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1. UvOD

Osnovna podjela elektromagnetskih (EM) polja u frekvencijskom spektru je na ionizirajuca i
neioniziraju¢a. Ukoliko je energija kvanta dovoljno velika da kida veze izmedu molekula, tada
govorimo o ioniziraju¢em zracenju (primjerice X-zrake ili I'-zrake). Polja u kojima energija
kvanta nije dovoljna za kidanje molekularnih veza spadaju u grupu neioniziraju¢ih polja
(elektri¢na energija, mikrovalna zra¢enja, radio i TV polja, bazne stanice i dr.) [1]. S obzirom
na valnu duljinu, odnosno frekvenciju [f], neioniziraju¢a EM polja grubo se dijele na polja
ekstremno niskih frekvencija (f < 300 Hz), polja srednjih frekvencija (300 Hz < f < 10 MHz) te
radiofrekvencijska polja (10 MHz < f < 300 GHz). Od posebnog su interesa za ovo istrazivanje
tzv. mikrovalovi (300 MHz < f < 1 GHz) te milimetarski valovi (gigahertzno frekvencijsko

podrugje).

EM polja frekvencija izmedu 100 MHz pa sve do nekoliko GHz naj¢esce se koriste u beZi¢noj
komunikaciji. U taj dio frekvencijskog opsega spadaju tehnologije: 2G (GSM, GPRS i EDGE),
3G (UMTS, TD-SCDMA i CDMA), 4G (LTE), te kao najnovija generacija 5G [2]. Pustanjem
u rad nove tehnologije zasigurno ¢e se povecati i ukupne razine EM polja u okolisu koje stvaraju
instalirane bazne stanice. Osim toga, 5G tehnologija ¢e u uporabu donijeti veliki broj po snazi
slabijih transmitera, no mnogi od njih bi mogli biti postavljeni u neposrednoj blizini ljudskog
tijela [3].

Poznato je da ljudsko tijelo apsorbira EM energiju, a u frekvencijskom opsegu u kojem trenutno
najcesce rade bazne stanice (f < 3,8 GHz) apsorbirana energija manifestira se kroz lokalno
povisenje tjelesne temperature. Pojavom novih tehnologija koje ¢e raditi i na nekoliko desetaka
GHz (tehnologija 5G) mijenja se i priroda apsorpcije EM energije. Naime, porastom frekvencije
smanjuje se dubina prodiranja EM energije u tkivo ¢ovjeka, odnosno EM energija u tom slu¢aju
uglavnom ostaje apsorbirana u povrsinskim dijelovima tkiva (tj. koze). Generirana toplina se
dijelom disipira u okolis, a dijelom prenosi unutar tkiva. Kako bi se izbjegli mogu¢i Stetni u¢inci
ovako stvorenih EM polja organizacije koje se bave problematikom Stetnog utjecaja na covjeka
definiraju grani¢ne vrijednosti elektricnih E i magnetskih H polja. Nedavno su objavljene
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 je Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja
donesen 2014. godine s posljednjim izmjenama iz 2016. godine (u daljnjem tekstu Pravilnik

[6).

Mjerenje i proracun jakosti elektricnog i magnetskog polja izvode se prema Pravilniku i
vaze¢im normama [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Proracun se prema tim dokumentima izvodi uz
aproksimaciju slobodnog prostora koja u obzir uzima samo direktni val (incidentno polje)

zanemarujuci reflektirane komponente.

Svrha ovog istrazivanja jest provesti analizu na koji nacin se uzima u obzir utjecaj podloge (tla)
na jakost polja u to¢ki proracuna, odnosno mjerenja. Posebno je od interesa razmatrati
viseslojno tlo s pripadaju¢im elektricnim parametrima u smislu vodljivosti, permitivnosti i
permeabilnosti. Pri tome se posebno proucava prorac¢un reflektiranog elektriénog polja
upotrebom koeficijenata refleksije koji proizlaze iz modificirane metode slike (eng. Modified
Image Theory, MIT) ili Fresnelovog koeficijenta refleksije za ravne valove. Nadalje, analiziraju
se jednostavni (kanonski) modeli ljudskog tijela izlozeni zrafenju visokih frekvencija za
potrebe dozimetrije unutarnjeg polja. Uz prorac¢un, od posebnog je interesa i mjerenje razina
EM polja u 5G podrucju. Konacno, od interesa je i mogucnost primjene stohastickog
modeliranja u svrhu ispitivanja utjecaja ulaznih parametara. Kvantifikacijom nesigurnosti,
odnosno analizom osjetljivosti parametara pruZit ¢e se informacija o najizglednijem i najgorem

slu¢aju kada je u pitanju izloZenost ljudi EM poljima.



