
3 I Results
Fiezult Limit Line 1 ten
502 Fiesult Limit Line 2 -
- - Auerage Count
Start Frequency - 18043 GHz Stop Frequency: 18301 GHz
Olperatar: -- - Center Frequency : 18426 GHz Span :T52 MHz

Slika 3.7 Cetiri aktivna kanala 4G tehnologije na frekvencijskom opsegu izmedu 1804,9 MHz i 1880, 1

MHz dodijeljena trima operaterima oznacenima brojevima 1, 2 i 3.
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Slika 3.8 Tri aktivna 4G kanala na frekvencijskom opsegu izmedu 2109,5 MHz i 2170,5 MHz

dodijeljena trima operaterima (1, 2 i 3)
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Slika 3.9 Dva aktivna (1 i 3) i jedan neaktivni (2) kanal 4G tehnologije na frekvencijskom opsegu

izmedu 2,62 GHz i 2,69 GHz dodijeljena trima operaterima oznacenim brojevima 1, 2 1 3

Bezi¢na komunikacija do sada je imala cilj medusobno povezivati ljude ili pak povezati ljude
s racunalima. Vizija 5G tehnologije je hiperkonekcija drustva u kojoj ¢e vecina elektronskih,
pametnih uredaja biti povezana na mrezu. Zbog toga se za 5G tehnologiju koristi izraz: "The
Internet of Everything” [31]. 5G tehnologija, poznata i pod nazivom "5G New Radio"” (5G NR)
nova je generacija bezi¢ne mobilne komunikacije, a donijet ¢e vecu brzinu prijenosa podataka,
vecu pouzdanost 1 znatno niZu razinu kaSnjenja u komunikaciji, kao 1 Siroku upotrebu u
"strojnoj komunikaciji" (eng. Machine Type Communication) [78]. 5G tehnologija nije samo
nadogradnja postojece 4. generacije mobilne mreZe (4G) ve¢ pruza nove mogucénosti po pitanju

povezivanja i kapaciteta kroz milimetarsko frekvencijsko podrucje [19].

Najmanji fizikalni element u 5G tehnologiji je tzv. izvori$ni element (eng. Resource Element,
RE). Izvori$ni element dan je jednim podnositeljem u frekvencijskoj domeni, odnosno jednim
OFDM simbolom u vremenskoj domeni. 12 uzastopnih izvoriSnih elemenata ¢ini jedan
izvori$ni blok (eng. Resource Block, RB) [26], [31], [78],. Jedan od osnovnih blokova 5G
signala svakako je sinkronizacijski blok (SSB, negdje oznacen i kao SS/PBCH). SSB se sastoji
od 240 podnositelja u frekvencijskoj domeni, odnosno 4 OFDM simbola u vremenskoj domeni
[24], a sadrzi PSS (primarni sinkronizacijski signal), SSS (sekundarni sinkronizacijski signal),
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PBCH (fizi¢ki broadcast kanal) i PBCH DM-RS (PBCH demodulacijski referentni signal)
(slika 3.10).
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Slika 3.10 Struktura SSB-a u frekvencijskoj i vremenskoj domeni [26] PRIJEVOD

Znacajka SSB-a je da se uvijek emitira periodicki pri konstantnoj snazi, dok se ostali dijelovi
5G signala emitiraju po potrebi (pri uspostavi prometa) [24], [25], [26], [29]. SSB-ovi su
grupirani u nizove (SS Burst). Postoji 5 tipova nizova koji se razlikuju po frekvencijskom
razmaku podnositelja (15 kHz — 240 kHz) [29]. Ovisno o frekvencijskom podru¢ju SSB niz
moze sadrzavati do 4 SSB-a pri frekvenciji nizoj od 3 GHz, 8 SSB-ova na frekvenciji izmedu

3 GHz i 6 GHz te 64 SSB-a na frekvencijama ve¢im od 6 GHz [25], [29].

PSS oznacava primarni sinkronizacijski signal i sastavljen je od 127 elemenata, a smjeSten je
u sredini SSB-a na simbolu 0. SSS ozna¢ava sekundarni sinkronizacijski signal koji takoder
zauzima 127 elemenata smjeStenih na sredini SSB-a na simbolu 2. PSS i SSS sluze za
vremensku 1 frekvencijsku sinkronizaciju uredaja s baznom stanicom. Vecinu pak
sinkronizacijskog bloka zauzimaju tzv. PBCH DM-RS signali nuzni za demoduliranje PBCH
kanala, a nalaze se na simbolima 1, 2 i 3 [25]. PBCH DM-RS signali sadrze neke osnovne
informacije o baznoj stanici kao i broj SSB-a unutar SSB niza. Korisno je istaknuti kako je
korisnicki uredaj (mjerni instrument) sposoban detektirati broj SSB-ova s najviSom snagom

unutar SSB niza.

U vremenskoj domeni struktura 5G signala organizirana je u okvire (eng. frames) koji traju po
10 ms, a svaki okvir podijeljen je na 10 podokvira pojedinacnog trajanja od 1 ms [26]. Svaki
podokvir sadrzi 2* odsjecaka gdje je u = 0,1, 2, 3 ili 4. Svaki odsjecak sastavljen je najcesce
od 14 OFDM simbola. Broj simbola sadrzanih u podokviru ovisan je dakle o broju u. Veéi u

znadi i veci broj simbola u pojedina¢nom podokviru [31]. O broju simbola ovisi i frekvencijski
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razmak izmedu susjednih podnositelja. Naime, frekvencijski razmak susjednih podnositelja
jednak je 2#-15kHz [29]. U frekvencijskom podru¢ju FR1 (f < 7,125 GHz) razmak
podnositelja iznosi 15 kHz, 30 kHz ili 60 kHz, dok je u frekvencijskom podru¢ju FR2 (f >
24 GHz) taj razmak jednak 60 kHz, 120 kHz, odnosno 240 kHz [26], [29], [31].

5G tehnologija moze raditi u tzv. TDD (eng. Time Division Duplex) ili FDD (eng. Frequency
Division Duplex) modu. FDD nacin rada oznac¢ava podijeljeni frekvencijski spektar za uzlaznu,
odnosno silaznu vezu. Do danas je mnogo ¢e$¢a implementacija TDD moda u 5G tehnologiji
pri kojem su jednaki frekvencijski opsezi dodijeljeni i za uzlaznu i za silaznu vezu, ali je samo

jedna veza aktivna u odredenom vremenskom periodu [26] (slika 3.11).

S Ref 120,76 dBpv/m  #Atken 10 dB
Hold
Log

Fivg
10

Time |Center 3.649830 GHz Span 0.000000 Hz
#Fes BW 3.000 MHz #YBiW 5,000 MHz Swp 20,00 ms (601 pts)

Slika 3.11 Raspodjela silazne i uzlazne veze u TDD modu rada 5G bazne stanice

Jedna od najznacajnijih razlika izmedu dosada$njih generacija mobilnih mreZa i 5G tehnologije
je u upotrebi aktivnih antena. 5SG antena sastavljena je od odasiljackih antenskih elemenata

organiziranih u podnizove (slika 3.12).
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Slika 3.12 Skica 64 TRx MIMO antene (4x8x2) [79]

Aktivne antene omogucéuju maksimizaciju efikasnosti iskoristenja frekvencijskog spektra u
svrhu poboljsanja mreznog kapaciteta. Za razliku od dosadasnjih nepromjenjivih antenskih
dijagrama zracenja, 5G antenama moguce je mijenjati dijagram zracenja, odnosno prilagoditi
ga trenutnim potrebama. Naime, aktivnim antenama moguce je posti¢i konstruktivnu ili
destruktivnu interferenciju. Rezultat toga je visoki dobitak antene usmjeren prema korisniku
[22], [26], [78] (slika 3.13).

podatkovni
dijagram
zradenja

R SSB
' dijagram
. . zracenja
pasivna antena aktivna antena

Slika 3.13 Razlika aktivne i pasivne antene [79]

Stoga Ce stvarna zraena snaga bazne stanice ovisiti, izmedu ostaloga, 1 o poloZaju korisnika

[21].

Antene s nepromjenjivim dijagramom zrac¢enja imaju dobitak od okvirno 17 dBi, dok antene s

MIMO sustavom imaju znatno veéi dobitak, priblizno 24 dBi [32].
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Dosadasnje tehnologije radile su na frekvencijskom podruéju ispod 6 GHz (uglavnom do 2,6
GHz). 5G tehnologija biti ¢e operativna na dva frekvencijska podrucja: izmedu 410 MHz i
7,125 GHz (FR1 podrucje) te u milimetarskom frekvencijskom podrucju (24 GHz — 50 GHz,
FR2 podrucje) [29], [78]. S obzirom na relativno visoke frekvencije koje su pogodne za velike
brzine prijenosa podataka, podrucje pokrivanja 5G signalom biti ¢e ograni¢eno zbog slabije

mogucnosti prodiranja EM polja u prostoru, odnosno vecih gubitaka u prijenosu [31], [80].

5G tehnologija imat ¢e i znatno Sire kanale. Naime, u dosadasnjim generacijama mobilne mreze
radni kanali Siroki su do 20 MHz. U novoj generaciji kanali su Siroki 100 MHz u FR1 podrudju,
odnosno do 400 MHz u FR2 podrucju [29], [31], [78], (slika 3.14).
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Slika 3.14 Tri frekvencijska podrucja alocirana za 5G tehnologiju na frekvencijskom podrucju izmedu
3500 MHz i 3800 MHz

5G, kao i 4G tehnologija koristi tzv. ortogonalnu modulacijsku tehniku u frekvencijskoj
domeni (eng. Orhogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). OFDM predstavlja
tehniku u bezi¢noj komunikaciji pri kojoj su prijenosni podaci razmjesteni u nekoliko tokova i
transmitirani na viSe uskopojasnih kanala (podnositelja) kako bi se smanjila interferencija,

odnosno poboljsala efikasnost prijenosa.

Broj korisnika bezi¢nih telekomunikacijskih mreza i1 dalje je u porastu $to ¢e posljedi¢no

dovesti 1 do porasta broja baznih stanica. U prilog tome ide i Cinjenica kako se baznim
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stanicama u milimetarskom frekvencijskom podru¢ju (5G) ne moze pokriti Siroko geografsko

podrucje kao $to je to slucaj s 4G, odnosno 3G i 2G tehnologijama [81].

Kada se govori o Sirinama kanala pojedine tehnologije, s obzirom na trenutno stanje
frekvencijskog spektra u Republici Hrvatskoj, korisno je jos jednom ponoviti kako su pri 2G
tehnologiji kanali iroki 200 kHz, a pri 3G tehnologiji do 5 MHz. Sirina kanala pri 4G
tehnologiji izmedu je 10 MHz i 20 MHz, a pri 5G tehnologiji iznosi 100 MHz. U Republici
Hrvatskoj trenutno su u upotrebi mobilne mreze 2G, 3G, 4G 1 5G na frekvencijskim opsezima

prikazanima u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Mobilne mreze na pojedinim frekvencijskim podrucjima u Republici Hrvatskoj

758 — 788 4G i 5G

790 - 820 4G

925 -960 2G1i3G
1805 - 1880 2G14G
2110 - 2170 3G, 4G i 5G
2620 - 2690 4G
3400 - 3800 5G
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4. Antenski sustavi radio-baznih stanica

Bazna stanica predstavlja centralnu tocku povezivanja bezi¢nih uredaja koriStenih za
komunikaciju, umrezavanje i prijenos podataka. U prakti¢noj izvedbi bazna stanica je fiksirani
primopredajnik koji sadrzi jednu ili vise antena, uglavnom montiranih na stup ili neki drugi

nosac u ¢ijem podnozju je obi¢no smjestena elektronicka oprema (slika 4.1).

AL \
Y
17 TR \

o =

Slika 4.1 Bazna stanica

Bazna stanica sluzi kao glavna komunikacijska tocka za jedan ili viSe beZi¢nih mobilnih
uredaja, odnosno svaki bezi¢ni uredaj (mobitel) povezan je s baznom stanicom koja ga dalje
povezuje sa drugim mobilnim uredajem ili internetom [81], [82], [83]. Zbog toga se bazna
stanica najceS¢e postavlja na uzviSenje (primjerice visoki antenski stup) kako bi efikasno

pokrila odredeno geografsko podrucje te omogucila kvalitetnu komunikacijsku vezu [83].

Veli¢ina bazne stanice ovisi o viSe parametara kao §to su veli¢ina prostora koji se Zeli "pokriti",
broj korisnika usluge, topografija podruc¢ja pokrivanja i sl. Tri su osnovna tipa baznih stanica
koje se razlikuju po veli¢ini, prostoru pokrivanja, topografiji pokrivenog podruéja i izracenoj

snazi: makrocelije, mikrocelije i femtocelije (pikocelije) [81].
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Jedna od osnovnih komponenti bazne stanice svakako je antena koju promatramo kao izvor
neioniziraju¢eg zraCenja. Antene vecih snaga pokrivaju vece podrucje te se nazivaju
makrocelije (podru¢je pokrivanja promatra se u desecima kilometara, slika 4.2). Sa druge
strane, antene slabije snage i manjeg podrucja pokrivanja nazivaju se mikroéelijama (pokriveno

podrucje je unutar nekoliko kilometara, slika 4.3).

)
-
o

Slika 4.2. Makrocelije Slika 4.3. Mikrocelije

Iako je podrucje pokrivanja manje u slucaju mikrocelija, njihov kapacitet je veci u usporedbi s
makrocelijama. Piko- odnosno femtocelije odaSilju jo§ nizom snagom, a njihovo podrucje
pokrivanja mjeri se unutar nekoliko stotina, odnosno nekoliko desetaka metara te se stoga

uglavnom ugraduju unutar poslovnih prostora ili drugih objekata [84].

Od velike je vaznosti i fizicka veliina antene. Naime, klasifikacija zone izvora ovisi ne samo
o valnoj duljini EM vala, ve¢ i o dimenziji antene. Prema, primjerice, prema [11], [12] s
obzirom na udaljenost od antene, postoje tri zone:

1. zona bliskog reaktivnog polja izvora,
2. zona bliskog zraceéeg polja izvora te

3. zona daljinskog polja izvora.

Iako se 1 danas vrSe istrazivanja na temu odredivanja navedenih zona, u praksi prevladava
relativno jednostavan nacin njihove aproksimacije. U tablici 4.1 prikazani su izrazi za razlicite
udaljenosti, odnosno zone izvora EM polja, gdje D oznacava najveéu dimenziju antene (obi¢no

promijer ili duljinu antenskog niza (m)), a A valnu duljinu (m).
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Tablica 4.1 Zone (regije) izvora EM polja [12]

zona bliskog : - : zona daljinskog
: : zona bliskog radijacijskog polja :
reaktivnog polja polja

udaljenost

(m)

mjerena

veli¢ina

Antene su takoder opisane i razli¢itim parametrima, a neki od najznacajnijih su:
dijagram zracenja,
izraena snaga,
intenzitet zracenja,
usmjerenost,
polarizacija,
dobitak i dr.

Kod odasiljackih antena dijagram zraCenja predstavlja relativnu prostornu raspodjelu neke
veli¢ine normalizirane s maksimalnom vrijedno$¢u. U tom smislu koristi se dijagram zrac¢enja
polja, snage ili pak dobitka. Kod baznih stanica Cesto se koristi dijagram zracenja dobitka
antene koji se moze definirati kao omjer intenziteta u danom smjeru i intenziteta zracenja koji

bi se dobio kada bi privedena snaga antene bila izra¢ena izotropno:

U(9.0)
Pin

G(®,0) = 4n (4.1)

gdje je Pin ulazna snaga antene, a U(@, 8) intenzitet zracenja.

U praksi se nerijetko dijagram zracenja definira i kao prostorni dijagram gubitaka antene u
odnosu na glavni smjer zracenja, odnosno vr$nu vrijednost dobitka antene. Dijagram zracenja
antene je, dakle, trodimenzionalna veli¢ina. No, jednostavnosti radi, naj¢esée se prikazuje u

dvije dvodimenzionalne ravnine: horizontalnoj i vertikalnoj (slika 4.4).
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2

180°
Slika 4.4 Horizontalni (plava linija) i vertikalni (crvena linija) dijagram zracenja 3G antene [58]

U internacionalnoj literaturi mogu se pronaci i nazivi azimutni, odnosno elevacijski dijagram

(eng. Azimuth/Vertical Plane Pattern) [85].

Dijagram zracenja najceS¢e se navodi u specifikacijama antene koje objavljuje proizvodac.
Vazno je napomenuti kako je dijagram zraCenja antene jedna od klju¢nih informacija pri
proracunu i mjerenju razina EM polja. Ponekad se dogodi da prostorni dijagram zracenja nije
dostupan. Tada se dobitak antene u tocki prostora u daljinskom polju izvora moze aproksimirati
matematickom funkcijom ovisnoj o prostoru, odnosno varijablama unutar sfernog
koordinatnog sustava (6, @) [11]:

2

-y 1.9-0\?
Gog =126 Gy +G - 2_( 93d3>‘(03d3) (4.2)
) " S

gdje Gg; predstavlja dobitak boc¢nih latica, G vr$ni dobitak antene, y elektri¢ni nagib antene
(elektricni tilt, (rad)), 6345 kut pri kojem se zracena snaga umanji za pola po vertikalnoj ravnini
(rad) te @545 kut pri kojem se zrafena snaga umanji za pola po horizontalnoj ravnini (rad).
Korisno je istaknuti kako se podaci o dobicima antene uglavnom zapisuju u decibelima (dBd

ili dBi) te ih je prije primjene u izrazu (4.2) potrebno preracunati u apsolutne iznose:
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Gap
Greatni broj = 10 10 (4.3)

Snaga na ulazu antene jednaka je privedenoj snazi uvec¢anoj za dobitak pojacala te umanjenoj
za gubitke u kabelu, gubitke pri refleksiji zbog razlike u impedanciji generatora signala i antene
(eng. Voltage Standing Wave Ratio, VSWR), gubitke na konektorima i dr. [86]:

Pap = Piy — Preg + Gup — Gy (4.4)

gdje je P, privedena snaga na prikljucku (upadna snaga, dBm ili dBW), P..r shaga
reflektirana zbog VSWR-a (dBm ili dBW), G,p dobitak pojacala (dB) te G, ukupni gubici u

kabelima, na konektorima i dr (dB).

U tehnic¢koj dokumentaciji nerijetko se umjesto snage na prikljucku antene navodi efektivno
zraCena snaga (eng. Effective Radiated Power, ERP) ili efektivno zracena snaga izotropnog
radijatora (eng. Effective Isotropic Radiated Power, EIRP). Idealni izotropni radijator zraci
snagu u svim smjerovima jednako, dok poluvalni dipol u nekim smjerovima koncentrira, a u
nekim smjerovima reducira zracenu snagu. Zbog toga poluvalni dipol u odnosu na izotropni
radijator ima za 2,15 dB ve¢i dobitak, odnosno izotropnom radijatoru potrebno je dodati 2,15

dB kako bi zra¢io snagom jednakom poluvalnom dipolu (slika 4.5) [87]:

EIRP = ERP + 2,15 (4.5)

AN y
poluvalni dipol T et

a”

Slika 4.5 Dijagram zracenja poluvalnog dipola i izotropnog radijatora [87]

EIRP se moze predstaviti integralom gusto¢e zracene snage (Poyntingovim vektorom) po
oplo$ju referentne sfere (kugle) [56], [88], [89]. Za harmonijski ovisne veli¢ine Poyntingov

vektor je oblika:
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S = Re(E x H*) (4.6)

gdje (*) oznacava konjugirano kompleksnu vrijednost, a zracena snaga antene (P,,4) dana je

pak integralom gustoc¢e snage po oplo$ju zamisljene kugle:
Py = 3@ SdA = 3@ Re(E x H*) dA 4.7)
A A

gdje je dA diferencijal povrsine.

U sfernom koordinatnom sustavu zracena snaga bila bi dakle jednaka:
2T ™
Prgq = f j S -r?%-sin(0)d0dd (4.8)
o Jo

odnosno:

Prgq = S 4mr? (4.9)

gdje je r polumjer zamisljene kugle.

Takoder, gusto¢a snage u slobodnom prostoru u uvjetima daljinskog polja izvora (U uvjetima

ravnog vala) jednaka je:

B

= — 4.10
s=7 (4.10)
gdje je Z, impedancija vakuuma i iznosi 1207 ().
1z 4.9 4.10 slijedi:
2
Praa _ 1F| (4.11)
4r? 120w
odnosno:
|E|?
Praa = 30 12 (4.12)

iz Cega slijedi da je efektivna vrijednost elektricnog polja na udaljenosti r od izotropnog

radijatora jednaka:
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g - V30 Prad (4.13)

r
Za sluCaj usmjerene antene dozracena snaga u tocki prostora ovisi o prostornom dijagramu

zracenja pa slijedi:

g :\/30-Pmd-G(6,Q) (4.14)
r

gdje G(6,9) predstavlja tzv. numeric¢ki dobitak antene u ovisnosti 0 polozaju iskazan kao

numericka vrijednost prema (4.3), a r udaljenost od izvora (m).
Treba napomenuti da se u relacijama 4.6 - 4.14 Koriste efektivne vrijednosti. Ukoliko bi se

koristile vr$ne vrijednosti potrebno je dodati faktor G)
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5. Dozimetrija upadnog polja

5.1. Proracun razina EM polja

U posljednjih 30-ak godina razvoj bezi¢ne komunikacije dozivio je nekoliko generacija: 2G,
3G, 4G te kao najnovija generacija 5G. Shodno tome, 2019. i 2020. godine objavljena su nova

I dopunjena izdanja spomenutih smjernica za zastitu [4], [5].

Prilikom projektiranja bazne stanice potrebno je izraditi proratun ocekivanih najvisih razina
EM polja u njenoj okolini. Tu su od posebne vaznosti podrucja koja su prema [6] svrstana u
povecanu osjetljivost (djecji vrtici, Skole, obiteljske kuce, stambene zgrade, poslovni objekti i
dr.). Osim povecane osjetljivosti definirana su jo§ dva podrucja: javno podrucje i podrucje
izlozenosti radnika koji obavljaju poslove vezane uz izvore EM polja. Za svako podrucje

zasebno su propisane grani¢ne razine EM polja koje ne smiju biti prekoracene.

U slucaju djelovanja viSe izvora razli¢itih frekvencija uvjet kumulativnog efekta djelovanja

svih izvora takoder mora biti zadovoljen prema relaciji [6]:

<1 (5.1)

gdje je Eis efektivna vrijednost jakosti elektriénog polja, a Egf efektivna vrijednost jakosti

grani¢ne razine elektriénog polja na frekvenciji f.

Danas se joS uvijek u sluZzbenim mjerenjima i1 proracunima razina EM polja razmatraju
slucajevi s teorijski najve¢om mogucom izra¢enom snagom, odnosno najvisom moguc¢om
izmjerenom razinom polja u okolini bazne stanice. Zbog instaliranja novih tehnologija
naglaSava se problematika nadogradnje postoje¢ih baznih stanica zbog moguénosti
prekoradenja sigurnosnih grani¢nih razina izloZenosti. Ovaj problem posebno je izraZen

pojavom nove 5G tehnologije i to u urbanim, gusto naseljenim sredinama.

U Republici Hrvatskoj prorac¢un razina EM polja u okolini bazne stanice provodi se prema

pravilnicima [6], [7], [8] odnosno prihva¢enim normama, primjerice [11]. Prema izvodima iz
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izraza 4.6 — 4.14 u poglavlju 4, razina gustoée snage, odnosno jakosti elektricnog polja u zoni

daljinskog polja antene jednaka je [11]:

Proa - G(GJ ﬂ)
= — ' 7 5.2
S yr— (5.2)

odnosno:

£ V30 Prgq - G(6,0) (5.3)
Tr

gdje P,qq oznacava izraCenu snagu antene (W), G(6,d) tzv. numericki dobitak antene koji
proizlazi iz prostornog dijagrama zraenja, a r udaljenost od izvora (m). Numericki dobitak
antene umanjuje razinu polja ukoliko se to¢ka promatranja nalazi izvan direktnog snopa

zracenja.

Kako se jasno moze primijetiti u izrazu (5.3), proracun jakosti elektriénog polja u obzir uzima

isklju¢ivo direktni snop zracenja, zanemarujuci reflektirane komponente (slika 5.1).

%

Slika 5.1 Metoda slobodnog prostora u obzir uzima iskljucivo direkini snop zracenja

Takav pristup proracunu naziva se aproksimacijom slobodnog prostora (eng. Free Space
Approximation, FS). U obzir se, dakako, mogu uzeti i komponente EM polja reflektirane od

podloge (slika 5.2) ili pak susjednih objekata.
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Slika 5.2 Skica incidentne i reflektirane komponente elektricnog polja u tocki proracuna

Kada se razmatra utjecaj komponente EM vala reflektirane od podloge na ukupnu razinu polja

u tocki proracuna slijedi da je:
odnosno:

|E| = |E; + E,| (5.5)

Prema izrazu (5.3) jakost upadnog elektricnog polja u tocki prostora (6, @) jednaka je:

5 V30 Pryy - Gi(6,0)

, 5.6
; - (5.6)

Komponenta polja reflektirana od podloge oblika je:
E =T J30 Proq - G,.(6,0) 5.7)

I

gdje je I' odgovarajuci faktor refleksije od podloge.

U [11] za izracun ukupne jakosti elektri¢nog polja moze se iskoristiti faktor refleksije jednak
1 za savrSeno vodljivu podlogu, odnosno korekcijski (empirijski) faktor 0,6 za konacno

vodljivu prema:
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Praa G(e' ﬂ)

= 2. 5.8
S=1+|T) pr— (5.8)

odnosno:
E=(1tir]- 30+ Pm: - G(8,0) (5.9)

Postoje razni koeficijenti refleksije, ovisno o aproksimacijama koje se primjenjuju. Cesto se
koriste koeficijenti refleksije koji proizlaze iz modificirane teorije preslikavanja (eng. Modified
Image Theory, MIT) i Fresnelova aproksimacija ravnog vala. Rigorozni pristup u analizi
refleksije i transmisije ravnih valova zasniva se na Sommerfeldovim integralima [90], ali ovaj

pristup previse je sloZen za inzenjersku primjenu.

Da bi se dobili koeficijenti refleksije potrebno je primijeniti uvjet za kontinuitet tangencijalnih
komponenti elektriénog i magnetskog polja. Neka ravni val upada na granicu dviju sredina

kako je prikazano na slici 5.3.

€1,01, Hq £, 0, H
Slika 5.3 Upad ravnog EM vala na granicu dviju sredina

Elektri¢no polje E sastavljeno je od paralelne komponente Et i komponente okomite na granicu

upada E,;:

)

F=FE+E, (5.10)

Ako se razmotri samo jedan mali segment izmedu dvije sredine, moze se pretpostaviti da su

iznosi polja jednaki u medusobno bliskim to¢kama. Ako se promotri samo tangencijalna
komponenta, zbog simetrije u obje sredine postoje jednake tangencijalne komponente Em i

F?tz Ciji se vektori mogu zatvoriti u petlju dimenzija [ - Ah (slika 5.4).
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Slika 5.4 Tangencijalne komponente elektricnog polja pri upadu vala na granicu dviju sredina

Prema prvoj Maxwellovoj jednadzbi u integralnom obliku vrijedi:

BdS (5.11)

f Eds =0 (5.12)
S
odnosno:
Etl " l - EtZ : l = O (513)
E, = E, (5.14)

Na analogan nadin mogu se razmotriti i komponente magnetskog polja Hy;, 0dnosno Hy,.

Naime, ako se primijeni drugi Maxwellov zakon u integralnom obliku:

— a =
ngdE’ = —f DdS + I (5.15)
S

slijedi da na granici sredina Ah — 0, odnosno povrsina petlje S — 0 pa integral (5.15)

postaje:

(5.16)

~—
a i}
QU
i
I
o
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Struja koja tece petljom Ig ne iS¢ezava u potpunosti buduéi da suzavanjem petlje (A4h — 0)
ostaje dio struje koji teCe linijom. Ako se razmotri poprecéni presjek te linije, jakost struje
moze se promatrati kao gustoca struje J. U slucaju da se radi o dielektriku ili poluvodljivoj

sredini, vrijedi /] = 0. Kona¢no slijedi:
Htl - l - th ) l = 0 (517)

Hyy = Hp (5.18)

U konacnici, vazno je istaknuti kako na granici sredina dielektrik — poluvodljivi medij vrijede

sljede¢i uvjeti:
Etl = Etl (519)
Hy = Hp (5.20)

U nastavku je dan izvod koeficijenta refleksije za slucaj viseslojne podloge (slika 5.5) zasnovan

na prethodno izvedenim grani¢nim uvjetima.

PRI AT
(Eke) LR
(sredina #1) {sredina #2) (sredina #3)
E| E, E
E E
* xy a e S *._._ s 2l
d

Slika 5.5 Okomiti Upad ravnog vala na viseslojnu podlogu
Opcenito vrijedi:

E'+ E" = E* (5.21)

odnosno:
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E" E!

pa se moze zapisati:
1+ R=T (5.23)
gdje je:
ET
R= o (5.24)
i:
Et
T = I (5.25)
Takoder vrijedi:
H'+ H" = H* (5.26)
odnosno:
i r t
E_E_E (5.27)
VARNVA Zt
Na granici slojeva 1 i 2 prema slici, vrijedi:
El El E}
e p—— (5.28)
Z, Z; 7,
Kombiniranjem izraza (5.24), (5.25) i (5.28) slijedi:
1 R T 5 29
Zy Iy I 529
Sredivanjem izraza (5.29) uz (5.23) konacno slijedi:
Z,— 7y
R = .
Z,+ 7, (5:30)

odnosno:



27,
T =
Z, + 7,

Prema slici 5.3 i iz izraza (5.24) i (5.25), odnosno (5.30) i (5.31) slijedi:

E" = E] = Ry, El = 2. gl
1 12 1 Z2+Zl 1
. 22,
E'=E= Ty, Ei =% El
2 12 1 ZZ+Zl 1

Analogno se na granici slojeva 2 i 3 sa slike moze zapisati:

t _ L Flp—Y2d .
Ez = Typ-Efe™"2% Ty,

r _ LTl Yed .
E; = Ty E1e™"2% - Ry3

gdje je y, konstanta propagacije a d debljinu sredine 2.
Zgodno je primijetiti da vrijedi:

T12:1+R12: 1_R21

odnosno:

Ri; = —Ry

Za ukupni faktor refleksije na granici slobodnog prostora i visesloja vrijedi:

ET,tOt

E]

B R4 T132Rp3T518 7779
El 1271 4+ R,Ryze 724

1 —v,d - —v,d —v,d
= Ryp + T12772%Ry3Tyy + T12e7V2%Ry3e V2%Ry 127 2%Tyy + -+

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Ukoliko se koeficijent transmisije prema izrazu (5.36) zamijeni faktorom refleksije u (5.39),

slijedi:
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E1r't0t (1+ Ri5)Ry3(1 — Ryy)e 724

— =R 5.40
E! 12+ 1+ Ry,Ry3eY2d (5.40)
Nakon sredivanja izraza (5.40) vrijedi:
E;" _ Riz + (Ri2’Rys + Rys — Ryp°Ryz)e 724 (5.41)
El 14 Ry,Ryze 7124 '
Ukupni faktor refleksije stoga se moze aproksimirati:
—Yod

prot = Paz t Rage ™™ (5.42)

" 14 Ry,R,3e7 124

S obzirom da su impedancija sredine i konstanta propagacije kompleksne veli¢ine pod

korijenom:
JUow
Zypy = |—— 5.43
m ’0m+jsoemw (5:43)
odnosno:

Ym = Vilo®Om — 2oEoEm (5.44)

gdje uo oznacava permeabilnost vakuuma (47 - 10”7 H/m), pri direktnoj analizi javile bi se
znacajne poteSkoce u primjeni inverzne Laplaceove transformacije. Stoga se uvode koeficijenti

refleksije odnosno transmisije koji proizlaze iz modificirane teorije preslikavanja [17]:

_ (O'm +jw€m) - (O'n +ngn)
(Om + jwey) + (0, + jwey)

(5.45)

mn

gdje w oznacava kruznu frekvenciju (w = 2xf, gdje je f frekvencija EM vala), a,,, specifi¢nu
vodljivost sredine m, &, permitivnost vakuuma (8,85419 10712 F/m), a &, relativnu
permitivnost sredine m. Kako je iz izraza (5.45) vidljivo, koeficijent refleksije u ovom slucaju

ovisan je o relativnoj permitivnosti i specifi¢noj vodljivosti podloge te frekvenciji vala.

Izraz (5.45) se moze zapisati kao:
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R = Fefrm T feff(m
Eeff(m) T Eeff(m)

gdje je, dakle:

O(mn)

Eeffmn) = €mmn)€o + jw

(5.46)

(5.47)

Ako EM val na granicu dviju sredina upada pod ostrim kutom, za paralelne (eng. Transverse

Magnetic, TM) i okomite (eng. Transverse Electric, TE) polarizacije, komponente upadnog i

reflektiranog pola mogu se izraziti primjenom odgovarajucih faktora refleksije. Za slu¢aj TM

polarizacije vektor magnetskog polja okomit je na smjer Sirenja vala (slika 5.6).

€1, 01, U

€2,02 U i

Slika 5.6 Reflektirana i transmitirana komponenta upadnog EM vala za slucaj TM polarizacije

Sada vrijede uvjeti:
Hy;+Hyp = Her

Et,l + Et,R = Et,T

Za tangencijalne komponente elektricnog polja vrijedi:

Et,I == EI * COS 91

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Et,R = _ER * COS HR (551)

Et,T = ET * COS HT (552)

Izraz (5.48) mozZe se zapisati i kao:

1z (5.49) i (5.50 — 5.52) slijedi:
E;-cosf;, — Ep-cosblr = E;-cosfyp (5.54)
Kombinacijom izraza (5.53) i (5.54) slijedi:
E;-cosO; — Eg - cosOr = cosOr [%-E,+%-ER] (5.55)
Nakon sredivanja izraza (5.55) konacno se dobije:
- Z;-cosO; — Zy-cosfOr (5.56)

Z;-cosO; + Zr-cosOr

Kako prema slici 5.6 EM val upada iz sredine 1 na sredinu 2, u izrazu (5.56) za Fresnelov

koeficijent za refleksiju moZze se jasnije zapisati:

Zy-cosB; — Z,-cosH
I..RTM — 1 1 2 T (557)
Zi-cosO; + Z,-cosOr

U sluc¢aju dvoslojne podloge, analogno kao pri MIT metodi, ukupni koeficijent za refleksiju
proizlazi iz [53], [58], [60]:

ROm + Rmn . e—2yl-cos (CRH)
= 1+ ROm . Rmn . e—2ylcos (6))

I, (5.58)

U navedenim metodama obi¢no se za izraenu snagu uzima najvisa moguc¢a. Medutim, kako
je ve¢ spomenuto, bazna stanica veci dio vremena odaSilje snagom koja je 1 nekoliko puta
manja od najvise moguce. Zbog te Cinjenice, a i nove tehnologije odasiljanja implementirane

u 5@, u nekim se istrazivanjima spominje neopravdana, viSestruka predimenzioniranost razina
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EM polja dobivenih proratunom. Primjerice, prema [19] i [20] proracun razina izloZenosti

baziran je na prosje¢noj zra¢enoj snazi odredenoj mjerenjem unutar 24 h:
Pran = Qz4n " Prax (5.59)

pri ¢emu je faktor a4, dobiven mjerenjem stvarne zra¢ene snage:

15 p
Con = 57 ) = (5.60)
=1

Pmax

gdje je P, stvarna zracena snaga po satu (W), a B4, najvisa moguca zrac¢ena snaga (W).

Proradun prosje¢nih razina izlozenosti EM poljima bazne stanice moguce je provesti i uz
pomo¢ modela oéekivanja frakcije ukupne zraGene snage P(n,p) gdje m oznadava broj
korisnika, a p razinu iskoriStenja sustava. Stoga slijedi da je P(n,p) « p. Osnovni je dakle
parametar u izraCunu izlozenosti model distribucije korisnika unutar ¢elije (podrucja
pokrivanja) Sto dovodi do viSestrukog smanjenja razine izloZenosti u odnosu na najvisu
mogucu. Prema [22] tako odredena razina izloZenosti iznosi izmedu 7 % i 22 % u odnosu na

teorijski najviSu mogucu razinu.

Za izraCun prosjecne razine izlozenosti moze se promatrati i vremenski promjenjiv dijagram
zraCenja bazne stanice. Naime, u [21] predstavljen je vremenski ovisan dobitak antene
G(6,,t). Pripolozaju (8, ) = (0° 0°) tocka promatranja okomita je na antenu, a dobitak je
najvec¢i moguci. Kao vrijeme uprosjecenja moze se uzeti period od 6 min, a varijabilni dijagram
zraCenja G(6, @, t) dobije se mjerenjem gustoce snage ili jakosti elektricnog polja u tocki
promatranja. Tako dobiveni prosje¢ni dobitak antene u obzir istovremeno uzima i faktor zbog
radnog ciklusa Frpp (detaljnije objasnjeno u poglavlju 5.3). S obzirom na prethodno definirane
uvjete odasiljanja, izmjeren je znatno umanjeni dobitak antene u odnosu na teorijski najveci,
odnosno moze se pretpostaviti kako stvarna zra¢ena snaga antene ne prelazi 32 % od najvise

moguce.

Zasada se u sluzbenoj metodologiji za proracun polja 5G bazne stanice moze primijeniti faktor
ogranicenja izraCene snage Fpg KOji predstavlja vremensko uprosjecenje zracene snage bazne

stanice u odredenom vremenskom intervalu [91].
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5.2. Mjerna oprema i postupak mjerenja

Mjerenje razina EM polja primarno se provodi u svrhu zastite od moguceg Stetnog utjecaja na
covjeka, ali 1 pracenja razina polja ¢ak i kada su izmjerene vrijednosti viSestruko nize od

propisanih grani¢nih razina.

Mjerenje fizikalnih veli¢ina kao Sto su jakost elektricnog i magnetskog polja obavlja se pomocu
odgovaraju¢e mjerne opreme koja mora udovoljavati odredenim standardima [9], [10], [11],
[12], [13], [15], [16], i dr. Mjerna oprema obi¢no se sastoji od analizatora frekvencijskog
spektra, prijamne antene, optickih i/ili koaksijalnih kabela, nevodljivog tronosca te prijenosnog

racunala (slika 5.7).

Slika 5.7 Osnovni dijelovi mjerne opreme

Korisno je istaknuti kako se jakost elektriénog polja obi¢no mjeri dipolnim sondama, a jakost

magnetskog polja uz pomo¢ malih sondi u obliku petlji [92].

Na terenu je od pomo¢i i dodatna oprema, primjerice opticki ili laserski daljinomjer,
navigacijski uredaj (GPS), fotoaparat, higrometar i dr. Analizator frekvencijskog spektra
(spektralni analizator) po definiciji je uredaj koji mjeri snagu (amplitudu) signala pri razli¢itim
frekvencijama. Moze se reci da je slican osciloskopu budu¢i da na zaslonu prikazuje ovojnicu
mjerenog signala pri ¢emu na horizontalnoj ravnini moze biti prikazana frekvencija ili vrijeme,

a na vertikalnoj ravnini snaga (amplituda) mjerenog signala (slika 5.8).
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Spectrum Iso Antenna 10/03/22 15:14
Ref. 148.8 dBuV/m = RBW: 200 kHz = SWT: 45 ms Trace: Max Hold

Att: 0dB VBW: 3MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS

138.8

128.8

118.8

108.8

Slika 5.8 Snimka zaslona analizatora spektra pri sirokopojasnom mjerenju u frekvencijskoj domeni

Osim informacija o razinama EM polja, na zaslonu analizatora mogu se ocitati i podaci o
koriStenim mjernim postavkama (rezolucijska Sirina, vrijeme prebrisa, vrsta detektora,
centralna frekvencija, frekvencijski opseg i dr.). Cesto se u analizator dodaju antenski faktori
pa se osim snage signala, na vertikalnoj osi moze prikazati i razina elektricnog ili magnetskog
polja. Analizator je u vecini slucajeva upravljiv uz pomo¢ racunala, odnosno prikladnog
programa S§to olakSava upravljanje mjernim postavkama, dobivenim rezultatima, ali i
antenskim faktorima. Kvalitetni analizatori spektra u mogucnosti su mjeriti razine EM polja u

frekvencijskoj i vremenskoj domeni (eng. Zero Span, ZS) [76].

Spektralni analizator mjeri primljenu snagu P (dBm ili dBW) koja se antenskim faktorima AF

(dB/m) preracunava u jakost elektri¢nog polja [26]:

1 P+AF

E=———-10 20 (5.61)

Prijamna antena obi¢no se montira na nevodljivi tronozac na odredenoj visini iznad tla
(primjerice 1,5 m) te se pripadajuc¢im kabelima spaja na analizator frekvencijskog spektra.

Prijamna antena moze biti usmjerena ili izotropna (slike 5.9 i 5.10).
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Slika 5.9 Izotropna antena Slika 5.10 Usmjerena antena

Kod usmjerenih antena (primjerice ljevkastih, log-periodic ili tanjurastih antena) vazno je
paziti na njihovo usmjerenje i polozaj prijamnog elementa, odnosno njegovu polarizaciju, a
mjerenje je potrebno provoditi na nacin kako bi se izmjerile komponente EM polja u sve tri osi

(%, y i z). Ukupno polje tada je jednako:

Erotal = \/E,f +E*+E, (5.62)

Izotropna prijamna antena u sebi ve¢ sadrzi ugradene sve tri prijamne osi, stoga ju u vecini
slucajeva nije potrebno zakretati $to uvelike olakSava i ubrzava proces mjerenja. Moze se stoga
zakljuciti kako je mjerenje usmjerenim antenama sloZenije od upotrebe izotropnih antena [25].
No, vazno je pak istaknuti kako izotropno mjerenje nije primjenjivo kod svih izvora EM polja
ili pak kod mjerenja u vremenskoj domeni. Naime, pri mjerenju razina EM polja radara
izotropno mjerenje nije prikladno jer se moze dogoditi da prebris (skeniranje) kroz sve tri osi
traje 100 ms, a rotirajuci radar izlaze mjernu toc¢ku puno krace (primjerice 22 ms) [76]. Dakle,
vrijeme prebrisa je predugo u odnosu na trajanje izloZenosti. Zbog toga je u tim sluéajevima

potrebno zasebno mijeriti jakost polja na svakoj osi (x, y i z).

U normama su detaljno opisani zahtjevi koji moraju biti udovoljeni za pravilno mjerenje razina
EM polja kao i razli¢ite mjerne metodologije. Primjerice, u [11] su navedeni temeljni zahtjevi

pri mjerenju razina EM polja, a neki od njih su:

mjerna oprema treba biti propisno umjerena (kalibrirana),

potrebno je spoznati Sto viSe karakteristika prisutnih izvora,
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napraviti proracun ocekivanih razina polja koriStenjem jednostavnih
raCunskih metoda,

pravilno postaviti mjerne postavke na instrumentu (analizatoru spektra),
potrebno je izracunati ukupni doprinos svih prisutnih izvora (eng. Total
Exposure Ratio, TER).

Jedan od prvih koraka u mjerenju razina EM polja jest identifikacija svih prisutnih
radiofrekvencijskih izvora. Mjerenje razina EM polja kao i post-procesiranje izmjerenih
rezultata mora obuhvatiti sve prisutne aktivne izvore [11]. Odabir metodologije mjerenja
ovisan je o vise faktora, a opéenito govoreci, postoji metodologija za uskopojasno, odnosno
Sirokopojasno mijerenje. Sirokopojasno mjerenje provodi se najéesée za detekciju aktivnih
izvora odnosno kanala (slika 5.11), ali i grubu procjenu ukupne razine izlozenosti nakon koje
se moze odluciti o provodenju toénijeg, ali i mnogo sloZenijeg uskopojasnog mjerenja [12].