2. ANTENSKI SUSTAVI RADIO-BAZNIH STANICA

Bazna stanica u pravilu oznacava skup telekomunikacijske opreme nuzne za bezi¢no
povezivanje telekomunikacijskih uredaja. Jedna od osnovnih komponenti bazne stanice
svakako je antena. Antenu promatramo kao izvor neionizirajuéeg zracenja c¢ijem
frekvencijskom spektru, izmedu ostaloga, pripadaju elektricna 1 magnetska polja na kojima
pocivaju trenutne komunikacijske tehnologije (2G, 3G, 4G i 5G). Prema tome, bazne stanice
odnosno odasiljacke antene mogu raditi na vise frekvencijskih podrucja istovremeno.

Antena je prilagodni sklop pri odasiljanju signala s predajnika u prostor te preuzimanju vala iz
prostora na predajnik. S obzirom na frekvencijsko podru¢je rada, antene se dijele na rezonantne

ili uskopojasne te aperiodske ili Sirokopojasne antene.

Zrace¢i EM energiju u prostor, antena elektri¢nim i magnetskim poljima pokriva odredeno
podrucje. Antene vecéih snaga pokrivaju vece podrucje te se nazivaju makrocelije (podrucje
pokrivanja promatra se u desecima kilometara). S druge strane, antene slabije snage i manjeg
podru¢ja pokrivanja nazivaju se mikrocelijama (pokriveno podru¢je je unutar nekoliko
kilometara). Mikro i makrocelije instaliraju se na masivnim antenskim stupovima, na
krovovima zgrada te slicnim objektima koji pruzaju otvoreni pogled u svim smjerovima kako
bi se osiguralo neometano $irenje EM vala. Njihova osnovna medusobna razlika je u tome §to
makrocelije imaju bolju pokrivenost, dok mikrocelije imaju veci kapacitet [14]. Osim mikro i
makrocelija postoje i antene koje se nazivaju pikocelijama, odnosno femtocelijama. Njihove
snage jo§ su manje, kao i podru¢je pokrivanja (do par stotina metara), stoga se najcesce

ugraduju unutar objekata.

S obzirom na frekvenciju i konstrukciju antene nastaju prostorni dijagrami zracenja. Dijagram
zraCenja antene predstavlja relativnu prostornu raspodjelu neke veli¢ine od interesa (polja,
dobitka, itd.), a naj¢eS¢e se izrazava u relativnim vrijednostima u odnosu na maksimalnu
vrijednost (broj¢ano ili u decibelima). lako se radi o prostornoj ovisnosti, trodimenzionalni
dijagram zracenja izrazava se preko dva dvodimenzionalna prikaza: horizontalnog i vertikalnog
(slika 2.1.).
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Slika 2.1. Horizontalni (H) i vertikalni (V) dijagram zracenja

Horizontalni dijagram zracenja oznacava raspodjelu neke veli¢ine po horizontalnoj ravnini.
Vertikalni dijagram predstavlja pak raspodjelu neke veli¢ine po okomitoj ravnini. Horizontalni

dijagram zracenja obi¢no je Siri te naj¢es¢e ima manje bocnih latica od vertikalnog.

Dijagrami zracenja u modernim telekomunikacijskim tehnologijama najceS¢e se ostvaruju
izvedbom antenskih nizova (tzv. panel antena). Ovisno o namjeni, antena se konstruira sa vrlo
Sirokom glavnom laticom (horizontalni dijagram zracenja) kako bi pokrila geografsko podrucje
(primjerice radio ili tv odasiljaci) ili s uskom glavnom laticom kako bi se postigao vec¢i dobitak
(npr. kod usmjerenih veza). U teoriji postoje i izvori koji u svim smjerovima zrace jednaku
koli¢inu snage. Takve antene nazivaju se izotropnim radijatorima i primjenjuju se najcesce pri

matemati¢kom opisivanju svojstava antena.

Svojstva antena su, osim dijagramom zracenja, definirana i drugim parametrima kao §to su:
polarizacija,
zracena snaga,
intenzitet zracenja,
usmjerenost,
dobitak i dr.