Spectrum Iso Antenna 03/01/23 11:20 T
Ref: 150.3 dBpV/m «RBW: 1 MHz =SWT: 500 ms Trace: Max Hold

Att: 0dB VBW: 3MHz Trig: Free Run =Detect: RMS

140.3

130.3

120.3

1103
1003
. | B ]
L e
7 |
/\] PN Vo dh

60.3 Wit

Start: 30 MHz Stop: 3.8 GHz

P T S 7] oS ———— ——————
Save RECall Screenshot Manager

Slika 5.11 Sirokopojasno mjerenje razina elektricnog polja na firekvencijskom podrucju izmedu 30

MHz i 3.8 GHz

Osim toga, Sirokopojasno mjerenje moze pomoc¢i u odabiru mjernih tocaka koje su najvise

izloZene izvoru EM polja (eng. Point of Interest, Pol) [11].

Uskopojasno pak mjerenje pruza pouzdanu informaciju o razinama izlozenosti EM poljima.
Osim mjerenja razina EM polja pojedina¢nih izvora (Slika 5.12), uskopojasnim mjerenjem
moguce je provesti ekstrapolaciju mjernih rezultata na najgori moguci slucaj te odrediti TER
[11], [12].
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Slika 5.12 Uskopojasno (kanalno) mjerenje s centralnom frekvencijom od 3,75 GHz i sirinom
aktivnog kanala od 100 MHz

Vazno je istaknuti kako proces ekstrapolacije mjernih rezultata nije prikladno provoditi uz
sirokopojasno mjerenje zbog velike moguénosti visestrukog predimenzioniranja razina EM

polja.

Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 4 (tablica 4.1), u zoni bliskog radijacijskog polja izvora
potrebno je zasebno myjeriti razinu elektricnog 1 magnetskog polja. U ovom podrucju veza
izmedu elektri¢nog i magnetskog polja je slozena [76].

U zonama pak bliskog radijacijskog polja i daljinskog polja izvora dovoljno je mjeriti jednu od

spomenutih veli¢ina (E ili H) [11]. Gustoca snage u tom sluc¢aju moze se aproksimirati izrazom:

2

E
S=—= H?-120% (5.63)
ZO

gdje je Z, = 120m () impedancija slobodnog prostora.

U podrugjima u kojima ne vladaju uvjeti ravnog valal poZzeljno je provesti i prostorno
usrednjavanje veli¢ine od interesa kako bi se izbjeglo predimenzioniranje pri mjerenju
izlozenosti EM poljima. Prostorno usrednjavanje provodi se mjerenjem razina EM poljau N
mjernih tocaka na odredenim visinama iznad tla koje okruzuju mjernu lokaciju, odnosno tocku

evaluacije. Prostorno usrednjena veli¢ina od interesa u tom je slucaju jednaka [11]:

1 Ravni val poseban je oblik EM vala (polja) ¢ija je amplituda u kojem u bilo kojem trenutku konstanta na povrsini okomitoj na smjer
njegovog Sirenja.
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(5.64)

gdje je A mjerena velicina od interesa.

U slucaju vise prisutnih izvora, prostorno usrednjavanje potrebno je obaviti zasebno za svaki
mjereni izvor (aktivni kanal). U slucaju prostornog mjerenja razina EM polja u okolini 5G
bazne stanice koja radi u FR1 frekvencijskom podrucju, prema [28], dovoljno je mjerne
lokacije postaviti na razmak od 1 m.

Osim prostornog usrednjavanja mjerene veli¢ine, u vaze¢im normama [11] i mjernim
priru¢nicima [76] Cesto se spominje i vremensko usrednjavanje. Vremensko usrednjavanje
primjenjivo je kod izvora EM polja ¢ija zraena snaga ovisi primjerice o prometu, kontroli
snage, radnom ciklusu i sl. sto ¢e posebno biti vazno pri mjerenju razina polja nove, 5G
tehnologije. Vazno je istaknuti kako se rezultati mjerenja moraju iskazati uz prethodno

definiranu prosirenu mjernu nesigurnost koja ne smije prelaziti 4 dB [11].

5.3. Mjerne metode u RF podrudju ispod 6 GHz

Implementacija 5G tehnologije popracena je pove¢anom zabrinuto$¢u za moguci Stetni utjecaj
EM polja na zdravlje. Ne samo zbog Cinjenice da se radi o novoj tehnologiji i visim radnim
frekvencijama ve¢ 1 poveCanju kumulativnih razina EM polja, odnosno povecanja ukupne
razine izlozenosti. Zabrinutost javnosti mogla bi, dakle, utjecati na implementaciju 5G baznih
stanica. Stoga su mjerenja i proracuni razina EM polja u okolini baznih stanica od velike
vaznosti po pitanju oCuvanja zdravlja, ali i dugoro¢nog pracenja razina EM polja. Ne treba
zaboraviti ni na ¢injenicu kako ¢e veéi broj baznih stanica, ujedno i veéi zahtjevi za mjerenjem,
u konacnici posljedi¢no uzrokovati povecanje troskova implementacije nove tehnologije [28].
Zbog toga je od iznimne vaznosti razviti pouzdanu i ekonomi¢nu mjernu metodu i prakti¢ne

mjerne protokole.

Nacin operativnosti, a samim time i metodologija mjerenja razina elektri¢nog polja i gustoce
snage 5G baznih stanica uvelike je drugacija u odnosu na dosadaSnje mrezne generacije (2G,
3G i 4G). Za izdvajiti je, primjerice, zajedni¢ko djelovanje antenskih elemenata 5G antene, §to

¢e predstavljati poseban izazov u prora¢unu i mjerenju razina EMP [93]. Tako su neke drzave
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veé usvojile strategiju mjerenja [94] jo$ uvijek nema jednoznacnog, opéeprihvacenog modela
za mjerenje razina EM polja. Ipak, prema brojnim provedenim istrazivanjima [21], [25], [26],
[29], [30], [31], [78], [94] i mnogi drugi, postoji nekoliko mjernih metoda koje je moguce
primijeniti. Mjerenje razina EM polja u 2G, 3G i 4G tehnologiji bazirano je na mjerenju signala
koji se emitira konstantnom snagom (tzv. pilot signal (PS) ili izvori$ni elementi (RE)), a
projekcija izloZenosti u uvjetima maksimalnog optere¢enja (prometa) vrsi se ekstrapolacijom

[11]. Opéenito govoreci, najvisa razina elektri¢cnog polja procjenjuje se prema relaciji:
Eme* = VA Ephs (5.65)

gdje A predstavlja produkt svih primijenjenih ekstrapolacijskih faktora, a Epgjkg oznacava

najvisu izmjerenu razinu EM polja pilot signala (tablica 5.1).

Tablica 5.1 "Pilot" signali u generacijama mobilnih mreza [27], [29], [76], [78]

2G GSM BCCH (Broadcast Control Channel)

3G UMTS P-CPICH (Primary Common Pilot Channel)

PSS (Primary Common Pilot Channel)
SSS (Secondary Synchronisation Signal)

4G LTE _
PBCH (Physical Broadcast Channel)
RS (Reference Signal)
PSS, SSS
5G 5GNR PBCH-DMRS (PBCH-Demodulation Refference Signal)

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)

Vrijednost Epgjre zapravo predstavlja snagu na konektoru mjerne opreme Ppgjzr Kojoj se

pridodaje faktor antene AF, karakteristi¢na impedancija Z;,, te prigusenje kabela G, [84]:

Pmax . Z
Pire = |l AF (5.66)
Cc
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Kod GSM tehnologije mjeri se snaga BCCH kanala, a ekstrapolacija se izvodi prema

ukupnom broju kanala (nositelja) nygx [52]:

Egsy = v rRx * Egccn (5.67)

gdje je nrgx jednak zbroju BCCH i TCH (eng. Traffic Channels) nositelja :

Nrrx = Npccy + NrcH (5.68)

Pri UMTS tehnologiji pilot signal ¢ija je snaga pogodna za ekstrapolaciju jest tzv. P-CPICH.
P-CPICH emitiran je konstantnom snagom neovisno o trenutnom prometu, a obi¢no je alociran
s 4 % do 10 % snage pri maksimalnom opterecenju [12], [76]. Razina polja pri najvecem

opterec¢enju bila bi stoga jednaka [76]:

Ejmrs = \ p—cpicH * Krpw * Ep—_cpich (5.69)

gdje Krpy oznaCava korekcijski faktor u slucaju rezolucijskog pojasa (eng. Resolution
Bandwidth, RBW) uzeg od Sirine aktivnog kanala (eng. Channel Bandwidth, CBW):

CBW

Krew = |25y (5.70)

Razina EM polja LTE tehnologije moze se dobiti na dva nacina: spektralnim mjerenjem u
vremenskoj domeni ili dekodiranjem referentnih signala. Obje metode podrazumijevaju
mjerenje razine komponente signala odaSiljanog konstantnom snagom te ekstrapolaciju

ukupnim pripadnim faktorom (Kys) za sluc¢aj najviseg opterecenja prema [76], [78]:

Eﬁ%x = 4 Kgs " Egs (5.711)

Analogan princip moguce je primijeniti i kod nove 5G tehnologije, a ispitivanje pouzdanosti
mjernih metoda predmet je mnogih istrazivanja [25], [26], [27], [28], [29], [31], [78], [94],
[95], [96] i dr.
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Prema [26] 5 je osnovnih koraka pri mjerenju razine izloZenosti EM poljima 5G bazne stanice:

I.  Sirokopojasni pregled spektra u svrhu identificiranja svih aktivnih izvora
(kanala),
I1.  lociranje prisutnih SSB-ova,
I1l.  mjerenje razine polja po izvoriSnom elementu (dominantnog SSB-a ili
podatkovnog podnositelja),
IV.  kanalno mjerenje trenutne (prosjecne) izlozenosti EM polju izvora tijekom
odredenog vremena (primjerice 6 min) te
V.  postprocesiranje izmjerenih vrijednosti (ekstrapolacija izmjerenih razina
polja i izraCun razine izlozenosti).

Pri prvom koraku pozeljno je rezolucijski pojas postaviti prema najmanjoj Sirini aktivnog
izvora (primjerice 200 kHz). Vazno je istaknuti kako se ovakvim mjerenjem ne mogu dobiti

vjerodostojne razine EM polja te ovaj korak sluzi iskljuéivo za indikaciju aktivnih izvora

(kanala) [26].

Mjerenje razina EM polja pri najviSem optereéenju bazne stanice ili trenutnih (uprosjecenih)
razina EM polja kao i mjerenje komponenti signala ¢ija amplituda ne ovisi o prometu u 5G

frekvencijskom podrucju moguce je izvesti na nekoliko nacina:

demodulacijom sinkronizacijskih signala (PSS ili ¢es¢e SSS te PBCH-DMRS),
zero span mjerenjem dijela signala alociranog za silaznu vezu (PDSCH),
izravnim mjerenjem snage SSB signala u vremenskoj domeni te

kanalnim mjerenjem uz iniciranje podatkovnog prometa.

Razina izloZenosti u mjernoj tocki doseci ¢e najvisu vrijednost u trenutku najveceg opterecenja
bazne stanice, odnosno kada cijeli vremenski okvir bude opterecen silaznim podacima. U tom

trenutku bazna stanica imat ¢e najveci dobitak (G,,4,) U smjeru mjerne tocke. Ako se mjeri

snaga izvorisnog elementa (ERx**), ekstrapolacija izmjerenih rezultata biti ¢e jednaka [94]:

Eg¢™ = \Nrg " Egg™ (5.72)
gdje Ny predstavlja ukupan broj podnositelja koji je jednak [31]:
Nrg = 12 - Npp < 3300 (5.73)

gdje Ngzp oznacava ukupan broj izvori$nih blokova.
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Zbog primjene aktivnih antena u 5G tehnologiji dobitak antene pri podatkovnom prometu veci

je od dobitka pri SSB signalu (slika 5.13).

SSB envelopa 7} envelopa pri
podatkovnom

prometu
> (beamforming)

Slika 5.13 Razlika dobitka SSB-a i dobitka antene pri podatkovnom prometu [94]

Stoga je razliku u dobitku potrebno pridodati izmjerenoj vrijednosti polja izvoriSnog elementa.
Razlika u dobitku definira se kao dodatni faktor ekstrapolacije Fpeqm (negdje oznacen i kao
Frrp), @ jednak je omjeru najveceg antenskog dobitka u trenutku prijenosa podataka (G, ,qx) |1

dobitka dominantnog SSB-a (Gssp) [26]:

G
Fpeam = Gmax (5-74)
SSB

Faktor Fj,.qm moze se primjerice izraGunati uz pomo¢ dijagrama zracenja 5G antene ili dobiti
mjerenjem u vremenskoj domeni pri ¢emu je potrebno inicirati podatkovni promet upotrebnom

mobilnog uredaja koji podrzava 5G mrezu (slika 5.14).
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Slika 5.14 Mjerenje razlike snage pri podatkovnom prometu u odnosu na snagu SSB-a [60]
Stoga izraz (5.72) postaje [26]:

Eg(l;ax = /Ngg " Fpeam * El%ax (5.75)
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Kako bi ekstrapolacija izmjerenih rezultata bila $to to¢nija, od iznimne vaznosti je poznavanje
primijenjene komunikacijske tehnike (nacina rada) 5G bazne stanice (TDD ili FDD). Naime,
pri TDD nacinu rada uzlazna i Silazna veza dijele jednake frekvencije, ali su vremenski
razdvojene (slika 5.15).

BBl |Ref 120,76 dBuv/m  #atten 10 dB
Hold | : ‘ y
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100,8} === peee e de et
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#Res BW 3.000 MHz #VBW 5.000 MHz Swp 10.00 ms (601 pts)

Slika 5.15 Prikaz silazne (zelena povrsina) i uzlazne (crvena povrsina) veze

U tom sluc¢aju prilikom ekstrapolacije izmjerenih rezultata u proracun razine polja obavezno se
ukljucuje i tzv. faktor radnog ciklusa (Frpp, negdje oznaéen i kao Frpc). Pri TDD nacinu rada

najvisa razina izloZenosti treba biti razmjerna dijelu vremena sa silaznom vezom u odnosu na

ukupno vrijeme [22], [31], [78]:

Frpp = DL (5-76)

W+1

. DL v . . f .. . .
gdje -, OznaCava omjer vremena silazne veze (eng. Downlink Transmission Time) i vremena

uzlazne veze (eng. Uplink Transmission Time).

Takoder, faktor radnog ciklusa moze se dobiti i iz [31]:

NDL
Frpp = N, (5.77)

gdje Np, oznaCava broj piksela dodijeljenih za silaznu vezu, a Ny ukupan broj piksela na
zaslonu analizatora [31]. Pretpostavka je da faktor Frpp moZe biti u rasponu izmedu 0,4 i 0,9
[22], a najcesce vrijednosti faktora Frpp priblizno su izmedu 0,74 1 0,75 [22], [28], [31], [78].

Konacno, u slu¢aju TDD nacina rada 5G bazne postaje, ekstrapolirana razina EM polja jednaka
je [28]:
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Esg™ = \/NRE *Fyeam * Frop " Egg (5.78)

Neke bazne stanice imaju moguénost ogranicavanja izratene snage, odnosno osiguranja da
prosjecna izraena snaga ne prijede odredenu razinu u definiranom vremenskom periodu
(primjerice 20 % od najvise moguce zracene snage unutar 30 min). Sukladno tome, ukupna
ekstrapolirana razina EM polja moze se umanjiti za faktor redukcije Fpg ¢ija vrijednost obi¢no

iznosi 0,2 — 1 [91]:

Egrcl;ax = \/NRE *Fyeam " Frpp * Fpr - gfyax (5-79)

Osim ekstrapolacijom, najviSu mogucu razinu izlozenosti moguée je dobiti i kanalnim
mjerenjem iako se ono ¢eS¢e koristi pri odredivanju prosjecnih razina polja. Naime, kanalno
mjerenje konzervativna je mjerna metoda koja se uvelike koristi u dosadasnjim tehnologijama
(2G, 3G i 4G). Bazirana je na frekvencijskom mjerenju cijelog jednog aktivnog kanala uz
poznavanje sredi$nje frekvencije kanala, njegove Sirine i dr. Budu¢i da je 5G tehnologija jo$
uvijek u procesu implementacije i broj korisnika naj¢esce nije dovoljno velik, pri kanalnom

mjerenju koristi se SG mobilni uredaj za dugotrajniju inicijalizaciju prometa [60].

Procjena pak prosje¢ne razine izloZzenosti moze se dobiti kanalnim mjerenjem trenutnih razina
EM polja aktivnog kanala. Prema ICNIRP-ovim smjernicama vrijeme usrednjavanja jednako
je 6 min [26], iako se u praksi pokazalo da se i mnogo kra¢im mjerenjem (primjerice 1 min)

mogu dobiti potpuno usporedive vrijednosti.

5.4. Demodulacija signala sinkronizacijskog bloka (kodna domena)

Osnovna ideja pri mjerenju razina EM polja u 5G frekvencijskom podru¢ju demodulacijom
jest mjerenje snage stabilnog dijela signala (SSB signala) te primjena ekstrapolacijskih faktora
(koeficijenata) za odredivanje najvise razine izlozenosti, a provodi se u tzv. kodnoj domeni
(eng. Resource Code Domain) [78]. Zratena snaga baznih stanica modernih mobilnih mreza
ovisi o nekoliko faktora, ukljucujuci prijenos podataka i moguénost upravljanja snagom. Stoga

je procjena najvise moguce razine vremenski promjenjivog izvora moguca promatranjem
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komponente signala koja je zracena konstantnom snagom, a koja se uzima kao referentna
vrijednost u postupku ekstrapolacije. Buduéi da je SSB emitiran konstantnom snagom, moguce

je mjeriti razinu jednog od njegovih sastavnih komponenti: PSS, SSS ili pak PBCH-DMRS
(slika 5.16).
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Slika 5.16. Demodulacija signala unutar SSB-a

Metoda demodulacije prikladna je i zbog Cinjenice da se razina snage SSB-a moze mjeriti
zasebno za svaku Celiju (sektor). Problem doprinosa susjednih ¢elija mogu¢ je pri demodulaciji

PSS-a ukoliko ¢elije imaju jednak ID, stoga je preporuc¢eno demodulirati SSS ili pak PBCH-
DMRS [25], [78].

Demodulacija PBCH-DMRS signala detaljno je objasnjena u [24], [31], [78], gdje je razina

izloZzenosti za slu¢aj najveceg opterecenja ekstrapolirana preko:

PBCH—DMRS
pmax — Erg

RED T T (5.80)

gdje se, zbog utjecaja prostornog prebrisa SSB-ova (eng. Beam Sweeping Effect), faktor R
takoder mjeri u kodnoj domeni, a jednak je [31]:

P
R=—38 (5.81)

P, SSB—max
gdje Pggp predstavlja prosjeénu zradenu snagu prisutnih SSB-0va, a Pggp_mqyx Zracenu snagu

najjac¢eg SSB-a unutar SSB niza. U izraz (5.80), ovisno o izvedbi 5G antene, dodaju se i faktori
ekstrapolacije Fyoqm, 0dNoSNo Frpp.
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Kako je prethodno pokazano, demodulacija signala nije neuobicajena u dosadasnjim
generacijama mobilne mreze, N0 5G tehnologija ipak je kudikamo slozenija zbog vremenske i
prostorne tehnike multipleksiranja (TDD, prebris snopovima i MIMO sustav) [78]. Stoga su
mjerne metode, ali i ekstrapolacijski faktori joS uvijek predmet istrazivanja. Takoder, nerijetko
se vodi i polemika oko predimenzioniranja razina izloZenosti, buduc¢i da je vrlo mala
vjerojatnost da bazna stanica bude potpuno opterecena i da svu snagu usmjeri u jedan snop
zraCenja tijekom duzeg vremenskog perioda (npr. 6 min) [26]. Sukladno tome u nekim
istrazivanjima nastoji se odrediti stvarna najviSa razina EM polja koja u obzir uzima i

iskoristivost bazne stanice, odnosno prostornu raspodjelu zracene snage [19], [20], [21], [22]
[26] i dr.

5.5. Izravno mjerenje snage (zero span domena)

Snagu SSB signala moguce je i izravno mjeriti u vremenskoj domeni u tzv. zero span modu
[28], (slika 5.17).
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Slika 5.17 Mjerenje snage dominantnog SSB-a u vremenskoj domeni [84]

Mjerenjem u zero span modu lokalni oscilator ne €ini prebris, ve¢ ostaje fiksiran na zadanoj

frekvenciji [31]. Time je omoguéeno prac¢enje mjerene veli¢ine kao funkcije vremena.

Sli¢no kao kod metode demodulacije, i mjerenje u zero span domeni zahtijeva ekstrapolaciju

izmjerenih rezultata. Uz TDD nacin rada, prema [28], [78] ekstrapolacija se racuna iz:
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SCS

Egglx = \/NRE “Frpp " Fream - m s"g‘g" (5-82)

gdje faktor % oznacava omjer frekvencijskog razmaka susjednih podnositelja i koriStenog

rezolucijskog pojasa (RBW). Faktori Frpp | Fyeqm takoder se mogu dobiti postupcima

opisanim u poglavlju 5.4.

Do sada opisane mjerne metode izvode se uz uvjet poznavanja dijagrama zrac¢enja 5G antene
ili pak uz dodatno mjerenje snage pri SSB-u, odnosno podatkovnom prometu. Stoga je za
valjanu ekstrapolaciju nuzno do¢i do faktora Fj.,,,. NO, mjerenje razina EM polja 5G bazne
stanice u zero span modu moze se provesti i bez poznavanja dijagrama zraCenja antene,
odnosno izravnim mjerenjem snage PDSCH dijela signala (eng. Physical Downlink Shared
Channel), tj. kanala rezerviranog za prijenos podataka kojeg je moguée pobuditi primjerice
mobilnim uredajem koji podrzava 5G mrezu. Primjerice, uz pomo¢ vektorskog analizatora i
posebnim postprocesiranjem izmjeri se snaga po izvorisnom elementu unutar PDSCH
odsjecaka. Uz primjenu antenskih faktora i gubitaka u kabelu racuna se ukupna razina polja

ErE ppscy koja u sebi sadrzi sve tri osi (X, Y, z), a ekstrapolacija se visi preko [27]:

Egncax = 12 Ngg - ERE,PDSCH (5-83)

Kako je iz izraza (5.83) vidljivo, ovakva metoda mjerenja ne ukljucuje ekstrapolacijske faktore

Fyeam | Frpp buduci da se izravno mjeri snaga podatkovnih podnositelja.

5.6. Kanalno mjerenje (frekvencijska domena)

Kanalno, tj. uskopojasno mjerenje provodi se u frekvencijskoj domeni poznavajuéi centralnu
frekvenciju mjerenog izvora i Sirinu kanala. Posebnu pozornost treba posvetiti definiranju
mjernih postavki, a jedna od najbitnijih stavki je Sirina rezolucijskog pojasa (RBW) koja ne
smije biti Sira od mjerenog kanala. Video-rezolucija (VBW) se obi¢no postavlja na Sirinu od
nekoliko Sirina RBW-a, primjerice VBW = 3 - RBW. Vrijeme prebrisa ne smije biti krace od

trajanja radnog ciklusa mjernog kanala (Sto je izrazito bitno ukoliko se, primjerice, mjeri
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impulsni izvor). Kanalnim mjerenjem moze se mjeriti efektivna (eng. Root Mean Square,
RMS) ili vr$na vrijednost snage izvora (eng. Peak Value), a obi¢no se biljeze najvisa i prosje¢na

izmjerena razina (slika 5.18).
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Slika 5.18 Kanalno mjerenje 5G signala pri uspostavljenom podatkovnom prometu

Buduéi da zraena snaga 5G bazne stanice uvelike ovisi o opterecenosti (podatkovnom
prometu), razina izlozenosti dobivena trenutnim kanalnim mjerenjem u mjernoj to¢ki moze biti
I znatno niza od teorijski najvise moguée. Najvisa izlozenost u mjernoj to¢ki mogla bi se
oc¢ekivati isklju¢ivo u slucaju da bazna stanica opskrbljuje samo jednog korisnika (u ovom
slucaju mjeritelja) [24]. No, sa druge pak strane, upotreba aktivnih odasiljackih antena ¢ini
gotovo nemogucim scenarij da najveca zracena snaga bude koncentrirana u jedan snop zracenja
usmjeren prema Korisniku duzi vremenski period [25]. To potvrduju i istraZivanja koja navode
kako je u 95% slucajeva optereenje bazne stanice i nekoliko puta nize od najveéeg mogucéeg
[19], [20], [21], [22], [25]. Iz navedenog slijedi kako bi kanalno mjerenje bilo prikladnije u

svrhu odredivanja prosjecnih razina izloZenosti umjesto teorijski najvisih mogucih razina.

5.7. Mjerenje prosjecnih razina EM polja

U postoje¢im generacijama mobilne mreze (2G, 3G 1 4G) mjerenjem se tezilo dobiti najvece
moguce razine EM polja u okolini baznih stanica. Takav pristup, promatraju¢i dugotrajno
vrijeme izlozenosti, dovodi do predimenzioniranja stvarnih razina EM polja. Ukoliko se takva

mjerna metodologija preslika i na novu 5G tehnologiju, implementacija 5G baznih stanica
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mogla bi biti usporena ili ¢ak i neostvariva na nekim lokacijama. S obzirom na naprednu
tehnologiju baznih stanica (MIMO sustav i formiranje snopova zracenja prema korisniku)
prema [19] i [20] izloZenost najvisim mogué¢im razinama EM polja ¢ini se potpuno
nerealisticnom. Zbog toga se u nekim istrazivanjima predlaze statisticki pristup u odredivanju

stvarnih mogucéih razina izlozenosti EM polja [21], [22].

Mjerenje prosjecnih razina EM polja moguce je primjenom demodulacije u kodnoj domeni,
odnosno kanalnim mjerenjem u frekvencijskoj domeni na nadin da se umjesto najviSih

zabiljezenih, razmatraju prosjeéne izmjerene razine polja.
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6. Dozimetrija unutarnjeg polja

Pod dozimetrijom unutarnjeg polja podrazumijeva se odredivanje polja induciranih unutar
tijela ili neke druge veli¢ine koja proizlazi iz vanjskog polja. U gigahertznom frekvencijskom

podrucju najcescée se radi o gustoci apsorbirane snage, odnosno gusto€i transmitirane snage.

6.1. Modeliranje tijela za proracun dozimetrije unutarnjeg polja

S obzirom na ¢injenicu kako EM polja u RF spektru utjeCu na poviSenje temperature tijela
izlozenog zraCenju, u istrazivanju toplinskih ucinaka posebna pozornost posvecena je
modeliranju tijela, odnosno tkiva ¢ovjeka. Analiza izloZenosti ljudi poljima visokih frekvencija
odnosi se na Citavo tijelo samo ako se ¢ovjek nalazi dovoljno daleko od izvora zracenja, tj. u
daljinskom polju pri ¢emu se mogu koristiti jednostavni modeli ljudskog tijela u obliku
paralelepipeda ili cilindra. U bliskom pak polju izvora obi¢no se analizira samo dio tijela
izlozen zracenju [64]. Osim modela (oblika) ljudskog tijela, potrebno je definirati dielektri¢na
svojstva tkiva te debljinu pojedinog sloja. To je narocito bitno u modeliranju povrsinskog tkiva
budu¢i da pri viSim frekvencijama, a posebno pri frekvencijama iznad 6 GHz, koZa apsorbira

najveci dio EM energije.

Pri toplinskom modeliranju u vremenskom podrucju nerijetko se koristi metoda konaénih
diferencija (eng. Finite Difference Time Domain Method, FDTD) [71], [72]. No, budu¢i da
FDTD u 3 dimenzije zahtijeva znacajne raCunalne resurse, ¢esto se pribjegava alternativnoj,
jednostavnijoj jednodimenzionalnoj (1D) varijanti [71]. 1D model prikladan je zbog Cinjenice
da se difuzija topline odvija do svega nekoliko centimetara ispod povr$ine koze, a predstavljen
je poluvodljivom povrsinom izloZenom upadnom ravnom valu. Moze se, ovisno o zahtjevima

istrazivanja, modelirati kao jednoslojna ili viSeslojna sredina [97] (slika 6.1).
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sloj 1

sloj 1 sloj 2

sloj 1 sloj 2

Slika 6.1 Model jednoslojnog, dvoslojnog i troslojnog tkiva

Tkivo ¢ovjeka sastoji se od slojeva koze, masti, miSica i kostiju [98]. Povr$ina koze aproksimira
se kao poluvodljiva ravna povrSina, a sastoji se od dva osnovna sloja: epidermisa i dermisa, a
ponegdje se posebno izdvaja i sloj hipodermisa [66] (slika 6.2).

epldermis
A

dermis
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znojna
Zlijezda

—
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Slika 6.2 Struktura koze [44]

Apsorpcija EM energije ovisi o sadrzaju vode pojedinog sloja tkiva. Dok roznati sloj sadrzi
jako malo vode, sloj epidermisa i dermisa sadrze podjednaku koli¢inu pa se Cesto mogu
razmatrati kao jedan, zajednicki sloj. Prema [41] ukupni sadrzaj vode unutar dermisa i
epidermisa iznosi izmedu 65 % 1 70 %, dok hipodermis sadrzi jako malo vode. Sadrzaj vode u

masnom tkivu moze varirati, odnosno ovisi od osobe do osobe (Zivotna dob, fizioloSka
kondicija i dr.) [66].

Neki od parametara potrebnih za modeliranje tkiva su frekvencijski ovisna relativna

permitivnost, specifi¢na vodljivost, specifi¢na gustoca, debljina modeliranog sloja, geometrija
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koze i sl. [43], [99]. Iako dielektri¢na svojstva tkiva nisu dovoljno istrazena, mnogi se pozivaju
na istrazivanja nekoliko istaknutih znanstvenika na tu temu: Fostera, Ziskina, Gabriclea i

Sasakija.

Posebna pozornost u mnogim istrazivanjima dozimetrije unutarnjeg polja posvecena je upravo
ispitivanju relativne permitivnosti tkiva koja je ovisna o sadrzaju vode, a razliciti slojevi koze
i potkoznog tkiva sadrze razli¢ite koli¢ine vode. Uz permitivnost, usko je povezan i indeks

loma (refrakcije) EM vala. Naime, prema [43] indeks refrakcije za pojedini sloj tkiva moze se

n; = /el’ —je' 6.1

gdje su g/ i &' realni, odnosno imaginarni dio kompleksne permitivnosti:

odrediti iz:

e = ¢ —je’ 6.2
Prema Debyevoj relaciji kompleksna permitivnost koze jednaka je:

AEi g; 6.3

;= ool + . + .
BT fol T Y +jot  jwg,
gdje je Ag; = &5 — €5; Magnituda disperzije frakcije slobodne vode u sloju tkiva i, &, staticka

relativna permitivnost pri wz <1, &4, relativna permitivnost pri wz > 1, g; specifi¢na vodljivost

sloja i, a T vrijeme relaksacije (¢esto je pretpostavljeno da iznosi 6,9-1072 s) [43], [66].

Dielektri¢na svojstva bioloskog tkiva proizlaze iz interakcije EM polja s konstituentima na
stani¢noj, odnosno molekularnoj razini. Poznato je da relativna permitivnost tkiva moze doseci
vrijednosti i do 10°% odnosno 107 pri frekvencijama do 100 Hz, a povisenjem frekvencije
relativna permitivnost opada [100]. Osim relativne permitivnosti, specifi¢na vodljivost takoder

je ovisna o frekvenciji te raste s porastom frekvencije [98].

Debljina koze je razlicita i ovisna o dijelu tijela koja se promatra. Prema [66] prosjecna debljina
epidermisa kod muskarca iznosi 0,141 mm, a kod zene 0,124 mm. Neke studije pak govore o
debljini epidermisa izmedu 0,1 mm i 0,7 mm, ovisno o dijelu tkiva [41]. Sli¢no tome, prosje¢na
debljina dermisa kod muskarca iznosi 1,065 mm, a kod Zene 0,917 mm dok ukupna prosjecna

debljina koZe kod muskarca iznosi 1,21 mm, a kod Zene 1,04 mm. Prosje¢na debljina koze kod
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muskarca veca je dakle za oko 16 % u odnosu na Zenu [66]. Druga istrazivanja [101] navode
debljinu epidermisa izmedu 0,06 i 0,1 mm, a dermisa izmedu 1,2 i 2,8 mm. U [41] navodi se
debljina dermisa izmedu 1,0 mm i 2,0 mm, a debljina roznatog sloja u iznosu od 0,012 mm do

0,018 mm.

6.2. Razina specifi¢ne apsorpcije (SAR) i gustoc¢a transmitirane snage (TPD)

U frekvencijskom podruéju ispod 6 GHz za kvantifikaciju izlozenosti pogodno je promatrati
razinu specifi¢ne apsorpcije (eng. Specific Absorption Rate, SAR) koja je jedna od osnovnih
veli¢ina definiranih za ograni¢enje izloZzenosti RF EM poljima [4], [5], [70]. IzraCun SAR-a
temelji se na modeliranju tkiva ¢ovjeka u svrhu analize (mjerenjem ili proraCunom) razine

apsorbirane energije.

Prorac¢un SAR-a spada u podrucje teorijske dozimetrije koju se obi¢no naziva dozimetrijom
unutarnjeg polja (eng. Internal Field Dosimetry) [64]. SAR se definira kao promjena disipirane
snage u tkivu po jedinici mase uslijed zracenja te je proporcionalna porastu temperature [4],
[5], [37], [64], [102]:

apP 0 dw oT

- _ = 6.4
dm Om 0Ot Cat 64)

gdje je C specifi¢ni toplinski kapacitet tkiva (L) T temperatura (K), a t vrijeme (s).

kg'K

SAR, dakle, po definiciji predstavlja po masi usrednjenu disipiranu snagu . Drugim rije¢ima,
toplinski ucinci visokofrekvencijskih EM polja mogu se kvantificirati preko gustoce snage Qguy
[65]:

Qem = 0 - |EJ? (6.5)

gdje je [E] efektivna vrijednost elektri¢nog polja.

Gustoca snage Qg izravno je povezana sa SAR-om preko gustoce tkiva:
Qem = p-SAR (6.6)
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odnosno:

SAR=—= — =—|E|? (6.7)

gdje je E efektivna vrijednost jakosti unutarnjeg elektri¢nog polja (%) p gustoca (%) aco
specificna vodljivost tkiva ( ) iz Cega proizlazi da je jedinica za SAR (%) [70].

S
m

Kako je istaknuto u [4], u svrhu izbjegavanja izloZenosti potencijalno Stetnim razinama EM
polja u frekvencijskom podruéju ispod 6 GHz, definira se:

1. SAR zacijelo tijelo (SARy ) i

2. SAR uprosjecen po kubnoj masi od 10 g (SAR;g).

SARwsg usrednjava se prema ukupnoj tjelesnoj masi i opisuje razinu izloZenosti cijelog tijela.
Lokalna pak razina izloZenosti odredena je u vidu SAR-a uprosjecenog po to¢no odredenom
dijelu mase koji u ovom slucaju iznosi 10 g [4], [102]. Iako je u prijasnjim sigurnosnim
standardima (primjerice IEEE Std C95.1-1999) lokalni SAR uprosje¢en po masi od 1 g
(SAR;), danas se vise prikladnim smatra uprosjecenje SAR-a po masi od 10 g [4], [5].

Za odredivanje najgoreg slu€aja izloZenosti nuzno je varirati definirane varijable koje znac¢ajno
utjecu na razinu SAR-a kao $to su dimenzije tijela, parametri tkiva, parametri bazne stanice

(frekvencija, izra¢ena snaga, Sirina snopa zracenja, udaljenost i dr.) [103].

Sirina snopa zra¢enja bazne stanice (antene) uvelike utjeSe na razinu apsorbirane energije,
odnosno na razinu SAR-a. Pa ¢e tako uzi snop zrafenja rezultirati viSom razinom SAR-a.
Takoder, manji volumen tijela rezultirat ¢e viSom razinom SARwg-a. U zoni zraceceg bliskog
polja propagacija EM vala cilindricnog je oblika te gusto¢a snage opada proporcionalno
udaljenosti od izvora. U zoni daljinskog polja izvora propagacija EM vala sfernog je oblika, a

gustoca transmitirane snage opada sa kvadratom udaljenosti §to izravno utjece na razinu SAR-

a[37].

U vezu sa SAR-om cesto se dovodi promjena temperature tkiva, odnosno tijela, §to se moze

predstaviti Pennesovom biotoplinskom jednadzbom [39], [104]:

oT
pe == V(KVT) + wycy(To = T) + G + pSAR (6.8)
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gdje je ¢ specifi¢ni toplinski koeficijent tkiva, k specifi¢na toplinska vodljivost, T, arterijska
temperatura, wyc;, produkt volumne brzine perfuzije i1 specificnog toplinskog kapaciteta krvi,

a qp, gustoca toplinskih izvora uslijed metabolickih procesa.

Osim prijenosa topline unutar tkiva, u obzir se mogu uzeti i toplinski gubici od kojih je
najznacajniji onaj uzrokovan konvekcijskim hladenjem zrakom na povrsini koze, §to se dade
izraziti preko rubnog uvjeta na povrsini koze [105]:

Tkoia

—k
dz

= h(Tkoza — Tzrax) (6.9)

gdje je z normala na povrsinu, a h konvekcijski toplinski koeficijent.

Promjena temperature na povrsini koze ovisi dakle o parametrima kao $to su prokrvljenost,
toplinska vodljivost te koeficijent prijenosa (prolaska) topline. Veca prokrvljenost dovodi do
pojacanog efekta hladenja na $to dodatno utjecu i veca vodljivost topline prema unutrasnjosti
tkiva, odnosno vece razine prijenosa topline u okolni zrak. Sukladno tome, najveéi porast
temperature dogada se u slucajevima najnizih razina prokrvljenosti, toplinske vodljivosti i

najnizeg koeficijenta prijenosa topline.

Jednom kada toplina generirana u nekom sustavu postane jednaka disipiranoj toplini, kazemo
da je nastupilo stacionarno stanje porasta temperature (eng. Steady State Temperature Rise),
odnosno svojevrsna toplinska ravnoteza. Kada tu definiciju primijenimo na porast tjelesne
temperature, mozemo re¢i da ustaljeno stanje nastupa u trenutku kada toplinski tok i

distribucija temperature postanu neovisni 0 vremenu [106].

Dozimetrijska veli¢ina koja se koristi u ovom radu je gustoca transmitirane snage (eng.
Transmitted Power Density, TPD). Ova dozimetrijska veli¢ina donekle predstavlja alternativu
za gustocu apsorbirane snage (S,p) koja je prema ICNIRP-u relevantna za izlozenost zra¢enju
pri frekvencijama visim od tranzijentne frekvencije od 6 GHz. Naime, kako je ve¢ istaknuto,
pri visim frekvencijama (f > 6 GHz) umjesto promjene temperature u volumenu tkiva,
prikladnije je razmatrati zagrijavanje na samoj povrSini tkiva, budu¢i da pri viSim

frekvencijama dubina penetracije EM energije eksponencijalno opada.

TPD se definira relacijom [46]:

T
TPD = f o|E@)|2dr (6.10)
0
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. S . .. . . . o W
gdje je E(r) efektivna vrijednost elektricnog polja, a mjerna jedinica za TPD je —
Prema izrazima 6.7 i 6.10 slijedi:

z
TPD = p f SAR dz (6.11)
0

gdje je z dubina tkiva [47].

Buduc¢i da SAR ima tendenciju eksponencijalnog pada s obzirom na dubinu tkiva, za ocekivati
je kako veli¢ina TPD u jednom dijelu tkiva dospijeva u zasi¢enje zbog ograni¢enog prodora

EM u tkivo pri visokim frekvencijama kako je vidljivo sa slike 6.3 [47].
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Slika 6.3 Analiticki (AN) i numericki (NUM) rezultati za TPD na dubini tkiva (z) pri frekvenciji od 6
GHz [47]

6.3. Odredivanje SAR-a i TPD-a u dvoslojnom tkivu
U ovoj disertaciji razvijena je analiticka metoda izra¢una TPD-a unutar dvoslojnog vodljivog

tkiva opisanog relativnom permitivnosti, specificnom vodljivosti i debljinom slojeva kako je

prikazano na slici 6.4.
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Slika 6.4 Dvoslojno tkivo izloZeno upadnom EM valu

Pretpostavljeno je da upadno polje dolazi iz zraka (medij 1, u; = 1,&; = 1,0, = 0) okomito.
Prvi sloj tkiva (medij 2) predstavlja kozu debljine 1,, relativne permitivnosti €, i specifi¢ne
vodljivosti a,. Potkozno tkivo (medij 3) predstavljeno je slojem masti, odnosno slojem misica
(I3, €3, 03). Stohasticka kolokacija iskoristena je kako bi se nesigurnosti ulaznih varijabli
propagirale na izlaznu veli¢inu, odnosno izratun TPD-a. U konacnici, izracunata je srednja
vrijednost i interval pouzdanosti TPD-a, a analizom osjetljivosti (ANOVA) istrazena je razina

utjecaja ulaznih veli¢ina.

Refleksijski koeficijent proizlazi iz dielektricnih svojstava tkiva, oblika povrSine tijela, kuta
incidencije te polarizacije upadnog EM vala. Korisno je istaknuti kako se pri TE
(transverzalnom elektriénom) upadnom valu najviSa transmisija dogada pri kutu okomitom na
upadnu povrsinu. Pri TM upadnom valu najvisa transmisija dogada se pri tzv. Brewsterovom
kutu upada [4].

Elektri¢no polje iznad povrsine tkiva (medij 1) sastoji se od upadnog polja i polja reflektiranog
od tkiva:

E, =E;f- e Inz 4 Ef - elr1z (6.12)

gdje su E{ i E; amplitude upadne, odnosno reflektirane komponente EM polja, y; kompleksna

konstanta propagacije u vakuumu (y = /jwpo — w?pe), a z pretpostavljeni smjer Sirenja

vala.
Analogno vrijedi i za povrsinsko tkivo (medij 2), odnosno potkozno tkivo (medij 3)

E, = Ef -e7J72% + E; - elV2? (6.13)
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E; = Ef -e7Jvs? (6.14)

Indeksi "+" oznacavaju amplitude upadnog i polja transmitiranog u medije 2 i 3, odnosno

indeksi "-" amplitude polja reflektiranih na granicama medija 1 i 2, odnosno 2 i 3.

Izrazi za magnetsko polje u odgovaraju¢im sredinama su:

Ef . E;
Hy=heine - Lo gin (6.15)
1 1
+ —
HZ = g_z eIz _ E_Z . elV22 (616)
2 2
ES .
Hy = 23 e iraz (6.17)
Z3

gdje Z; predstavlja impedanciju i-te sredine.