Polarizacija antene (ujedno i polarizacija EM vala) oznacava smjer vektora elektricnog polja u
odnosu na smjer Sirenja vala. Tako postoje elipti¢ka polarizacija (vrh vektora E polja opisuje
elipsu), kruzna polarizacija (vrh vektora E polja opisuje kruznicu) te linearna. Kod linearne
polarizacije smjer vektora E polja je konstantan, a mijenja mu se samo amplituda (veli¢ina).

Kod kruzne polarizacije vektoru E polja mijenja se samo smjer, a amplituda ostaje



nepromijenjena. U slucaju pak elipticke polarizacije, vektoru E polja mijenja se i smjer i
amplituda. S obzirom na promjenu smjera vektora E polja, razlikuju se desna i lijeva
polarizacija ovisno o tome da li vektor E polja rotira u smjeru ili suprotno od smjera kazaljke
na satu. Vazno je napomenuti kako se za odredivanje smjera polarizacije vektor E polja uvijek

promatra u smjeru Sirenja vala.

IzraCena snaga antene u praksi se naj¢eS¢e spominje za slu¢aj izotropnog radijatora kao EIRP
(eng. Effective Isotropic Radiated Power), ili pak ERP (eng. Effective Radiated Power) za slucaj
dipola, a iskazuje se naj¢esée u mjernim jedinicama dBm ili dBW. Vazno je napomenuti kako

se EIRP i ERP razlikuju za 2,15 dB:

EIRP = ERP + 2,15 dB (2.1)

Intenzitet zracenja U jednak je produktu gustoce snage i kvadrata udaljenosti, a za poseban

slu¢aj izotropnog radijatora moze se odrediti iz relacije:

l rad
l ‘ = 2-2
0 41 ( )

gdje je Prag totalna zra¢ena snaga.

Usmjerenost antene D jednaka je omjeru intenziteta zracenja u danom smjeru U i intenziteta

zracCenja usrednjenog po svim smjerovima Uo:

A - U
D =

2.3
Prad ( )

Dobitak antene G definira se kao omjer intenziteta u danom smjeru i intenziteta zracenja koji

bi se dobio kada bi privedena snaga antene bila izracena izotropno:

U(®,o)
Pin

G(0,0) = 4 - (2.4)

gdje je Pin ulazna snaga antene.
U praksi se dobici antene promatraju odvojeno po ravnini zracenja: horizontalnoj i vertikalnoj,

a najcesce se iskazuju u decibelima.



Vazno je istaknuti kako je prilikom mjerenja i prorauna razina EM polja u okolini bazne
stanice jako vazno ustanoviti nalazi li se mjerna tocka u tzv. bliskom ili daljinskom polju antene.

Daljinsko polje antene naj¢eSce se aproksimira prema izrazu za udaljenost d:

(2.5)

gdje D predstavlja najvecu dimenziju antene (naj¢esce duljina ili radijus), a 4 valnu duljinu.
Na udaljenostima manjim od one iskazane u (2.5) vlada tzv. radijacijsko blisko polje (2.6),
odnosno reaktivno blisko polje (2.7) [15]:

2-D?

) (2.6)

A<d<

d<2 (2.7)

U zonama bliskog polja antene elektri¢na se i magnetska polja razmatraju zasebno [7, 8, 9, 10,
11, 12, 13], dok se u podrucju daljinskog polja elektricno i magnetsko polje mogu povezati s

impedancijom vakuuma koja iznosi 377 Q:
E=H-377 (2.8)

Analogno tome, uz pomo¢ Poyntingovog vektora, gustoca snage u daljinskom polju antene

jednaka je:

EZ

S=—
377

(2.9)

Prema [13] isti odnos mozZe se upotrijebiti i u zoni radijacijskog bliskog polja.