Na granici dviju sredina m, n moraju biti ispunjeni uvjeti kontinuiranosti tangencijalnih

komponenti polja pa slijedi:

ix (Ep— Ep) =0 (6.18)
#x (Hy,— Hy) =0 (6.19)
Stoga na granici medijali 2 (z = 0) vrijedi:

E1 = EZ (6.20)

Analogno vrijedi i za granicu izmedu medija 2 i 3 (z = [):

Iz izraza 6.20 1 6.21 te uvjeta z = 0 slijedi da je:
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Ef + Ef = Ef + E; (6.24)

BLoE_BE B

+ = —— — (6.25)
Zy Iy Iy I
Analogno iz izraza 6.22 i 6.23 te uvjeta z = [ slijedi da je:
Ef-e V2l 4+ Ey-e¥2l = E} eVl (6.26)
E7 E3 E3
I e_VZl _.|_ _ eVzl —_ — ey31 (6.27)
Z2 2 Z3
Sada se kombinacijom izraza 6.26 i 6.27 dobije:
Z Z
E2+ ce Y2l 4 E; - er2l = Z3, E; ce Y2l ~3, E; - evz! (6.28)
Z; Zy
Sredivanjem izraza 6.28 slijedi:
Zz+ 7,
+ _ - .22 L L2yl
EF = E; Z.— 7, e (6.29)

Izraz 6.28 moze se sada kombinirati s izrazom 6.24 te uz uvjet E{” = E,, gdje je E, vanjsko

(upadno) polje, slijedi:

Zz+ Z,

Bot+ Bf = B g —

el + E5 (6.30)

Sredivanjem izraza 6.30 konac¢no se dobije:

Z'Zz'(Z3_Zz)

E, =E;- 6.31
2 O (Zy+2Zy) - (Zs+Zy) - e2Vel + (Zy — Zy) - (Z, — Zy) (©.31)
Uvrstavanjem izraza 6.30 u 6.29 slijedi:
A VA 2:7Z,(Z3—Z
Ef = E,- 3 2 2 (Z3 2) (6.32)

e .
° Z3-7, (Zy+Zy)- (Zs + Zy) - e?V2l + (Z3 — Z,) - (Z, — Z4)
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Nakon sredivanja izraza 6.32 dobije se:

2-Z2-(Z3+Z2)

Ef =E,- 6.33
g O (Z1+7Z) (Zs+Zy) + (Z3— Z,) - (Z — Zy) e 212! (6.33
Sada se izrazi 6.30 i 6.32 mogu vratiti u izraz 6.26 pa slijedi:
E;‘ . e—)’zl =
2:7,-(Z3+ 7
—E,- 2 (Zs 2) _ l'e_V21+E0
(Zy+2Z2) - (Zs+Zy) + (Zs—Z3) " (Zy — Zy) e 2 (6.34)
. 27, (Zs—73) vl
(Zy+Z3) (Zs + Zy) - e®el + (Z5 — Z3) " (Zp — Z1)
Sredivanjem izraza 6.34 dobije se:
47, 7. e~ z=val
Ef =E,- z 73 (6.35)

(Zy+Zy) - (Z3+Zy) + (Z3 — Z,) - (Zy — Zy) - e~ 2¥2!

Preostalo je jo$ izvesti konacan zapis za E{ pa Se U izraz 6.24 mogu uvrstiti izrazi 6.31 i 6.33:

2:7Zy (Z3+Zy)

Eoy+ Ef =Ey- + E
° ! O (Zi+Z) Zs+Zy) + (Zs— Z,) - (Zy — Zy) - e 212l ° (6.36)
_ 22, (Zs— 7Z,) '
(Zy+Z3) - (Zs + Zy) - e®el + (Zs — Z3) " (Zp — Z1)
Sredivanjem se kona¢no dobije:
Zo+Z3) (Zy—Z1) + (Z3— Zy) " (Zy + Zy) - e~ 2Y2!
ED = Ey- (Z, 3) (Zy —Z21) + (Z3 — Z,) " (Z, + Z4) (6.37)

0 (2 + Zy) (Zy + Z3) + (Z3 — Zy) " (Zy — Z;) - e~ 212

Nakon dobivenih konac¢nih izraza za sve pripadaju¢e komponente elektri¢nih polja, moZe se

pristupiti izra¢unu dozimetrijskih veli¢ina (SAR-a i TPD-a) u pojedinom sloju tkiva (mediju):

o(2)
SAR(z) = H |E(2)|? (6.38)

odnosno TPD iz:
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TPD(z) = f Zendp(z)SAR(z)dz (6.39)

0

gdje z.,q predstavlja dubinu tkiva do koje se vrsi integracija (l,, odnosno 1, + 13).

Za povrsinski sloj koze (medij 2) slijedi:
o
SAR, = = |E,|? (6.40)
P2

Uvrstavanjem izvedenih izraza za ES i E5 u 6.40 slijedi:

SAR, =

o, 2.2, 2y + 2)
pr 0 N+ 2 Es+Zy) + (23— Zy) - (Zy — Zy) e 22l (6.41)

2

Y2z

n Z'Zz'(Z3—Zz) .
(Zy+Zy)  (Zs + Z,) - e2r2l + (Z3 — Z3) - (Z, — Z4)

Prema 6.41 slijedi:

TPD, =

= 0-2'E02'

!
J
n Z'Zz'(Z3—Zz)
(Zy+Zy) - (Zs +Zy) - e?V2l + (Z3 — Z,) - (Z, — Z1)

2'22'(23+Zz)
(Z1+Zy) (Zs+Zy)+ (Zs = Z,) - (Zy, — Zy) - e 272l

- e Y2z (6.42)

2
eV2?| dz

Za slucaj potkoznog tkiva (medij 3) vrijedi:
o
SAR; = = |E5|? (6.43)
P3

odnosno:

47,7y e~ (V2—v3)l
(Zy+Zy)  (Zs +Z3) + (Z3 — Zy) - (Zy — Zy) - e~ 212

2

O3 2
SAR; = —-Ey° -
3 D3 0

(6.44)

. e_jVSZ

Analogno izrazu 6.42 za medij 3 izraz za TPD glasi:
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TPD; = TPD, + 03+ Ey°
.fZ
l

. e_2y3z

47,7y e~ (r2=v3)l
(Zy+Z3)  (Zs+Zy) + (Zs — Z3) " (Zy — Zy) - e 272k (6.45)
2
dz

Ovakav jednostavan, deterministic¢ki pristup moze se prosiriti i na model tkiva koji sadrzi vise

od dva sloja.
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7. Stohasticko modeliranje

7.1. Kvantifikacija nesigurnosti

Stohastickim modeliranjem uzima se u obzir nesigurnost ulaznih parametara u analizi

dozimetrije upadnog i unutarnjeg polja.

Kvantifikacijom nesigurnosti daje se uvid u pouzdanost i odstupanje dobivenih rezultata od
interesa. Kvantifikacija nesigurnosti izlazne veli¢ine od interesa zasniva se na dva osnovna
koraka:

kvantifikacija nesigurnosti ulaznih varijabli i

propagacija nesigurnosti od ulaznih varijabli do izlazne veliCine.
Propagacija nesigurnosti oznacava izbor i implementaciju stohasticke metode kojom se rjeSava
stohasticki model [107].

Prvi korak u stohasti¢kom dijelu analize je modeliranje ulaznih varijabli y koje su zapravo
elementi funkcije ¢iji se izracun trazi:
y=hy? v (7.1)

gdje je n ukupan broj ulaznih varijabli (parametara).

Primjerice, u modelu proracuna razina EM polja ulazne varijable od interesa mogu biti visina
antene, dielektri¢na svojstva podloge iznad koje se dogada refleksija EM vala i sl. Svaka ulazna
varijabla X moze se prikazati preko srednje vrijednosti y i moguceg odstupanja §, uz danu

vjerojatnost pojavljivanja:

XN =yN + Oy (7.2)

Time se nesigurnost ulaznih varijabli propagira do izlazne veli¢ine od interesa.

Pretpostavka je da su ulazne varijable medusobno neovisne. Za svaki skup ulaznih varijabli N
izvodi se proracun kojim se generira po jedna izlazna varijabla. Ukupan broj izlaznih varijabli

odgovara ukupnom broju ulaznih varijabli (slika 7.1).
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Slika 7.1 Dijagram izvodenja proracuna jakosti elektricnog polja u ovisnosti o ulaznim varijablama

Stohasticki momenti izlaznih vrijednosti (srednja vrijednost, odnosno ocekivanje, varijanca i
standardna devijacija) mogu se ra¢unati pomocu dviju stohastickih metoda: Monte Carlo (MC)

i stohasti¢ka kolokacija (eng. Stochastic Collocation, SC).

Iako je Enrico Fermi prvi istrazivao Monte Carlo metodu proucavajuéi neutronsku difuziju 30-
ih godina 20. stoljeca, utemeljiteljem MC metode smatra se Stanislav Ulam koji je ovu metodu
koristio rade¢i na nuklearnom oruzju 40-ih godina proslog stolje¢a [108]. Monte Carlo
relativno je jednostavna metoda zasnovana na statistickoj analizi velikog broja deterministic¢kih
slucajeva, a sluzi za rjeSavanje razli¢itih problema u matematici, fizici, kemiji, financijama i
dr. Najjednostavnije se ova metoda moze objasniti kroz primjer aproksimacije broja  [109].
Naime, ako unutar kvadrata duljine stranica 2r umetnemo krug promjera 2r, dobit ¢emo dva

geometrijska lika kao na slici 7.2.

Slika 7.2 Primjer aproksimacije broja m Monte Carlo metodom

Povrsina kvadrata jednaka je Ag = 472, a povrsina kruga A, = r2m gdje je r polovina duljine
stranice kvadrata, odnosno polumjer kruznice. Ako nasumi¢no stavimo tocku unutar kvadrata,

vjerojatnost da ¢e se ona naci unutar kruga jednaka je %.

94



Dakle, omjer % priblizno je jednak omjeru broja to¢aka koje su upale unutar kruga i ukupnog

broja postavljenih tocaka:

m _ broj toCaka unutar kruga -
4 ukupan broj to¢aka (7.3)

S dovoljnim brojem to¢aka mogli bismo priblizno odrediti broj =:

broj totaka unutar kruga

T= (7.4)

ukupan broj toCaka

Srednja vrijednost i varijanca izlazne veli¢ine od interesa odreduju se iz relacija [50]:

u¥)= — > Y (7.5)

V) e Y (- ) (7.6)

gdje je Ny ukupan broj deterministickih slucajeva, a Y; i-ta realizacija deterministickog

slucaja.

Konvergencija MC metode ne ovisi o stohasti¢koj dimenzionalnosti ve¢ isklju¢ivo o ukupnom
broju deterministickih slucajeva, odnosno ukupnom broju realizacija. Stoga broj
deterministi¢kih slu¢ajeva nerijetko treba biti reda 10* ili visi, $to moZe predstavljati problem

u vidu dugog vremena izracuna.

MC metoda dosta se esto primjenjuje u analizi nesigurnosti. Primjerice, u [49] istrazen je
utjecaj elektromagnetskih polja na djecu i1 odrasle osobe u pogledu poviSenja tjelesne
temperature. Pri tome, ispitan je utjecaj pojedinih parametara na ukupni rezultat, odnosno
doprinos standardnih nesigurnosti parametara (uij) na ukupnu (kombiniranu) standardnu
nesigurnost (uc). Tako se moze pretpostaviti neovisnost rezultata o pojedinim parametrima,

korelacija parametara itekako moZe utjecati na procjenu nesigurnosti.
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Stohasticka kolokacija u svojoj osnovi vrlo je bliska MC metodi. Karakterizira ju jednostavnost
implementacije, a zasniva se na metodi uzorkovanja, odnosno ponavljanju simulacijskog
algoritma odredeni broj puta s promijenjenim vrijednostima ulaznih parametara [110]. SC
metoda pociva na polinomnoj aproksimaciji izlazne varijable za N ulaznih parametara pri ¢emu

se unaprijed definira broj tzv. kolokacijskih tocaka.

Izlazna varijabla definirana je pomocu relacije [50]:

Nsc

P00 = ) L0y (7.7)
i=1
gdje je L;(X) temeljna Lagrangeova funkcija, a Y izlazna realizacija i-te ulazne varijable
xO,

Ako se broj uzoraka u jednoj dimenziji oznaéi s n (Gauss-Legendre quadrature points), ukupan

broj simulacijskih tocaka, a time i broj izlaznih deterministickih uzoraka jednak je:

NSC = n4 (78)
Srednja vrijednost, odnosno varijanca izlazne varijable odreduju se iz relacija [50]:

) = ) Yy (7.9)

n

V)~ ) (2 @ — () (7.10)

l

gdje wi odreduje "tezinu" i-te multidimenzionalne simulacije odredene iz jednadzbe:

o = f Li(X) - pdf (X) dX (7.11)

gdje pdf(X) oznacava funkciju gustoce vjerojatnosti (eng. Probability Density Function,
PDF).

Za SC metodu Cesto se kaze da je "pametna" MC metoda jer optimizira broj ponavljanja,

odnosno izvodenja proracuna.
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Iz rezultata dobivenih MC 1 SC metodom moze se odrediti standardna devijacija koja je
potrebna u odredivanju intervala pouzdanosti izlazne veliCine od interesa. Neovisno o

stohastickoj metodi, standardna devijacija jednaka je drugom korijenu varijance:

oy =V () (7.12)

Kada se govori o intervalu pouzdanosti, posebno je zanimljivo promotriti dvostruku, odnosno
trostruku standardnu devijaciju koja daje interval pouzdanosti u iznosu od 95 %, odnosno 99
%:

Cl = u(Y) + 20y (7.13)

Cl = u(Y) £+ 30y (7.14)

Analizom varijanci, odnosno standardnih devijacija izlaznih vrijednosti donosi se zakljuc¢ak o
konvergenciji pojedine stohasticke metode. Time se zapravo dobiva informacija o pouzdanosti

pojedine metode ovisno o broju kolokacijskih to¢aka, odnosno skupova ulaznih varijabli.

7.2. Analiza osjetljivosti

U svrhu procjene utjecaja svakog od ulaznih parametara (varijabli) na izlaznu veli¢inu od

interesa, odnosno na Sirinu intervala pouzdanosti, provodi se analiza osjetljivosti.

Jedan od jednostavnijih pristupa je tzv. "One-At-a-Time" (OAT) pri kojem se ispituju
jednodimenzionalni slu¢ajevi, odnosno varijance svake od ulaznih varijabli. Dakle, mijenja se
samo po jedna varijabla na ulazu dok se ostale varijable uzimaju kao konstante vrijednosti.

Osim vrijednosti varijanci, mogu se dakako ispitivati i vrijednosti standardnih devijacija.

Prednost OAT pristupa svakako je omogucavanje brzog rangiranja parametara s obzirom na
iznos varijanci, odnosno standardnih devijacija. Kada se vrijednosti varijanci odreduju pri
stohastickoj kolokaciji (SC), OAT metoda prili¢no je brza i jednostavna, u usporedbi sa MC
stohastickom metodom. Naime, kod SC metode pri jednodimenzionalnim slucajevima
zahtijeva se samo nekoliko deterministickih vrijednosti dok MC metoda uvijek podrazumijeva

ukupan broj simulacija (Ny,) [58].
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Medutim, OAT metoda ne moze pruziti informaciju o skupnom utjecaju dviju ili vise ulaznih
varijabli na izlaznu veli¢inu. Stoga se uz OAT Cesto koristi i tzv. analiza varijance (eng.
Analysis of Variance, ANOVA). ANOVA se temelji na izratunu Sobolovg indeksa, a pruza
informaciju o skupnom utjecaju dvije ili viSe ulaznih varijabli. Osim toga, moguce je dobiti i
informaciju o utjecaju pojedinog parametra u interakciji sa svim ostalim ulaznim parametrima
[50].

Indeks prvog reda S1(Xk) pokazuje pojedina¢ni utjecaj ulazne varijable k na ukupnu varijancu

viSedimenzionalnog stohastickog modela [111]:

Vi [x -~k (Y[X3)]
[Yl (X1;X2; 'Xd)]

S1(Xp) = % (7.15)

k=12,..n

gdje znak "~" oznacava "sve osim", a X) ulaznu varijablu. uy.,(Y|Xy) oznacava srednju
vrijednost (ocekivanje) izlazne veli¢ine od interesa. Naime, takvih je n — 1 ocekivanja, a k-ti
ulazni parametar odrzava se na konstantnoj vrijednosti. Nakon izra¢una n — 1 srednjih
vrijednosti racuna se njihova varijanca Vy, . Izraz V[Y|(Xy, X3, ..., X4)] pak oznacava varijancu

za n-dimenzionalni slu¢aj (ukupnu varijancu).

Indeks drugog reda So(Xi, X;j) pokazuje zbirni utjecaj ulaznih varijabli i i j [50]:

Vo [1x~0 (Y 1X0 X5)] = Vi, Lix~e OV 1XD] = Vi [ (Y1))]

S X’X =
2( i 1) VIY|(Xy, X2, oo, Xg)]

(7.16)

i=12.dj=12.di+#]j
Indeksi viSeg reda (S5(Xy), S4(Xy),...) mogu predstavljati sloZeni raGunski problem stoga je
nerijetko prikladno izracunati ukupni indeks osjetljivosti St(Xk) varijable k u interakciji sa svim
ostalim varijablama [111]:

Vx & [.UXk (Y|X~k)]
VIY|(X1, X5, oo, Xg)]

ST=1-— (7.17)

k=12 ..d
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Korisno je izdvojiti poseban slucaj analize osjetljivosti kada vrijedi S;(X;) = ST Kkoji
predstavlja beznacajan utjecaj interakcije pojedine varijable X, sa svim ostalim varijablama. U
protivnom, potrebno je ispitivati indekse viSeg reda (S,(Xy), S3(Xy), ...) kako bi se odredio

utjecaj pojedine varijable u interakciji s ostalim ulaznim parametrima na izlaznu veli¢inu.

Za potrebe analize osjetljivosti moze se koristiti poseban alat, primjerice GSAT (eng. Global
Sensitivity Analysis Toolbox) pomocu kojeg se racunaju indeksi osjetljivosti pojedinog
parametra, ali takoder i ukupni indeksi osjetljivosti. GSAT model takoder omogucava i

promatranje razine utjecaja za slucaj skupnog djelovanja vise izdvojenih parametara [51].
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8. Rezultati

8.1. Deterministicki slu¢ajevi proracuna razina EM polja

Jednostavnim analitickim metodama moguce je proracunati razine EM polja u okolini bazne
stanice. Kako je u prethodnim poglavljima ve¢ opisano, razine polja mogu se raCunati Uz
aproksimaciju slobodnog prostora koja u obzir uzima isklju¢ivo direktni snop zracenja
zanemarujuci komponente EM polja reflektirane od podloge ili okolnih objekata. Takoder, u
obzir se moze uzeti i refleksija od podloge koja moze biti idealno ili kona¢no vodljiva. Na
idealno vodljivoj podlozi komponenta EM polja koja pada na tlo u potpunosti se reflektira pri
¢emu je faktor refleksije jednak 1. U realisti¢nijem sluc¢aju podloga je homogena/nehomogena
konac¢no vodljiva sredina, a uz poznavanje vodljivosti, permitivnosti i debljine slojeva zemlje
mogucée je izracunati refleksijske koeficijente pomocu razliitih metoda (Fresnelova
aproksimacija za ravni val, modificirana metoda preslikavanja i dr.). S obzirom da se za
proracun razina EM polja najée$¢e primjenjuje pojednostavnjena aproksimacija slobodnog
prostora, od interesa je uzeti u obzir reflektirano polje te utjecaj pojedinih varijabli uklju¢enih
u proracun polja. U tu svrhu razmatra se dvoslojna podloga iznad koje dolazi do refleksije EM
vala, a refleksijski koeficijent dobiven je primjenom dva postupka opisana u poglavlju 5.1.
Modeli proracuna polja validirani su usporedbom s rezultatima dobivenim simulacijom u

Numerical Electromagnetics Codu (NEC) [55], [56], [112], (slika 8.1).

0 50 100 150 200 250 300
d(m)

—FRM —MIT —PG —FS —NEC]

Slika 8.1 Usporedba metoda proracuna i simulacije raspodjele elektricnog polja koristenjem NEC-a
za slucaj & = 10, 01 = 0,01 S/m, i A» = 20 m [55], [56], [112]
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Za jednostavni deterministi¢ki slu¢aj izraCuna jakosti EM polja pretpostavljen je antenski
sustav koji se sastoji od 8 dipola ukupne duljine 2 m, postavljen na antenski stup na visini od
20 m iznad tla. Pretpostavljeno je da antena odasilje EM val frekvencije 936,8 MHz snagom
od 1000 W. S obzirom na valnu duljinu i dimenziju antene, prema tablici 4.1 iz poglavlja 4,
ustanovljena je zona daljinskog polja, a razine elektriénog polja izracunate su u rasponu od O

m do 200 m od podnoZja antenskog stupa s korakom od 1 m, na visini od 2 m iznad tla.

Slojevi podloge iznad koje se dogada refleksija opisani su parametrima prikazanima u tablici
8.1.

Tablica 8.1 Karakteristike modelirane dvoslojne podloge

o1 (mS/m) 1 10 100 1000
E1 5 10 20 50
di (cm) 1 10 25 50
oz(mS/m) 50
&2 4

Prvi skup prikazanih rezultata dobiven je uz Fresnelov koeficijent refleksije za ravni val
(FRM). Naslici 8.2 prikazano je ukupno elektri¢no polje u ovisnosti o debljini prvog sloja tla.

Ostali ulazni parametrisu: 6; = 1mS/m, &, =5,0, =50mS/mie, = 4.

800 "o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T T T T

600

E (mV/m)
n
o
o

200 [*%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

(
‘_.._d1 =1om ——d, =10cm . d,

25 cm ——d, =50 cm‘

Slika 8.2 Utjecaj debljine gornjeg sloja podloge na ukupnu razinu polja pri FRM metodi izracuna
refleksijskog koeficijenta
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Zanimljivo je uociti kako ve¢ pri debljini gornjeg sloja podloge u iznosu od 1 cm reflektirajuca
podloga moze znacajno utjecati na ukupnu razinu polja, Sto je posebno istaknuto na vec¢im
horizontalnim udaljenostima od bazne stanice (I > ~50 m). Pri debljini gornjeg sloja podloge
od 50 cm razine ukupnog polja u tockama proraduna teze scenariju s jednoslojnom

reflektiraju¢om podlogom.

U drugom slucaju analizira se utjecaj relativne permitivnosti gornjeg sloja podloge (e;) na
ukupnu razinu polja. Pri dvoslojnoj podlozi pretpostavljena je debljina gornjeg sloja u iznosu
od d; = 10 cm i specifiéna vodljivost od o; = 1 mS/m. Iz slike 8.3 vidljiva je razlika u
razinama polja ukoliko se reflektirajuc¢a podloga modelira kao jednoslojna, odnosno dvoslojna

sredina.

wn wn

o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T T

800 |

60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._51 =5, =10 ——c, =20 =50‘

Slika 8.3 Utjecaj relativne permitivnosti gornjeg sloja podloge na ukupnu razinu polja pri FRM
metodi izracuna refleksijskog koeficijenta

U tre¢em slucaju analizira se utjecaj specifi¢ne vodljivosti gornjeg sloja podloge (o;) na
ukupnu razinu polja. Pri dvoslojnoj podlozi pretpostavljena je debljina gornjeg sloja u iznosu

d, = 10 cm i specifi¢na vodljivost od & = 5 (slika 8.4).
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800 T \ T

"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._01 =1mS/m o, =10mS/m ——c, =100 mS/m ——o =1000 mSlm‘

Slika 8.4 Utjecaj relativne permitivnosti gornjeg sloja podloge na ukupnu razinu polja pri FRM

metodi izracuna refleksijskog koeficijenta

Za slu¢aj oy = 1 mS/m, odnosno o; = 10 mS/m vidljiv je utjecaj dvoslojne podloge na

ukupnu razinu polja. Medutim, pri g; = 100 mS/m, odnosno a; = 1000 mS/m, dvoslojna

podloga moZe se zanemariti, odnosno reflektiraju¢a podloga moze se pojednostaviti kao

jednoslojna.

Zanimljivo je promotriti scenarije pri razli¢itim varijacijama elektri¢cnih veli¢ina (oy, &) |

debljine gornjeg sloja podloge (d,). Primjerice, ukoliko bi se specificna vodljivost gornjeg

sloja podloge (o;) povecala na 100 mS/m, utjecaj dvoslojne podloge mogao bi se potpuno

zanemariti

ve¢ pri debljini gornjeg sloja u iznosu od 10 cm (slika 8.5), odnosno reflektirajuc¢a

podloga moze se predstaviti jednim slojem.

w.n w,n

800 o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T T T T

200

ok ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

_.._d1 =1cm _.._d1 =10cm _.._d1 =25¢cm _.._d1 =50cm

Slika 8.5 Elektricno polje pri specificnoj vodljivosti gornjeg sloja od 100 mS/m
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Naime, krivulje koje opisuju razine elektri¢nog polja pri d; = 10cm, d; =25cmid; =
50 cm gotovo se savrSeno preklapaju sa krivuljom koja opisuje slucaj refleksije iznad
jednoslojne podloge opisane parametrima (o, & ). Takoder, za slucaj povecanja relativne
permitivnosti gornjeg sloja podloge (e; — 100), donji sloj pokazuje tendenciju gubitka utjecaja

na ukupnu razinu polja pri ve¢im debljinama gornjeg sloja (d; = 25 cm, slika 8.6).

"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
1000 T T T T T T T T

800

600

E (mV/m)

400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._d1 =1om——d =10cm . d =25cm —d, =50cm‘

Slika 8.6 Elektricno polje (& — 100)
Pa ipak, za znadajna poviSenja relativne permitivnosti gornjeg sloja podloge (&, = ),
reflektiraju¢a podloge moze se modelirati kao jednoslojna, homogena sredina.
Kada bi gornji sloj reflektiraju¢e podloge bio opisan parametrima g; = 100 mS/m i &; = 50,
pri debljinama sloja d; > 25 donji sloj reflektiraju¢e podloge mogao bi se zanemariti (slika

8.7).

"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._d1 =1om—wd, =10cm . d, =25cm —d, =50cm‘

Slika 8.7 Jakost elektricnog polja pri oo = 100 mS/mi & = 50
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U drugom slucaju analiziraju se utjecaji identi¢nih parametara uz izra¢un koeficijenta refleksije
preko MIT metode. Na slici 8.8 prikazan je utjecaj debljine gornjeg sloja podloge na ukupnu
razinu polja dok su ostali parametri drzani nepromijenjenima: o; = 1 mS/m, &, =5, 0, =

50mS/mie, = 4.

800 "o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

(
_.._d1=1cm_.._d1=10cm d 25cm+d1=50cm

1

Slika 8.8 Utjecaj debljine gornjeg sloja podloge na ukupnu razinu polja pri MIT metodi izracuna
refleksijskog koeficijenta

Za dane ulazne parametre moze se zakljuciti kako pri MIT metodi izracuna koeficijenta
refleksije, krivulje koje opisuju jakost elektri¢nog polja poprimaju vrlo slican oblik, uz
odredena odstupanja u tockama lokalnih minimuma, odnosno maksimuma. Korisno je istaknuti
kako gornji sloj tla pri debljini od 1 cm nema znacajan utjecaj na ukupnu razinu elektricnog
polja kao $to je to bio slucaj pri FRM metodi proracuna. Dapace, postojanje dvoslojne podloge
u ovom slu¢aju moze se zanemariti, tj. podloga se moze modelirati kao homogena, jednoslojna

sredina.

Buduc¢i da pri odabranim dielektriénim parametrima (oy, &, 0, | &) iz tablice 8.1 dvoslojna
podloga ne pokazuje utjecaj na ukupnu razinu polja bez obzira na pretpostavljenu debljinu

gornjeg sloja d,, zanimljivo je istraziti slu¢aj kada ¢e dvoslojna podloga ipak do¢i do izrazaja.

Prvo se analizira utjecaj promjene parametara donjeg sloja podloge na ukupnu razinu polja (o,
I &). Neka se u prvom slucaju vrijednost specifi¢ne vodljivosti o, povisi na 1000 mS/m.
Ostali parametri zadrzani su prema: g; = 1mS/m, €, =51 €, = 4. Iz slike 8.9 vidljivo je

rasprSenje dobivenih rezultata u odnosu na rezultate prikazane na slici 8.8.
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"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T

800

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._d1 =1om ——d, =10cm —.d, =25cm ——d, =50 cm

Slika 8.9 Elektricno polje pri & =5, o1 =1 mS/m, & =4 i > = 1000 mS/m

U drugom slucaju vrijednost relativne permitivnosti &, poviSena je na iznos 100. Ostali
parametri zadrzani su prema: o; = 1 mS/m, g, = 0,05 mS/m i &, = 4. 1z slike 8.10 takoder

je vidljivo rasprSenje dobivenih rezultata u odnosu na rezultate prikazane na slici 8.8.

"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._d1 =1om——d =10cm . d =25cm —d, =50cm

Slika 8.10. Elektricno polje pri &s =5, oo = 1 mS/m, & =100 i o» = 50 mS/m

Ako bi se pak mijenjala relativna permitivnost gornjeg sloja (¢;) pri ostalim parametrima
postavljenima prema: o; = 1 mS/m, o, = 0.055/m i e, = 4 te d; = 10 cm, doslo bi do
izraZenijih razlika u razinama polja, posebno u tockama lokalnih minimuma, odnosno
maksimuma (slika 8.11). Poveéanjem vrijednosti &; mogu se oc¢ekivati vise razine polja, ali u

ovom slucaju podloga se moze aproksimirati kao homogeni, jednoslojni medij.
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"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T

200

O X 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

udaljenost (m)

‘_.._51 =5 e, =10 e, =20 e, =50‘

Slika 8.11 Elektricno polje pri promjeni parametra & uz g1 =1 mS/m, & = 4i > = 50 mS/m

lako se do sada mogao stvoriti dojam o utjecaju specifi¢ne vodljivosti gornjeg sloja podloge
(o7) na ukupnu razinu polja, zanimljivo je detaljnije promotriti promjene nastale povisenjem
specificne vodljivosti do g; = 1000 mS/m. Naslici ispod vidljivo je poviSenje razina polja, a
moze se zakljuciti i kako se reflektirajuca podloga moze modelirati kao jednoslojna (slika
8.12).

wn wn

o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga

800

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._01 =1mS/m ——o, =10mS/m ——c, =100 mS/m ——o, = 1000 mSlm‘

Slika 8.12 Elektricno polje pri promjeni parametra o1 uz &s =5, & =4 i 02 = 50 mS/m
Zanimljivo je jo§ razmotriti 1 specificne slucajeve pri promjeni elektri¢nih svojstava gornjeg
sloja podloge (o, &;). Primjerice, poviSenjem vrijednosti specificne vodljivosti (o; =
1000 mS/m) pri ostalim parametrima postavljenima prema: g, = 50 mS/mie, =4ted; =

10 cm, utjecaj dvoslojne podloge bio bi potpuno zanemariv, bez obzira na vrijednost relativne
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permitivnosti €,. Kao i u prethodnom slucaju, reflektiraju¢a podloga moze se aproksimirati kao

homogeni, jednoslojni medij (slika 8.13).

"o" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga

0 & 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._51 =5 e, =10 ¢, =20 ¢, =50‘

Slika 8.13 Elektricno polje pri promjeni parametra & uz oi = 1000 mS/m, & =4 i o» = 50 mS/m pri
d=10cm
Ako se pak pretpostavi smanjenje vrijednosti relativne permitivnosti s €; =4 na &; = 2, a ostali
parametri zadrze prema: g; = 1 mS/m, o, = 50 mS/m i &, = 4, vidljivo je da pri debljinama
gornjeg sloja podloge d; = 1 cm i d; = 10 cm dominantni utjecaj na razinu polja ima donji
sloj podloge. Ako se pak debljina gornjeg sloja podloge povecana d; = 25 cm, odnosno d, =

50 cm dominantni utjecaj na razinu polja preuzima gornji sloj podloge (slika 8.14).

"o" i ™" - jednoslojna podloga, "x" - dvoslojna podloga
T T T T T T T T

800 g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

‘_.._d1 =1om ——d =10cm . d, =25cm —.d =50cm . medijZ‘

Slika 8.14 Elektricno polje pri & =2, on =1 mS/m, & =4 i 0 = 50 mS/m

108



Na kraju, zanimljivo je razmotriti raspodjelu razina polja dobivenih razli¢itim metodama
proracuna: Fresnelov model za ravni val (FRM), modificirana metoda preslikavanja (MIT),

metoda savrseno vodljive podloge (PG) te metoda slobodnog prostora (FS).

U prvom slucaju dielektricna svojstva reflektiraju¢e podloge postavljena su prema: g; =
1mS/m, e =5,0, = 50 mS/mi e, =4. Debljina gornjeg sloja dvoslojne podloge postavljena

jenad; =1 cm (slika 8.15).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

—FRM —MIT —PG —FS|

Slika 8.15 Elektricno polje dobiveno razlicitim modelima proracuna pri &6 =5, o1 =1mSIm, & =4 i
o =50mS/midi=1cm

U drugom slucaju dielektri¢éna svojstva reflektirajue podloge postavljena su prema: g; =
1000 mS/m, ¢, =5, o, = 0.05mS/m i &, = 4. Debljina gornjeg sloja dvoslojne podloge

postavljena je na d; = 1 cm (slika 8.16).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

—FRM —MIT —PG —FS|

Slika 8.16 Elektricno polje dobiveno razlicitim modelima provacuna pri & =5, on = 1000 mS/m, & =
4i0,=50mS/midi=1cm
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U tre¢em slucaju dielektricna svojstva reflektiraju¢e podloge postavljena su prema: g, =
1mS/m, & = 50, o, =50mS/m i e, = 4. Debljina gornjeg sloja dvoslojne podloge

postavljena je na d; = 1 cm (slika 8.17).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

—FRM —MIT —PG —FS|

Slika 8.17 Elektricno polje dobiveno razlicitim modelima proracuna pri & =50, on =1 mS/m, & =4 i
o =50mS/midi=1cm

U cetvrtom slucaju dielektri¢na svojstva reflektirajuce podloge postavljena su prema: o3 =
1mS/m, e =5,0, = 50 mS/mi e, =4. Debljina gornjeg sloja dvoslojne podloge postavljena
jenad, = 25 cm (slika 8.18).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
udaljenost (m)

—FRM —MIT —PG —FS|

Slika 8.18 Elektricno polje dobiveno razlicitim modelima proracuna pri &6 =5, o1 =1mSIm, & =4 i
o2 =50mS/mi di = 25cm

1z prikazanih deterministic¢kih slucajeva vidljiv je utjecaj elektri¢nih parametara reflektirajuce

podloge na ukupnu razinu polja. Stoga se daju izdvojiti sluc¢ajevi u kojima se dvoslojna podloga
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moze aproksimirati homogenom, jednoslojnom sredinom. Takoder, ispitivanjem razliCitih
metoda za izraCun koeficijenta refleksije, ukazano je na varijabilnosti ukupne razine

elektricnog polja u ovisnosti o izboru metode proracuna.

8.2. Deterministicki slu¢ajevi mjerenja razina EM polja 5G tehnologije

Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 5.2, mjerenje razina EM polja od iznimne je vaznosti s
ciljem zastite od moguceg $tetnog utjecaja na Covjeka te kontinuiranog, visegodis$njeg pracenja
razina EM polja u okolini baznih stanica. Mjerenje jakosti elektri¢nog polja bazne stanice
moguce je provesti na viSe na¢ina opisanih u poglavljima 5.3 — 5.7. lako su tehnike mjerenja
razina polja baznih stanica 2., 3. i 4. generacije mobilne mreze poznate i jasne, kod 5G

tehnologije joS uvijek se vode rasprave i istrazivanja na tu temu.

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja razina elektricnog polja 5G bazne stanice dobiveni
primjenom aktualnih mjernih metoda. Mjerenje razina EM polja 5G bazne stanice obavljeno

je vise puta u tri mjerne tocke kako je prikazano na slici 8.19.

Bozidam_MagONCa/

1

_BozidaraMagevea

—

el NS

Objekt

)
i

& @ —
a L
[
g
1

ianar Frane Gotovca ——————n

Slika 8.19 Polozaj bazne stanice i mjernih tocaka U odnosu na sektore pokrivanja

Bazna stanica pokriva tri sektora usmjerena prema 0°, 120° i 240° u odnosu na sjever?. Osnovni

parametri 5G antena opisani su u tablici 8.2.

2 Sektor (Celija) bazne stanice, kao i poloZzaj mjerne tocke u 0odnosu na izvor, izrazava se u (°), gdje je smjer sjevera oznacen s 0 °, a
orijentacija ide u smjeru kazaljke na satu.
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Tablica 8.2 Osnovni parametri antene nuzni za izradu proracuna razina EM polja u okolini bazne

postaje

0 120 240

3650 3650 3650
AAUS5339 AAUS5339 AAUS5339

0 0 0

5 5 7
34,7 34,7 34,7
77,91 77,91 77,91

Vazno je napomenuti kako je nadmorska visina bazne stanice i mjernih to¢aka u ovom slucaju

jednaka.

Mjerna to¢ka P1 od izvora je udaljena 162 m u smjeru (azimutu) od 122° u odnosu na smjer
sjeverau tocki izvora. S obzirom na visinu 5G antene iznad tla i visinu to¢ke proracuna u iznosu
od 1,5 m, izraunata je horizontalna udaljenost to¢ke P1 od izvora u iznosu od 159 m, a
elevacija tocke naspram izvora iznosi 11°. Analogno tome, izmedu izvora i mjerne tocke P2
opti¢ka udaljenost iznosi 141 m, odnosno horizontalne udaljenosti 137 m. To¢ka P2 nalazi se
na 229° u odnosu na smjer sjevera u tocki izvora, s elevacijom od 14°. Mjerna tocka na lokaciji
P3 od izvora je udaljena 91 m, odnosno 86 m pri horizontalnoj udaljenosti te se nalazi 352° u

odnosu na smjer sjevera u tocki izvora, s elevacijom od 19°.

Prema definiranom poloZaju mjernih to¢aka u odnosu na izvor (azimut i elevacija) moguce je

ocCitati relativne numericke dobitke iz dijagrama zracenja (slika 8.20).

300

270
0dB

90
0dB

240

Slika 8.20 Horizontalni (plavo) i vertikalni (crveno) dijagram zracenja antene AAU5339 pri
elektricnom nagibu od 5°
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Uz aproksimaciju slobodnog prostora, prema izrazu (5.6) iz poglavlja 5, izracunata je jakost
elektri¢nog polja u tockama P1, P2 i P3:
P1 P2 P3
6,57 (V/m) 7,57 (VIm) 1,51 (V/m)

Kada se u obzir uzme faktor radnog ciklusa (Frpp) U iznosu od 0,74 dobije se:
P1 P2 P3
5,65 (V/m) 6,51 (V/m) 1,30 (V/m)

Kod nekih baznih stanica postoji moguénost upravljanja zraCenom snagom kako je objasnjeno
u poglavlju 5.3. Prema dostupnim podacima, na promatrani izvor moguée je primijeniti
korekcijski faktor snage u iznosu od 0,2. Time se osigurava da prosje¢na zraena snaga, u
postavljenom vremenskom intervalu, nece prije¢i 20 % od najvise moguée zraCene snage.
Prema tome, na izracunatu vrijednost polja moze se primijeniti faktor korekcije zracene snage
pa prosjecne razine elektricnog polja, u postavljenom vremenskom intervalu, u mjernim
tockama nece biti viSe od:
P1 P2 P3
2,53 (V/m) 2,91 (V/Im) 0,58 (V/m)

Ukoliko bi se u obzir uzela komponenta EM vala reflektirana iznad dvoslojne vodljive podloge
definirane parametrima prikazanima u tablici 8.3, razine elektricnog polja u tocki prora¢una

iznosile bi kako je prikazano u tablici 8.4.

Tablica 8.3 Svojstva dvoslojne podloge iznad koje se dogada refleksija EM vala za promatrani slucaj

debljina prvog sloja podloge dp (cm) 5
relativna permitivnost prvog sloja &1 7
specifi¢na vodljivost prvog sloja o1 (MS/m) 1
relativna permitivnost drugog sloja Er o 4
specificna vodljivost drugog sloja Oy (MS/mM) 5
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Tablica 8.4 Razine elektricnog polja u tockama proracuna s obzirom na doprinos komponente EM
vala reflektirane iznad modelirane podloge

FRM MIT PG
Epy (V/m) 11,17 7,27 7,17
Ep, (V/m) 12,60 4,39 3,21

Ep3 (V/m) 0,95 2,67 3,13

Konaéno, rezultati prora¢una razina elektri¢nog polja u odabranim tockama dobiveni razli¢itim

postupcima usporedeni su na slici 8.21.

14
12
10
S
wy
4
2 I II I I T
0 [
P1 P2 P3
BmFS mFRM mMIT m PG

Slika 8.21 Usporedba rezultata proracunatih razina elektricnog polja dobivenih razlic¢itim postupcima

Mjerenje razina elektricnog polja u definiranim mjernim to¢kama provedeno je postupcima
opisanima u poglavlju 5, odnosno:
I.  demodulacijom sinkronizacijskog signala (kodna domena),

Il.  mjerenjem snage aktivnog kanala (frekvencijska domena) i

I1l.  izravnim mjerenjem snage SSB-a (vremenska domena).
Sva mjerenja provedena su koriste¢i analizator frekvencijskog spektra Keysight FieldFox
N9934B (9 kHz — 6,5 GHz) i izotropnu antenu AGOS ARIA (SDIA) 6000 (30 MHz — 6 GHz).
Izotropna antena montirana je na nevodljivi tronozac i spojena koaksijalnim kabelom s

analizatorom. Analizator spektra upravljan je preko racunala spojenog LAN kabelom (slika

8.22).
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Slika 8.22 Koristena mjerna oprema (analizatora frekvencijskog spektra, izotropna prijamna antena,
nevodljivi tronozac, prijenosno racunalo te koaksijalni i LAN kabel)

Pri svakoj mjernoj metodi mjerenje je provedeno izmedu 5 i 20 puta kako bi se dobila

realisti¢nija slika o stvarnim izmjerenim razinama elektri¢nog polja.

Demodulacijom sinkronizacijskog bloka (SSB-a) moguce je istovremeno odrediti najvisu i
prosjecnu zabiljeZenu snagu. Upotrebom programa direktno se ocitavaju izmjerene vrijednosti
(eng. Reference Signal Received Power, RSRP) na koje se postprocesiranjem dodaju

ekstrapolacijski faktori kako je objasnjeno u poglavlju 5.3.

Kanalnim mjerenjem takoder je mogucée izravno odrediti najviSu i1 prosjecnu razinu polja.
Medutim, budu¢i da vrijeme mjerenja nije moguce sinkronizirati s radom bazne stanice,
prosjecne razine polja odredene su postprocesiranjem izmjerenih vrijednosti. Naime, zbog jos
uvijek nedovoljno ucestalog koristenja SG mreze, bazna stanica ne odasilje snagu dovoljno
dugo kako bi se mjerenje provelo na adekvatan nacin. Stoga bi prosjecne razine polja bile
znatno nize od najvisih zabiljeZenih. Zbog toga je promet na baznoj stanici iniciran upotrebom
mobilnog uredaja koji podrzava rad 5G mreze, a trajanje mjerenja prilagodeno je trajanju
uspostavljenog prometa. Pri tome je u mjernim tockama zabiljeZena najvisa brzina prijenosa
podataka u iznosu od priblizno 1,5 Gbps (slika 8.23) dok je prosjecna zabiljezena brzina
iznosila priblizno 1,3 Gbps.
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Slika 8.23 Najvisa zabiljezena brzina prometa (Mbps) u mjernoj tocki P1

Izravno mjerenje snage (jakosti polja) u vremenskoj domeni slozeniji je proces koji zahtijeva

viSe vremena. Naime, pri vremenskoj domeni potrebno je zasebno mjeriti razine polja na svakoj

osi antene (x, y 1 z). Ukupna izmjerena razina polja SSB-a dobije se prema izrazu (5.85) iz

poglavlja 5.5.

Pri ekstrapolaciji izmjerenih rezultata (kodna i vremenska domena) posebnu je pozornost

potrebno posvetiti odredivanju ekstrapolacijskih faktora koji uvelike utjecu na konacnu razinu

polja. Od ekstrapolacijskih faktora opisanih u poglavlju 5.3, najutjecajniji faktor svakako je

Fpeam- Fpeam faktor predstavlja razliku zracene snage pri odasiljanju SSB-ova u odnosu na

zraCenu snagu pri podatkovnoj vezi. Moguce ga je odrediti mjerenjem razina polja (snage)

SSB-a i razine polja (snage) pri podatkovnoj vezi (slika 8.24).

54
Hold
Log
10.0
de/f
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Per T 1
delay-
#Rms
1234
A

Pavg
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Ref 165.75 depv/m  #Atten 15 dB
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135, 7{-eeeee .......

125.7 e S

118, 7= - e
105.71--- '-’
7

(Center 3.649830 GHz
#Res BW 3.000 MHz

#VBW 5.000 MHz

Span 0,000000 Hz |
Swp 10.00 ms (601 pts)

Slika 8.24 Odredivanje faktora Fyeqm Mjerenjem (Fyeqm =

M, — M)

Takoder, Fy..m faktor moguce je 1 ocitati poznavajuci polozaj mjerne tocke u odnosu na izvor

(r,0, ) 1 dijagrama zracenja pri odasiljanju SSB-a, odnosno pri podatkovnoj vezi. U svrhu

usporedbe izmjerenih rezultata faktor Fj,,, odreden je primjenom oba postupka.
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Oznake koristene u prikazu rezultata pojasnjene su u tablici 8.5.