3. IZLOZENOST LJUDI EM POLJIMA I SMJERNICE ZA ZASTITU

Covjek je oduvijek bio izloZzen EM poljima prirodnih izvora. No, tijekom 20. stoljeca raste
razina umjetno stvorenih EM polja, a danas se takav trend nastavlja. Povecani zahtjevi za
elektricnom energijom, internetom 1 bezicnom komunikacijom razlog su sve vecih
akumuliranih razina izloZenosti umjetno stvorenim EM poljima. Utjecaj EM polja na ¢ovjeka,
izmedu ostaloga, ovisan je o frekvenciji, a kod visokih frekvencija za zdravstveni rizik vaznu
ulogu ima koli¢ina apsorbirane energije. Stetni udinci za ljudsko zdravlje nerijetko su i
akumuliraju¢eg karaktera, a usko su povezani s duljinom izlozenosti zraenju kao i dozi
ozracenosti [16, 17]. Tako je zasada poznato da odredene razine EM polja imaju Stetan ucinak
na covjeka, jo$ uvijek se istrazuje utjecaj dugotrajne izloZenosti razinama koje su znatno nize

od grani¢nih vrijednosti danih u smjernicama [1, 4, 5, 18].

Elektri¢na polja niskih frekvencija utjecu na distribuciju elektricnih naboja po povrsini tijela
uzrokujuci struje koje teku kroz tijelo prema zemlji. Izlozenost magnetskim poljima niskih
frekvencija uzrokuje pak pojavu vrtloznih struja unutar tijela. EM polja veceg intenziteta mogu
tako uzrokovati silu sposobnu stimulirati misi¢ni i ziv€ani sustav ili dovesti do promjena u

dielektri¢nosti stani¢nih membrana [1].

Na visim frekvencijama (f > 100 kHz) komponenta EM vala koja najvise utje¢e na ljudski
organizam je elektricno polje. Utjecaj EM polja visih frekvencija najviSe se ogleda u
zagrijavanju tkiva tj. u poviSenju tjelesne temperature (tablica 3.1.).

Tablica 3.1. Medudjelovanje EM polja i ljudskog tijela [16]

Frekvencijsko podrucje Biomehanizam Dozimetrijska veli¢ina
Polja niskih frekvencija Neuromisiéne Gustoca struje u pobudenom tkivu
(3 — 100 kHz) stimulacije JIAIM?
Radiovalovi y o Specifi¢na razina apsorpcije
Zagrijavanje tkiva
(100 kHz — 3 GHz) SAR/W/kg
Mikrovalno i milimetarsko _
Povrsinsko
zradenje o Gustoca snage S/W/m?
zagrijavanje

(3 - 300 GHz)

Stovise, jedini utvrdeni §tetni u¢inak takvih radiofrekvencijskih izvora jest stvaranje topline u,

odnosno na povrsini tkiva. Naime, energija koju nosi val prenosi se na molekule unutar tkiva.



Molekule koje prime takvu energiju pocinju se rotirati, 0dnosno naboj koji se pocinje gibati
medusobno se sudara te se njihova kineticka energija pretvara u toplinsku. Na istom principu

se primjerice hrana zagrijava u mikrovalnoj pe¢nici.

Kada se govori o utjecaju EM polja na ¢ovjeka u vidu povisenja tjelesne temperature onda [1]
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, negativni ucinci na ljudsko
zdravlje su moguéi, a povisenje iznad 40 °C moze dovesti do toplinskog Soka, odnosno smrti.

Korisno je istaknuti kako se, prema [19], najviSa temperatura postigne unutar 1 min, odnosno

2 min izloZenosti, a pove¢anjem trajanja izlozenosti toplina prodire dublje u tkivo.

Prema [20] za povecéanje temperature krvotoka odrasle zenske osobe za 1 °C potrebno je biti
izlozen SAR-u (eng. Specific Apsorption Rate) u iznosu od 6 W/kg tijekom 1 sata pod
normalnim uvjetima (temperatura okoline 28 °C, bez odjece i u stanju mirovanja). Visa razina
izloZenosti za isto poviSenje temperature tijela potrebna je kod djece, budu¢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 povrSine manji je za tijela manjih dimenzija stoga je potreban veci SAR cijelog tijela

(eng. Whole Body SAR, SARwg) za jednako povisenje tjelesne temperature.

Osim zagrijavanja cijelog tijela postoji i lokalno povisenje temperature, a odnosi se na lokalno
zagrijavanje tkiva koje moze uzrokovati bol i opekline. Prema nekim istrazivanjima [21]
temperatura od 42 °C nece uzrokovati bol niti oSte¢enja na stanicama. No, takoder postoje i
istrazivanja koja navode kako temperature izmedu 41 °C i1 43 °C mogu uzrokovati oStecenje
tkiva [22, 23]. Smjernice iz IEEE standarda stoga smatraju Stetnim lokalno poviSenje

temperature iznad 41 °C.