Tablica 8.5 Termini koristeni u prikazu mjernih rezultata

kodna domena pri ¢emu je Fppqm 0dreden mjerenjem (najvisa
izmjerena vrijednost)

DMD-M (max)

kodna domena pri cemu je Fpeq,n, 0dreden mjerenjem (prosjecna
izmjerena vrijednost)

DMD-P (max) kodna domena pri ¢emu je Fj .y, odreden procjenom iz dijagrama
zraCenja (najvisa izmjerena vrijednost)

DMD- P (mean) koctna .domena. pvri éemu je Fbea,,%'odreden procjenom iz dijagrama
zraCenja (prosje€na izmjerena vrijednost)

DMD-M (mean)

CHP (max) frekvencijska domena (najvisa izmjerena vrijednost)

CHP (mean) frekvencijska domena (prosje¢na izmjerena vrijednost)

vremenska domena pri ¢emu je F, 4y, 0dreden mjerenjem

vremenska domena pri éemu je Fppq., 0dreden procjenom iz
dijagrama zracenja

Rezultati mjerenja razina elektricnog polja u tockama P1, P2 i P3 prikazani su na slikama 8.25

- 8.30.

5,0
4,5
4,0
3,5
—E\ 3,0
S 25

w 20
1,5
1,0
W H
0,0

DMD-M  DMD-M  DMD-P DMD-P  CHP (max) CHP Z5-M Z5-P
(max) (mean) (max) (mean) (mean)

Slika 8.25 Jakost elektricnog polja uz dvostruko standardno odstupanije u mjernoj tocki P1
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0,3
0,3
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S
K02
0,1
0,1 I I
0,0
DMD-M  DMD-M DMD-P DMD-P  CHP (max) CHP Z5-M Z5-P
(max) (mean) (max) (mean) (mean)

Slika 8.26 Dvostruka standardna devijacija izmjerenih razina polja u mjernoj tocki P1

12,0
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£
E 6,0
W
4,0
0,0
DMD-M  DMD-M  DMD-P DMD-P CHP (max) CHP Z5-M
(max) (mean) (max) (mean) (mean)

Slika 8.27 Jakost elektricnog polja uz dvostruko standardno odstupanje u mjernoj tocki P2

1,6
1,4
1,2
E"\_ 1,0
S 0,8
N 0,6
0,4
o i I
0,0
DMD-M  DMD-M  DMD-P DMD-P CHP (max) CHP Z5-M Z5-P
(max) (mean) (max) (mean) (mean)

Slika 8.28 Dvostruka standardna devijacija izmjerenih razina polja u mjernoj tocki P2
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Slika 8.29 Jakost elektricnog polja uz dvostruko standardno odstupanje u mjernoj tocki P3
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DMD-M DMD-M  DMD-P  DMD-P CHP(max) CHP Z5-M Z5-P
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E,

2xStd(

Slika 8.30 Dvostruka standardna devijacija izmjerenih razina polja u mjernoj tocki P3

Iz slika 8.25 — 8.30 jasno je vidljivo kako se mjerenjem u vremenskoj domeni (ZS) najcesce
dobivaju najvise vrijednosti polja. Izuzetak je vidljiv u mjernoj tocki P3 gdje je mjerenje u
vremenskoj domeni uz faktor F,.,,, odreden mjerenjem (ZS-M) pokazalo razine polja nize od
CHP (max) i CHP (mean) mjerenja te DMD-P (max) mjerenja (slika 8.30).

lako bi sve tri metode u pravilu trebale prikazati najviSe moguce razine polja, tj. pruziti
podjednake (medusobno usporedive) vrijednosti, vidljivo je relativno veliko odstupanje u
mjernim rezultatima (slika 8.31) §to se moze primijetiti i u prikazu dvostrukih standardnih

devijacija (slika 8.32).
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Slika 8.31 Jakost elektricnog polja uz dvostruko standardno odstupanje u mjernim tockama P1, P2 i
P3 po mjernim metodama
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Slika 8.32 Usporedba dvostrukih standardnih devijacija u mjernim tockama P1, P2 i P3 po mjernim
metodama

Primjerice, ovisno o mjernoj metodi, u tocki P1 najvise razine polja su izmedu 1,32 V/m i 4,38
V/m. U mjernoj tocki P2 taj raspon je izmedu 2,57 V/m i 10,27 V/m, a u tocki P3 izmedu 1,55
VIimi 4,25 V/m.

Iako je u teoriji SSB odasiljan konstantnom snagom, u praksi to ipak nije slucaj. Naime, u
mjerenjima je zabiljezena varijacija snage SSB-a veca i od 4 dB. Takoder, najvise zabiljezene
snage pri podatkovnoj vezi takoder mogu znacajno varirati u ovisnosti o broju korisnika
trenutno spojenih na mrezu. Na izmjerene razine utjecu i vanjski faktori (promet na ulici,
prolaznici u blizini izotropne antene 1 sl.). Kako je ve¢ spomenuto, znacajnu ulogu u razinama
ekstrapoliranih vrijednosti ima faktor Fj..,. lako mjerenjem nisu ustanovljene razlike u
zracenoj snazi SSB-a, odnosno snazi podatkovnog odasiljanja ve¢e od 8 dB, pri o€itanju razlike

iz dijagrama zracenja moguce su vrijednosti Fy,.,, faktora ve¢e od 10 dB.
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Ukoliko se promotri udio dvostrukog standardnog odstupanja u srednjoj vrijednosti razine

elektri¢nog polja, moguce je ustanoviti razinu pouzdanosti mjerne metode (slika 8.33).
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Slika 8.33 Udio dvostruke standardne devijacije u srednjoj vrijednosti izmjerene razine elektricnog
polja Emean

Prema slikama 8.31 i 8.32 mogu se ocekivati znacajna odstupanja u izmjerenim razinama polja
neovisno o mjernoj metodi. Iz provedenih mjerenja ustanovljen je prosjecni udio dvostruke
standardne devijacije u srednjoj vrijednosti izmjerene razine polja u intervalu izmedu 11 % i
32 % (u prosjeku 18 %) za DMD, izmedu 7 % i 23 % (u prosjeku 14 %) za CHP te priblizno
izmedu 7 % 1 16 % (u prosjeku 12 %) za ZS mjernu metodu.

Usporedbom izmjerenih i1 proracunatih vrijednosti polja mozZe se ocekivati da mjerenje ZS
metodom dovede do predimenzioniranja stvarnih razina polja. S obzirom i na kompleksnost
izvodenja mjerenja i postprocesiranja izmjerenih rezultata, namece se pitanje opravdanosti i

efikasnosti primjene ZS metode pri mjerenju razina polja 5G baznih stanica.

Usporedbom izmjerenih rezultata moze se zakljuciti kako CHP metoda pokazuje najmanja
odstupanja od srednje vrijednosti. Sa druge pak strane, mjerenje u frekvencijskoj domeni ovisit
¢e o opterecenosti bazne stanice. Odnosno, povecanjem broja korisnika, zbog prostorne
raspodjele zracene snage, moguce je poddimenzioniranje najvisih mogucih razina izloZenosti

u tocki mjerenja.

Mjerenje razina polja u kodnoj domeni (DMD) pruza relativno dobru pouzdanost, no ipak
moguca su veca odstupanja u izmjerenim rezultatima zbog Cinjenice kako snaga
demoduliranog dijela signala moze znacajno varirati, ali i zbog drasti¢ne nesigurnosti pri

odredivanju Fp,., faktora (mjerenjem ili procjenom).
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Sa prakticne strane primjene mjernih metoda na adekvatan i efikasan nacin, potrebno je
osigurati uvjete mjerenja u kojima ¢e se moguci utjecaj okoline svesti na najmanju razinu.
Osim toga, u slucaju iniciranja podatkovnog prometa prema mjernoj tocki, potrebno je
osigurati dovoljno dugo vrijeme trajanja silazne veze kako bi se povecala mogucénost za

mjerenjem najviSih mogucih razina izloZenosti.

Na kraju, prakti¢no je usporediti rezultate dobivene prora¢unom i mjerenjem na tri lokacije

(slike 8.34 — 8.36).
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Slika 8.34 Usporedba razina elektricnog polja dobivenih mjerenjem i proracunima u tocki Pl
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Slika 8.35 Usporedba razina elektricnog polja dobivenih mjerenjem i proracunima u tocki P2
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Slika 8.36 Usporedba razina elektricnog polja dobivenih mjerenjem i proracunima u tocki P3

Iz priloZenih rezultata vidljivo je kako u veéini slu¢ajeva proracuni daju vise vrijednosti u
usporedbi s mjernim rezultatima. Medutim, uoceno je kako se ZS mjernom metodom mogu
dobiti vrijednosti polja vise od onih dobivenih metodama proracuna. U tom sluc¢aju posebnu
ulogu ima faktor F,..n koji, pokazalo se, moze dovesti do predimenzioniranja stvarnih razina

polja.

Iako bi se proracunima trebala dobiti najviSa ocekivana razina elektricnog polja u tocki od
interesa, to nije uvijek slucaj. Razine polja dobivene razli¢itim metodama proracuna mogu
uvelike varirati ovisno o odabiru metode, ali takoder mogu biti niZe od razina dobivenih
mjerenjem. Stoga bi, umjesto deterministickih slucajeva, pozeljno bilo razmotriti statisti¢ki
pristup u prorac¢unu polja kako bi se smanjio utjecaj pogreske koja se u metodu proracuna unosi

putem izmjerenih ili unaprijed definiranih ulaznih varijabli.

8.3. Stohasticko-deterministicka analiza izloZenosti EM poljima bazne stanice iznad

dvoslojne vodljive podloge

Pri odredivanju razina EM polja bazne stanice u praksi se provode isklju¢ivo deterministic¢ki
proracuni, odnosno mjerenja. Stoga nije uvijek moguce proracunati stvarne ili pak najvise
moguce razine EM polja u okolini bazne stanice. Naime, gotovo je nemoguce to¢no odrediti

sve ulazne parametre potrebne za izracun razina EM polja u toc¢ki od interesa. Deterministicki
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pristup, dakle, temeljen je na upotrebi egzaktnih ulaznih parametara (varijabli), odnosno
izraCunu egzaktnih izlaznih veli¢ina od interesa. Kada je u pitanju proracun razina EM polja u
okolini bazne stanice, neke osnovne ulazne varijable su: visina antene, orijentacija antene,
elektricni 1 mehanic¢ki nagib antene, udaljenost toCke proracuna od izvora, visina tocke

proracuna iznad tla, prisutnost reflektiraju¢ih objekata i dr.

Budu¢i da se za izracun jakosti elektricnog polja jo§ uvijek uvelike koristi aproksimacija
slobodnog prostora uz moguénost pridodavanja egzaktnog utjecaja reflektiraju¢e podloge 1
objekata [11], deterministiCkim pristupom itekako su moguce znacajne nesigurnosti u
veli¢inama od interesa. Naime, reflektiraju¢a komponenta EM vala uvelike ovisi o faktoru
refleksije koji je pak, izmedu ostaloga, ovisan o elektricnim svojstvima i debljini reflektirajuce

podloge.

Sa druge strane, bazne stanice kao izvori EM polja takoder se ponasaju kao generatori slu¢ajnih
varijabli potrebnih za izracun razina izloZenosti. Stoga je, kako bi se istrazila varijabilna priroda
ulaznih varijabli, stohasticka analiza pri prora¢unu razina EM polja od iznimne vaznosti. Kako
je iskljucivo stohasti¢ka analiza Cesto tesko primjenjiva u praksi, moze se pristupiti hibridnom

pristupu, odnosno stohasticko-deterministickom modeliranju.

U ovoj disertaciji razmatra se izraun razina EM polja u to¢ki prostora u okolini bazne stanice
pri ¢emu se u to¢kama izrauna uzima u obzir utjecaj direktne i reflektirane komponente EM
vala. Takoder, izra¢un razina EM polja izveden je u daljinskoj zoni izvora uz pretpostavku
refleksije polja iznad dvoslojne, kona¢no vodljive podloge. Utjecaj nehomogene podloge
analizira se uz Fresnelov pristup za izracun koeficijenta refleksije (FRM), odnosno koeficijent
refleksije koji proizlazi iz modificirane metode preslikavanja (MIT). Pri tome su promjenjive
ulazne varijable: visina antene, specifi¢na vodljivost i relativna permitivnost dvoslojne podloge
te debljina prvog (gornjeg) sloja podloge (slika 8.37). Kvantifikacija nesigurnosti izlazne

veli¢ine od interesa provedena je primjenom dviju stohastickih metoda: MC i SC.
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Slika 8.37 Upadno elektricno polje sastavljeno od direktne i komponente reflektirane iznad dvoslojne

vodljive podloge

Pretpostavljeno je da izvor (antena) radi na frekvenciji od 936,8 MHz uz pripadajuci prostorni

dijagram zracenja (slika 8.38).

Slika 8.38 Horizontalni (plava) i vertikalni (crvena) dijagram zracenja izvora od interesa

Najveca dimenzija antene je 2 m, a s obzirom na spomenutu frekvenciju, valna duljina jednaka
je priblizno 32 cm. Prema tablici 4.1 iz poglavlja 4 slijedi da daljinsko polje izvora nastupa na

udaljenosti vecoj od 10 m od izvora. lzabrane toc¢ke proracuna smjestene su na visini od 1,5 m
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iznad tla, a s obzirom na visinu antene od najmanje 19 m iznad tla i jednaku referentnu razinu
podloge, osiguran je uvjet daljinskog polja izvora svih to¢aka prora¢una od interesa.
Pretpostavljena je najvisa zraCena snaga antene U iznosu od 58,45 dBm i radna frekvencija od
936,8 MHz uz mehanicki i elektri¢ni nagib od 0°.

Ulazne varijable definirane su kao srednje vrijednosti (mean) uz odredeno ocekivano
odstupanje (4), (tablica 8.6).

Tablica 8.6 Ulazne varijable za izracun polja u odabranim tockama

visina antene Ay (M) [19,20,21] 20m =+ 5%
debljina prvog sloja podloge dp (cm) [15,20, 25] 20cm £ 25%
relativna permitivnost prvog sloja Er1 [12,15,18] 15+ 20%
specifi¢na vodljivost prvog sloja 0,1 (MS/m) [0.8,1,1.2] 1mS/m+20%
relativna permitivnost drugog sloja &r 2 [3.2,4,4.8] 44+ 20%
specifi¢na vodljivost drugog sloja 0,2 (MS/m) [40,50, 60] 50mS/m+ 20%

Konvergencija stohasti¢kih metoda ispitana je mijenjanjem broja izvodenja deterministi¢kih
slucajeva (N). Ulazne simulacijske tocke su n-dimenzionalne, odnosno 6-dimenzionalne (6-d)
za potpuni stohasticki model ili pak 1-dimenzionalne (1-d) za slucaj kada je jedan ulazni
parametar postavljen kao promjenjiva varijabla, dok su ostali parametri postavljeni na srednju
vrijednost. Pri MC metodi konvergencija ovisi isklju¢ivo o broju simulacija (Nmc = N).
Razmatrana su tri slu¢aja konvergencije za Ny = 103, Ny = 10* i Ny, = 10°. Smatra se
da srednja vrijednost standardne devijacije dobivene uz N, = 10° predstavlja stvarnu
stohasticku srednju vrijednost, odnosno stvarnu standardnu devijaciju. Pri SC pak metodi, broj
izvodenja simulacija (Nsc) ovisi 0 dimenzionalnosti stohastickog modela i broju tocaka
koriStenih za numeri¢ku evaluaciju integrala iz izraza (7.11). Za 1-d slucajeve odabrano je

Ngc = 3,5,91 17 dok je za 6-d slucajeve odabrano Ng. = 13,851 1457.

Konvergencija pri MC i SC metodi stohastickog modela prikaza je na slikama 8.39 i 8.40 za

FRM metodu izracuna koeficijenta refleksije.
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Slika 8.39 Srednja vrijednost jakosti elektricnog polja uz koeficijent refleksije dobiven FRM metodom
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Slika 8.40 Standardna devijacija jakosti elektricnog polja uz koeficijent refleksije dobiven FRM
metodom
Kako je vidljivo na slikama 8.39 i 8.40, MC metoda pokazuje izvrsnu konvergenciju ve¢ uz
Nyc = 103. Sa druge pak strane, SC metoda ne pokazuje konvergenciju za odabrane
vrijednosti Ng. pri izracunu standardne devijacije. Kako bi se postigla konvergencija, bilo bi

potrebno poveéati Ng. $to ne bi vise bilo efikasno u usporedbi s MC metodom uz Ny, = 103,

Konvergencija pri MC i SC metodi stohastickog modela prikaza je na slikama 8.41 i 8.42 uz

MIT metodu izracuna koeficijenta refleksije, a zakljucak je istovjetan slucaju uz FRM metodu.
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Slika 8.41 Srednja vrijednost jakosti elektricnog polja uz koeficijent refleksije dobiven MIT metodom
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Slika 8.42 Standardna devijacija jakosti elektricnog polja uz koeficijent refleksije dobiven MIT

metodom

Pa ipak, zgodno je primijetiti porast brzine konvergencije SC stohasticke metode na ve¢im
udaljenostima od bazne stanice (d > 600 m). Medutim, stvarna vrijednost standardne
devijacije predimenzionirana je ili poddimenzionirana s apsolutnom pogreskom od 22 % za

FRM, odnosno 35 % za MIT metodu proracuna.

Razlog za losu konvergenciju SC metode moze se potraziti u ispitivanju konvergencija 1-d
slucajeva. Standardne devijacije za 6 1-d slucajeva pri FRM metodi prikazane su na slici 8.43

gdje je jasno vidljiva konvergencija MC metode veé uz Ny, = 103. Takoder, standardna
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devijacija SC metode za 1-d slu¢ajeve u kojima su kao varijabilni parametri uzeti Ay, gy, &, |
0, pokazuje dobru konvergenciju ¢ak i pri najnizem broju simulacijskih tocaka Ng. = 3 (slika
8.43 pod a, d, e i f). Prema tome, moze se zakljuéiti kako varijacije spomenutih ulaznih
parametara nemaju znacajan utjecaj na konvergenciju ukupne standardne devijacije, odnosno
pri 6-d sluc¢aju. Kada se promatra standardna devijacija 1-d slu¢aja pri stohastickoj metodi SC
uz varijabilni parametar &; (slika 8.43/c), konvergencija se postize pri Ng = 9, §to znaci da 9
kolokacijskih to¢aka u 6 1-d modela predstavlja ukupno Ng- = 1457 kolokacijskih to¢aka u
6-d stohastickom modelu $to je vise od 103 simulacija pri stohasti¢koj metodi MC. Pri 1-d
slucaju u kojem je parametar d, uzet kao promjenjiva varijabla konvergencija pri stohastickoj

metodi SC postignuta je pri N5 = 17 S$to prestaje biti efikasno kada se preslika na 6-d slucaj.
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(e) (f)
Slika 8.43 Standardne devijacije za 6 1-d slucajeva

Analogno vrijedi i pri analizi 1-d sluc¢ajeva pri MIT metodi izrac¢una (slike 8.44 i 8.45).
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Slika 8.44 Standardna devijacija za 1-d slucaj pri varijabilnom ulaznom parametru &;, stohastickoj

metodi SC i metodi izracuna MIT
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Slika 8.45 Standardna devijacija za 1-d slucaj pri varijabilnom ulaznom parametru dy, stohastickoj

metodi SC i metodi izracuna MIT

Budu¢i da SC metodom nije postignuta konvergencija, srednja vrijednost jakosti elektricnog
polja i interval pouzdanosti odredeni su iskljucivo koriste¢i MC metodu. Korisno je spomenuti
kako se interval pouzdanosti najéesée prikazuje kao dvostruka, odnosno trostruka standardna
devijacija. Naime, dvostruka standardan devijacija oznacava preciznost od 95,5 %, a trostruka
od 99,7 %. Za potrebe inzenjerske prakse najcesce se koristi preciznost od 95 % [11]. Kao §to
je vidljivo iz slika 8.39 — 8.42, MC metoda s uzorkom od 103 simulacija nije pokazala veée
odstupanje od slu¢aja s 10* i 10° simulacija. Stoga je u daljnjoj obradi rezultata dovoljno
razmatrati slu¢aj s 103 simulacija. Srednje vrijednosti razina elektri¢nog polja uz dvostruku,

odnosno trostruku standardnu devijaciju prikazane su na slikama 8.46 i 8.47.

130



800

600
G|
& 400 |-,
[4a]
200
0t -
] 1 ] I ] i i ] 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
distance (m)
—— <E>, FRM —— <E>, MIT
—— <E>x2*Std (E), FRM — <E>+2*Std (E), MIT

Slika 8.46 Srednja vrijednost razine elektricnog polja uz dvostruku standardnu devijaciju pri MIT i

FRM metodi izracuna koeficijenta refleksije
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Slika 8.47 Srednja vrijednost razine elektricnog polja uz trostruku standardnu devijaciju pri MIT i

FRM metodi izracuna koeficijenta refleksije

Iz slika 8.46 i 8.47 vidljive su velike varijacije u razinama polja u susjednim to¢kama pri
manjim udaljenosti od izvora (d < 150 m). Takoder, u odredenim tockama prora¢una
dogadaju se preklapanja, a U pojedinim tockama proracuna vidljive su velike razlike u razinama
polja dobivenim uz MIT, odnosno FRM metodu izra¢una koeficijenta refleksije. Pri veéim
udaljenostima od izvora (d > 750 m) srednje vrijednosti razina elektricnog polja dobivenih
razli¢itim metodama prora¢una manje odstupaju. Iz prilozenog se moze zakljuciti kako razina
elektricnog polja dobivena proracunom uvelike ovisi o izboru metode proracuna koja ukljucuje

razmatranje 1 reflektirane komponente EM vala. Za razmatrani slucaj vrijednosti polja
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dobivene pri FRM metodi variraju izmedu 100 mV /m i 500 mV /m, dok pri MIT metodi

vrijednosti variraju izmedu 50 mV /m i 700 mV /m.