Brojne organizacije istrazuju posljedice izloZzenosti EM poljima, a neke od najpoznatijih
istrazivanja dali su Svjetska zdravstvena organizacija (eng. WHO), inicijativa Europske
komisije SCENIHR 1 $vedska organizacija za zastitu od zracenja (Swedish Radiation Safety
Authority - SSM). Istrazivanja su se najces¢e odnosila na utjecaj EM polja na mozak,

poremecaje na slusni i o¢ni sustav, neuroendokrini sustav, kardiovaskularni sustav, imunoloski



sustav, sposobnost razmnozavanja i dr. lako za neke studije postoje izvjesca o Stetnim uc¢incima

na ljudsko zdravlje, za to ipak nema izravnih i dosljednih dokaza [4].

Utvrdeno je pak kako izlozenost EM poljima moze uzrokovati stimulaciju ziv€anog sustava,
promjene u staniénim membranama te izazvati povisenje tjelesne temperature. No, ICNIRP
isti¢e kako nema relevantnih dokaza o Stetnom utjecaju pri izloZenosti EM poljima ¢ije su
jakosti unutar propisanih grani¢nih razina [4]. U istrazivanju [24] navodi se kako se veéina
izlozenosti dogada u tzv. daljinskom polju antene te stoga ne postoji opasnost za ljudsko
zdravlje gledajuéi sa stajaliSta termalnih u¢inaka. U prilog tome, u [25] prikazani su rezultati
ispitivanja korelacije izmedu incidentnog elektri¢nog polja i vrijednosti SAR-a pri poljima
frekvencije jednake 900 MHz. Osim mogucih $tetnih ucinaka izloZenosti zraenju bazne
stanice, posebnu pozornost treba obratiti i utjecaju novih, modernih uredaja koji se uglavnom

koriste u neposrednoj blizini ljudskog tijela [26].

Kada se spomene Stetni utjecaj EM polja na covjeka, vjerojatno kod vecine ljudi prva pomisao
bude na tumor ili karcinom. Postoji jako puno istraZivanja na tu temu, a neka od njih upucuju
na kancerogenost EM polja. Medutim rezultati tih istrazivanja smatraju Sse nedosljednim. U

konacnici, jo§ uvijek nema relevantnih dokaza da EM polja mogu uzrokovati tumore [27].

Iako su ve¢ spomenute, valja ponoviti kako su dvije istaknute organizacije u svijetu koje se
bave pitanjem izlozenosti ljudi EM poljima: International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP) i The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).
ICNIRP predstavlja organizaciju zaduzenu za zastitu ljudi od EM polja u frekvencijskom
opsegu izmedu 100 kHz i 300 GHz te od 1998. godine izdaje smjernice za izloZenost ljudi EM
poljima. Nove smjernice objavljene su 2020. godine, a odnose se na ograni¢avanje izlozenosti
ljudi EM poljima u svrhu zastite zdravlja. Smjernice se odnose na izlozenost kratkotrajnim i
dugotrajnim, odnosno kontinuiranim i diskretnim EM poljima. Istu tematiku sa vrlo sli¢énim
zaklju¢cima obradio je I IEEE 2019. godine [5].

Iako to moze biti i drugacije definirano, opcenito govoreci, razlikuju se dvije vrste propisanih
grani¢nih razina: referentne grani¢ne razine za izlozenost (eng. Exposure Reference Limits,
ERL) i grani¢ne razine za dozimetriju (eng. Dosimetric Reference Limits, DRL). DRL se
uglavnom odnosi na specifi¢nu razinu apsorpcije te epitelnu gustocu snage. ERL se odnosi pak

na vanjsko elektri¢no i magnetsko polje, incidentnu gusto¢u snage, inducirane i kontaktne struje



te kontaktne napone. U pravilu nije lako odrediti dozimetrijske veli¢ine unutarnjeg polja kao
Sto su SAR, specificna apsorbirana energija SA ili apsorbirana gustoc¢a energije Uap. Kako bi se
olaksala analiza razine izlozenosti EM poljima, uvedene su referentne vrijednosti kao §to su

upadno (incidentno) elektri¢no i magnetsko polje, incidentna gustoca snage i dr.

S obzirom na valnu duljinu, odnosno frekvenciju, u telekomunikacijskom frekvencijskom
podrucju razlikuju se tri osnovne skupine EM valova:

EM valovi frekvencije f < 100 kHz,

EM valovi frekvencije 100 kHz <f< 6 GHz te

EM valovi frekvencije 6 GHz < f < 300 GHz.

Izlozenost EM poljima frekvencija nizih od 100 kHz i impulsnim EM poljima frekvencije do 5
MHz ili 10 MHz mogu uzrokovati bolne posljedice povezane s elektrostimulacijom ziv€anog
sustava. Ovakav uc¢inak EM polja ovisan je o frekvenciji te njenim porastom dominantni u¢inak
postaje stvaranje topline. No, vazno je izdvojiti kako izlozenost gornjoj grani¢noj vrijednosti

EM polja u ovom frekvencijskom opsegu nema trajni $tetni u¢inak na ¢ovjeka [4].

U frekvencijskom podrucju iznad 100 kHz uéinci EM polja s elektrostimulacije zivéanog
sustava prelaze u toplinske. Tako se frekvencija od 100 kHz smatra svojevrsnom grani¢cnom
frekvencijom ispod koje dominantni utjecaj na Covjeka ima elektrostimulacija Ziv€anog
sustava, odnosno iznad koje dominantni utjecaj preuzima zagrijavanje tkiva. Unutar tkiva
nastala toplina tjelesnim mehanizmima (npr. krvotok) prenosi se kroz cijelo tijelo. Pri
promatranju zagrijavanja tkiva u obzir se uzima i vrijeme usrednjavanja koje je razli¢ito za

razli¢ito podrucje izlozenosti.

Poznato je da frekvencija EM vala uvelike utje¢e na dubinu prodiranja apsorbirane energije u
tkivo. Naime, pri frekvencijama nizim od 6 GHz apsorbirana energija prodire dublje u tkivo.
Prema [28] dubina prodiranja EM vala pri frekvenciji od 6 GHz iznosi 4 mm. PoviSenjem
frekvencije EM polja iznad 6 GHz rezultirajue zagrijavanje tijela postaje viSe povrSinsko.
Prema nekim istraZivanjima dubina penetracije vala pri frekvenciji od 6 GHz jednaka je 6 mm
[29], a pri frekvenciji f > 30 GHz dubina prodiranja energije manja je od 1 mm [30]. Smatra se
da je priblizno 86% snage apsorbirano na dubini izmedu 8 mm i 0,2 mm pri frekvenciji od 6
GHz do 300 GHz [5]. U tablici 3.2. prikazana je dubina penetracije za nekoliko razli¢itih
frekvencija [31].



Tablica 3.2. Dubina prodiranja EM energije u ovisnosti o frekvenciji [31]

fIGHz dubina/cm
0,1 5,2
0,3 31
1 1,9
3 0,9
10 0,19

S obzirom na dubinu penetracije EM energije u tkivo napravljena je podjela EM polja na ona
frekvencija izmedu 100 kHz 1 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 gustoc¢a snage (ponekad nazivana i gustoCom
toka, San). lako 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 [32, 33].

Smijernice [4, 5] za kratkotrajne izloZenosti EM poljima frekvencija izmedu 100 kHz i 6 GHz
preporucuju razmatranje gustoCe snage ili incidentne gustoe energije. Za dugorocne pak
izloZenosti najc¢es¢e se izracunava SAR koji se oznacava i kao SAR cijelog tijela, odnosno
SARws. Vazno je napomenuti kako se analiza izloZenosti ljudi poljima visokih frekvencija
odnosi na ¢itavo tijelo samo ako se ¢ovjek nalazi dovoljno daleko od izvora zraCenja, tj. u
daljinskom polju. Sa druge strane, u situaciji kad se Covjek 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.) [16]. Vrijednost SAR-a Cesto se usrednjava po volumenu
mase. Istrazivanje kao $to je [28] usrednjavanje po masi od 1 g smatra neprikladnim, odnosno
losim indikatorom povecanja tjelesne temperature. Danas se pak masa od 10 g (kocka volumena

2,15 cm®) najéesée uzima pri usrednjavanju, a oznaka za takvu veli¢inu je 10-g-SAR ili SAR1qg.