S prakti¢ne strane zanimljivo je promotriti odnos dvostruke, odnosno trostruke standardne
devijacije (polovina Sirine intervala pouzdanosti) i srednje vrijednosti elektricnog polja kako
bi se dobio dojam o razini pogreske u odnosu na vrijednost polja:

a - Std(E) .

Ko = = 100; a= 2,3 (AB)

Ustanovljeno je kako najvisa moguca varijabilnost ne prelazi 107 % srednje vrijednosti polja
pri dvostrukoj standardnoj devijaciji, odnosno 152 % pri trostrukoj standardnoj devijaciji bez

obzira na odabir metode, (slika 8.48).
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Slika 8.48 Odnosno dvostruke i trostruke standardne devijacije i srednje vrijednosti elektricnog polja
Prema tome, vidljivo je kako ¢e u najgorem slucaju izloZenosti vrijediti Eqy < 2,07 * Epean
za slucaj prikaza rezultata u dvostrukoj preciznosti (95,5 %), 0dnosno E,,q.x < 2,52 * Ejean 28

slucaj prikaza rezultata u trostrukoj preciznosti (99,7 %) neovisno o metodi proracuna.

Kako bi se ispitala razina utjecaja ulaznih parametara na izlaznu veli¢inu od interesa iskoriSten
je GSAT (eng. Global Sensitivity Analysis Toolbox) [51]. Analiza utjecaja ulaznih parametara
provedena je kroz dva pristupa: ispitivanje utjecaja pojedinacnih varijabli (OAT) 1 ispitivanje

utjecaja pojedine varijable u interakciji s ostalim varijablama (ANOVA).

Ispitivanjem pojedinacnog utjecaja ulaznih varijabli, jasno je vidljivo kako visina antene
predstavlja najdominantniji parametar u gotovo svim to¢kama prorac¢una, neovisno o metodi

proracuna (slike 8.49 i 8.50).
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Slika 8.49 Razina pojedinacnog utjecaja ulazne varijable pri FRM metodi proracuna
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Slika 8.50 Razina pojedinacnog utjecaja ulazne varijable pri MIT metodi proracuna

Pojedinacni utjecaj ulaznih varijabli vidljiv je i na slici 8.43. Naime, usporedbom standardnih
devijacija moze se zakljuciti kako visina antene, debljina prvog sloja tla te njegova relativna
permitivnost imaju dominantan pojedinacni utjecaj na izlaznu veli¢inu. ViSe vrijednosti
standardnih devijacija upucuju na visu razinu utjecaja varijable na izlaznu veli¢inu. Pa ipak,
OAT pristup ne moze otkriti utjeCe li pojedina varijabla samostalno na izlaznu vrijednost ili na
izlaznu vrijednost utjeCe interakcija pojedine varijable s preostalim varijablama. Opcenito
govoreci, zbroj indeksa osjetljivosti prvog stupnja svih ulaznih varijabli mora biti jednak 1,
odnosno 100 %. Ukoliko to nije postignuto, potrebno je pristupiti odredivanju indeksa

osjetljivosti viSeg stupnja, odnosno ukupnog indeksa osjetljivosti, kako bi se odredio utjecaj
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pojedine varijable u interakciji s preostalim varijablama. Ukupni indeksi osjetljivosti prikazani
su na slikama 8.51 i 8.52.
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Slika 8.51 Ukupni indeks osjetljivosti pojedine varijable pri FRM metodi proracuna
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Slika 8.52 Ukupni indeks osjetljivosti pojedine varijable pri MIT metodi proracuna

Iz prikaza ukupnih indeksa osjetljivosti jasno je vidljiv dominantni utjecaj visine antene, ali i
interakcija dviju ulaznih varijabli: debljina prvog sloja tla i njegova relativna permitivnost. lako
debljina prvog sloja tla i njegova relativna permitivnost nemaju znacajan pojedinacni utjecaj
na izlaznu veli¢inu (slike 8.4. i 8.50), njihova medusobna interakcija u nekim tockama
dominantno utjece na varijabilnost izlazne veli¢ine (Slike 8.51 i 8.52). Moze se primijetiti kako
se pri manjim udaljenostima (< ~250 m) izmjenjuje dominantni utjecaj visine antene s

utjecajem interakcije parametara d; i &;, dok pri ve¢im udaljenostima dominantan utjecaj
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preuzima isklju¢ivo interakcija parametara d, i &;. Moze se takoder zakljuéiti kako ostale
varijable promatrane pojedina¢no ili u medusobnoj interakciji nemaju znacajan utjecaj na

izlaznu veli¢inu (< 5 %).

1z prikazanih rezultata vidljivo je kako proracunata razina polja u tocki prostora uvelike ovisi
0 nesigurnosti ulaznih varijabli, ali i o izboru same metode proracuna. Iako na veéim
udaljenostima od bazne stanice izbor metode prorac¢una ne utjeée zna¢ajno na razinu EM polja,
u to¢kama prorauna blizim izvoru (< ~800m) moguca su znaCajna pre-, 0dnosno

poddimenzioniranja razina polja.
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8.4. Stohasti¢ko modeliranje razine specificne apsorpcije i gustoée transmitirane

snage unutar dvoslojnog tkiva izloZenog upadnom EM polju

Pod utjecajem vanjskog (upadnog) elektricnog polja u RF podrucju u tkivu Covjeka apsorbira
se EM energija. Kako bi se utjecaj apsorbirane energije na bioloske mehanizme mogao
detektirati i opisati, Cesto se izlozeno tkivo modelira kao viseslojni medij opisan elektri¢nim

svojstvima i dimenzijama.

U ovoj disertaciji pretpostavljena je amplituda ulaznog vala u iznosi od 1 V/m frekvencije 10
GHz, 30 GHz i 90 GHz koji upada okomito na tkivo. Vrijednosti ulaznih parametara uzete su
kako je prikazano u tablici 8.7. Pretpostavljena je i varijacija ulaznih parametara u iznosu od
+ 20 % od zadanih srednjih vrijednosti.

Tablica 8.7 Srednje vrijednosti dielektricnih svojstava tkiva

10 GHz 30 GHz 90 GHz
32,4090 16,6300 6,8260
8,4824 27,3100 41,9400
4,6020 3,6390 2,9310
0,5850 1,7940 3,4110
] 42,7600 23,1600 9,3040
% 10,6300 35,4900 60,7200

Za ispitivanje konvergencije SC metode iskoriSteno je 3,5,7 i 9 kolokacijskih to¢aka dajuci
Ngc = 81,625,2401 i 6561 deterministickih uzorkovanja za izracun izlazne veli¢ine od
interesa. Konvergencija je ispitana razmatrajuci apsolutnu relativnu pogresku varijanci gustoce

transmitirane snage (TPD) 1-dimenzionalnih slucajeva za 3, 51 7 i varijance za 9 kolokacijskih

tocaka prema:
|Var(TPD); — Var(TPD),|
E,..(TPD) = =100 X.32
rr(TPD) Var(TPD), (X.32)
i=3,579
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8.4.1. Tkivo sastavljeno od koZe 1 sloja masti

Za slucaj tkiva sastavljenog od koze (medij 1) i sloja masti (medij 2) apsolutne relativne

pogreske prikazane su na slici 8.53.
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Slika 8.53 Konvergencija SC metode pri izracunu varijanci TPD. Referentna razina dobivena

Jje iz varijance s 9 kolokacijskih tocaka

Najveca apsolutna pogreska pri n = 3 i n = 9 kolokacijskih toc¢aka iznosi 0,0078 %, 0,0433
% i 0,1518 % pri frekvencijama od 10 GHz, 30 GHz, odnosno 90 GHz. Povec¢anjem broja
kolokacijskih tocaka, odnosno povecanjem broja deterministi¢kih simulacija, razine apsolutnih
pogresaka opadaju. Sa druge pak strane, vidljiv je porast apsolutne pogreske s frekvencijom.
Najvise apsolutne pogreske pri n = 5 kolokacijskih to¢aka redom iznose 9,07 - 10~7 %, 3,05 -

107 % i 9,74 - 107° %, dok pri n = 7 kolokacijskih to¢aka iznose 7,37 - 10711 %, 5,02 -
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1071°0% i 1,28-107°% pri frekvencijama od 10 GHz, 30 GHz, odnosno 90 GHz.
Konvergencija je jos bolja pri usporedbi varijanci za 4-dimenzionalne slucajeve, odnosno

relativne pogreske jo§ su manje.

Srednje vrijednosti razina elektri¢énog polja (Ej,.) U tkivu, SAR-a i TPD-a prikazane su uz

interval pouzdanosti u iznosu trostruke standardne devijacije (slika 8.54).

10 GHz, ;:+3S1d 30 GHz, ;+3Std 90 GHz, ji+3Sid

2 T
| 10 GHz, 1 —30GHz, u —90 GHz, u

& T —
[ | I 10 GHz, p=3Std | 30 GHz, p=3Std 90 GHz, ;i£35td
10 GHz, —30 GHz, —90 GHz, &

06+

PD, Wim?

10 GHz, ;+351d | 30 GHz, ;=35 90 GHz, +35td
10 GHz, 4 ——30 GHz, —90 GHz, x
. i i I |
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z, mm

¢) srednja vrijednost i interval pouzdanosti apsolutne vrijednosti TPD-a
Slika 8.54 Srednje vrijednosti velicina od interesa uz interval pouzdanosti od 3 standardne devijacije

(koza + masno tkivo)

Interval pouzdanosti §iri je pri ve¢oj dubini izloZenog tkiva u slucaju TPD-a (slika 8.54/c).
Takoder, jasno je vidljivo i1 zasi¢enje krivulje TPD-a. Povecanjem frekvencije EM vala
zasi¢enje nastupa na manjim dubinama izlozenog tkiva. Stovise, pri frekvencijama od 30 GHz
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1 90 GHz zasi¢enje se dogada ve¢ u sloju koze dok se pri frekvenciji od 10 GHz zasi¢enje

postize u sloju masti.

Analizom osjetljivosti (ANOV A metodom) odredeni su indeksi osjetljivosti prvog reda (S1) i

ukupni indeksi osjetljivosti (ST) pri svim trima frekvencijama (slika 8.55).
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Slika 8.55 Indeksi osjetljivosti prvog reda i ukupni indeksi osjetljivosti ulaznih varijabli pri trima

frekvencijama (koza + masno tkivo)

Iz slika 8.55 a, b i ¢ vidljive su neznatne razlike u indeksima S1 i ST za sve ulazne varijable
Sto inicira zaklju¢ak o nepostojanju medusobnih interakcija ulaznih varijabli koje bi imale

znacajan utjecaj na TPD.
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Neovisno o frekvenciji EM vala, varijacije u dielektricnim svojstvima sloja masti nemaju
znaCajan utjecaj na izra¢un TPD-a. Pri frekvenciji od 10 GHz indeksi osjetljivosti (S1 i ST)

elektri¢nih svojstava sloja masti ispod su 5 %, a pri viSim frekvencijama jednaki su 0 %.

Stoga se moze zakljuciti kako na varijancu, odnosno interval pouzdanosti srednje vrijednosti
TPD-a u najvecoj mjeri utjeu elektricna svojstva koze. Dominantni utjecaji relativne
permitivnosti, odnosno specificne vodljivosti koZe izmjenjuju se s obzirom na dubinu tkiva, a
ovise i 0 frekvenciji upadnog vala. Pri frekvenciji od 10 GHz u povrSinskim dijelovima koze
dominantan utjecaj ima specifi¢na vodljivost, a priblizavanjem granici koza-sloj masti utjecaj
slabi, odnosno raste utjecaj relativne permitivnosti. Pri frekvenciji od 30 GHz u sloju koze
dominantan utjecaj ima relativna permitivnost, dok dominantni utjecaj specifi¢na vodljivost
preuzima tek unutar sloja masti. Konacno, pri frekvenciji upadnog EM vala od 90 GHz
dominantni utjecaj dielektri¢nih svojstava koze izmjenjuje se ovisno o dubini, a unutar sloja

masti dominantni uc¢inak isklju¢ivo preuzima specifi¢na vodljivost.
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8.4.2. Tkivo sastavljeno od koZe 1 sloja miSica

Za slucaj tkiva sastavljenog od koze (medij 1) i sloja misi¢a (medij 2) srednje vrijednosti
veli¢ina Ej,., SAR i TPD i interval pouzdanosti iskazan kroz trostruku standardnu devijaciju

prikazani su na slici 8.56.
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Slika 8.56 Srednje vrijednosti velicina od interesa uz interval pouzdanosti od 3 standardne devijacije

(koza + misiéno tkivo)
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Usporeduju¢i dva slucaja s razli¢itim potkoznim tkivom (masno/miSi¢no tkivo) moze se
zakljuciti kako razlike u srednjim vrijednostima, tj. intervalima pouzdanosti veli¢ina od
interesa opadaju porastom frekvencije. Pri frekvenciji od 90 GHz nema razlike u vrijednostima
veli¢ina Ey,., SAR i TPD, dok se pri frekvenciji od 30 GHz razlike mogu smatrati

beznacajnima. Ipak, pri frekvenciji od 10 GHz razlike su oc¢igledne.

Ako se za slucaj modela tkiva "koza + miSi¢ni sloj" razmotre indeksi osjetljivosti S1 1 ST
promjenjivih ulaznih varijabli, zakljucak je sli¢an prethodnom slucaju ("koza + masni sloj")

(slika 8.57).
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Slika 8.57 Indeksi osjetljivosti prvog reda i ukupni indeksi osjetljivosti ulaznih varijabli pri trima

frekvencijama (koza + misi¢no tkivo)
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Naime, parametri miSi¢nog sloja nemaju znacajan utjecaj na razinu TPD-a, neovisno o
frekvenciji upadnog vala. Utjecaj elektriénih parametara koZe u ovom slucaju jednak je kao i
pri modelu "koza + masni sloj" pri frekvenciji od 90 GHz. Pri 30 GHz S1 i ST indeksi
elektri¢nih svojstava koze pokazuju slicnu tendenciju uz uocljive razlike u ovisnosti o dubini
koze, odnosno potkoznog tkiva. Najvece razlike u indeksima osjetljivosti vidljive su pri
frekvenciji od 10 GHz gdje dominantan utjecaj, neovisno o dubini tkiva, ima iskljucivo

relativna permitivnost koze.
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9. Zakljucak

Razvojem beZi¢ne tehnologije povecava se razina umjetno stvorenih elektromagnetskih polja
visokih frekvencija. Pojavom nove 5G tehnologije posebno raste zabrinutost javnosti za
mogu¢i Stetni ucinak takvih polja na zdravlje. Budu¢i da je utvrden ucinak
visokofrekvencijskih elektromagnetskih polja u vidu poviSenja temperature tijela, odnosno
dijela tijela, a postoje indicije i na brojne druge ucinke, znanstvene organizacije nastoje
definirati grani¢ne razine kako bi se izbjegla prekomjerna izloZzenost, odnosno moguci
negativni ucinak za zdravlje. U tu svrhu od iznimne su vaznosti mjerenja i proracuni razina

elektromagnetskih polja u okolini baznih stanica.

Svrha ove doktorske disertacije je pruziti uvid u mjerne metode i metode proracuna incidentnog
elektricnog polja u okolini bazne stanice. Posebna pozornost posvecena je ispitivanju
pouzdanosti mjernih metoda u 5G frekvencijskom podrucju. Stoga su iznijete smjernice za
primjenu pojedine mjerne metode, ali 1 poteskoée u njihovom provodenju, s ¢ime se inZenjerska
struka svakodnevno susrece. Rezultati mjerenja usporedeni su s razinama polja dobivenim
razli¢itim metodama proracuna U kojima se osim upadnog snopa zraenja u obzir uzima i
komponenta polja reflektirana od dvoslojne podloge. Koeficijenti refleksije dobiveni su iz tri
metode: refleksija iznad idealno vodljive podloge, Fresnelova aproksimacija za ravni val te
modificirana metoda preslikavanja. Posebna pozornost posvecena je izracunu faktora refleksije

1z FRM 1 MIT metoda proracuna ¢iji su konacni izrazi izvedeni u poglavlju 5.1.

U okviru deterministickog modeliranja istrazeni su posebni slu¢ajevi parametara koji opisuju
reflektiraju¢u podlogu (relativna permitivnost, specificna vodljivost 1 debljina gornjeg sloja
podloge). Iz prikazanih rezultata dade se ustanoviti u kojim od istrazivanih slu¢ajeva dvoslojna
reflektiraju¢a podloga ima znacajan utjecaj na ukupnu razinu polja u usporedbi s

pojednostavnjenom, jednoslojno modeliranom podlogom.

Znacajno detaljnija analiza proracuna razine elektri¢nog polja dana je u poglavlju 8.3. Naime,
umjesto fiksnih ulaznih varijabli, u obzir je uzeto i odstupanje pojedine varijable u odnosu na
postavljenu srednju vrijednost. Buduci da se pri izradi proracuna razina elektricnog polja u
okolini bazne stanice neke od varijabli odreduju na terenu izravnim mjerenjem ili pak i$¢itavaju
iz pribavljene dokumentacije, pri njihovom definiranju moguca je pogreska. Propagacijom
unesene pogreske od ulaza u model proracuna prema konac¢noj, izlaznoj veli¢ini od interesa,

provedena je kvantifikacija nesigurnosti primjenom dvije stohasticke metode: Monte Carlo
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(MC) i stohasticka kolokacija (SC). Konvergencija stohastickih metoda ispitana je mijenjanjem
broja deterministickih prorac¢una. Dok je MC metoda pokazala sasvim zadovoljavajucu
konvergenciju ve¢ pri broju izvodenja simulacija 103, SC metoda nije pokazala konvergenciju
za odabrane vrijednosti izvodenja simulacija, bez obzira na odabranu metodu izra¢una
koeficijenta refleksije (FRM, odnosno MIT). Analizom osjetljivosti varijabilnih ulaznih
parametara proizaslo je kako visina antene predstavlja najdominantniji pojedinacni parametar
u gotovo svim toCkama proracuna, neovisno o metodi proracuna. Razmatranjem pak skupnog
utjecaja svih definiranih ulaznih varijabli ustanovljen je dominantni utjecaj visine antene, ali i
medusobne interakcije dviju ulaznih varijabli: debljine gornjeg sloja tla i njegove relativne
permitivnosti. Konac¢no, iz prikazanih srednjih vrijednosti i dvostrukog, odnosno trostrukog
standardnog odstupanja pri MC stohastickoj metodi te analize osjetljivosti ulaznih parametara,
moze se zakljuciti kako razina elektricnog polja uvelike ovisi o izboru metode koja ukljucuje
razmatranje i reflektirane komponente EM vala, ali i o definiranoj nesigurnosti ulaznih

varijabli.

Dodatni doprinos ove disertacije pruzen je i u analizi dozimetrije unutarnjeg polja. Naime, u
poglavlju 6.3. dan je izvod izraza za razinu specificne apsorpcije (SAR), odnosno gustoé¢u
transmitirane snage (TPD) unutar dvoslojnog vodljivog tkiva. Prvi sloj tkiva predstavljen je
slojem koze, a drugi (donji) sloj tkiva slojem masti u prvom, odnosno slojem misi¢a u drugom
slu¢aju. Svaki sloj tkiva zasebno je opisan debljinom, specificnom vodljivos¢u i relativnom
permitivnosti, a definirane srednje vrijednosti uzete su uz varijaciju od 20 % od postavljenih
srednjih vrijednosti. Ispitivanje SAR-a, odnosno TPD-a provedeno je pri trima razli¢itim
frekvencijama upadnog vala: 10 GHz, 30 GHz, odnosno 90 GHz. Kvantifikacija nesigurnosti
ulaznih varijabli provedena je stohastickom kolokacijom, a srednje vrijednosti razina

unutarnjeg elektriénog polja, SAR-a i TPD-a prikazane su uz trostruku standardnu devijaciju.

[ u ovom su slu¢aju analizom osjetljivosti prikazane razine utjecaja pojedinih ulaznih varijabli
kao i njihov skupni utjecaj. Ustanovljeno je kako na interval pouzdanosti u najvecoj mjeri
utjecaj ima prvi sloj tkiva (koza). Pri vis§im frekvencijama (f > 10 GHz) taj utjecaj jos je vise
izrazen, odnosno moze se re¢i kako donji sloj tkiva (sloj masti ili sloj miSi¢a) ima zanemariv

utjecaj.

Od definiranih ulaznih varijabli dominantni utjecaj, za slucaj tkiva "koza + masni sloj", imaju
relativna permitivnost 1 specificna vodljivost koze Cija razina utjecaja varira s obzirom na

frekvenciju, odnosno dubinu tkiva. Za slucaj tkiva "koza + mis$iéni sloj” pri f = 10 GHz
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dominantan utjecaj ima relativna permitivnost koze. PoviSenjem frekvencije na 30 GHz,
odnosno 90 GHz, utjecaj parametara koze vrlo je sli¢an kao 1 u slucaju tkiva "koza + masni

sloj".

Doktorska disertacija izradena je s ciljem unaprjedenja postoje¢ih metoda za mjerenje i
proracun razina elektri¢nog polja u blizini bazne stanice. Ispitivanjem pouzdanosti mjernih
metoda ukazano je na mogucnost njihove primjene i poteSkoce s kojima se mjeritelji na terenu
mogu susresti. Primjenom stohasticke analize pruzen je uvid u pojedinaéni i skupni utjecaj
osnovnih ulaznih parametara za proracun s ciljem smanjenja moguénosti poddimenzioniranja,
ali i1 viSestrukog predimenzioniranja razina polja. Na kraju, jednostavnim modelom upadnog
polja pruzena je moguénost primjene izmjerenih 1 proracunatih razina vanjskog polja na
izracun veli¢ina unutarnje dozimetrije: SAR-a i TPD-a. Stohastickom analizom, odnosno
analizom osjetljivosti, i u ovom slucaju ispitan je pojedinacni i skupni utjecaj veli¢ina kojima
je opisano izlozeno tkivo. Uz mogucu primjenu u inZenjerstvu, dodatna svrha ove disertacije
je pomoc¢i u izradi smjernica koje su od iznimne vaznosti za postojecu i nadolazecu beZi¢nu

telekomunikacijsku tehnologiju.
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