Mnogi znanstvenici danas rade na ispitivanju razina zracenja koje bi mogle imati Stetne ucinke
na ovjeka. Stetnim u¢inkom smatra se poviSenje tjelesne temperature za 1 °C [5]. Novija

istrazivanja navedena u [4] pokazuju da izlozenost SAR-u od 6 W/kg unutar 1 sata u



frekvencijskom opsegu izmedu 100 kHz i 6 GHz moze uzrokovati porast tjelesne temperature
za 1 °C, aizloZenost SAR-u od 4,5 W/kg tijekom 60 min potrebna je da bi se tjelesna temperatura
povisila za 1 °C kod osoba sa smanjenim intenzitetom znojenja. ICNIRP, a i IEEE, stoga
uzimaju razinu od 4 W/kg uprosjecenu unutar 30-minutnog intervala izloZenosti potrebnu da se
tijelu temperatura povisi za 1 °C. Prema istrazivanju [34] najgori slucaj pri izraCunu SAR-a
cijelog tijela postiZe se odabirom najgoreg slucaja omjera presjeka tkiva i mase tijela (eng. cross

section/model mass).

Dominantan u¢inak EM polja frekvencija viSih od 6 GHz na covjeka takoder je stvaranje
topline, ali u ovom sluc¢aju radi se o povrsinskim toplinskim u¢incima koji mogu uzrokovati
osjecaj peckanja ili ¢ak dovesti do opeklina. Kada EM val visoke frekvencije pada na povrSinu
tkiva dijelom se reflektira, a dijelom prodire unutar tkiva. U usporedbi s razvijenom toplinom
unutar tijela, toplina u povrsinskim dijelovima lakSe se disipira u okoli§. U frekvencijskom
podrucju iznad 6 GHz razina izlozenosti najcesce se iskazuje kroz apsorbiranu gustoéu snage
Sab (nekad oznacenu i kao SA) uprosjedenu po povrsini od 4 cm?. Pri visim frekvencijama (f >
28 GHz) bolju korelaciju s porastom temperature tkiva pokazuju vrijednosti Sa, usrednjene po
1 cm? [35]. Stoga je postavljen dodatni uvjet za frekvencije vise od 30 GHz gdje se Sab

usrednjava po povrsini od 1 cm?.

Tako je pri visim frekvencijama dubina penetracije manja (slika 3.1.), vrijednost SAR-a znacajno

se povecava u usporedbi s mikrovalovima za jednake vrijednosti gustoce snage (slika 3.2.) [36].
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Slika 3.1. Raspodjela gustoée snage unutar tkiva pri frekvencijama od 42 GHz i 61 GHz
(oznake: E — epidermis, PD — papilarni dermis, RD — retikularni dermis, F — sloj masti) [36]
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Slika 3.2. Vrijednosti SAR-a pri razlicitim frekvencijama na dubini tkiva od 0,0 mm i 0,1 mm
[36]

Grani¢ne vrijednosti izloZenosti EM poljima donose se na osnovu istrazivanja nad fantomima.
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 Cinjenice da u
podrucju javne i povecane izlozenosti pojedinac nije u mogucnosti kontrolirati razinu
izloZenosti EM polju, primijenjena su stroza ogranicenja u odnosu na podrucje profesionalne
izlozenosti [4, 6]. Primjerice, u [37] navodi se razina od 4 W/kg koja tjelesnu temperaturu kod
vrste majmuna Macaca mulatta koji je slican modelu ¢ovjeka podigne za 1 °C. Na tu vrijednost
stoga se primijeni sigurnosni faktor 10 pa se grani¢na vrijednost SAR-a cijelog tijela postavlja
na vrijednost od 0,4 W/kg tijekom 30-minutnog intervala. Prema tome, vrijednost SAR-a moze

biti i ve¢a od 0,4 W/kg tijekom kraceg vremena izloZenosti.

Osim zagrijavanja cijelog tijela, bitno je promatrati 1 lokalno zagrijavanje tkiva. IzloZenost
lokalnom zagrijavanju tkiva moze dovesti do osje¢aja boli odnosno opeklina. Ve¢ je spomenuto
kako smjernice u [4] smatraju Stetnim 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, podruéje nadlaktice i podlaktice, Sake, noge, stopala i sl. U tkivo tipa
2 spadaju pak tkiva unutar glave, oka, abdomena, leda i dr. S obzirom na tip tkiva, razlikuju se
1 grani¢ne vrijednosti lokalnog porasta temperature oznacene kao potencijalno opasne. Stoga,
razine izloZenosti ograni¢ene su na nacin da se pod njihovim utjecajem lokalna temperatura
tkiva ne poveca iznad 5 °C za tkiva tipa 1, odnosno 2 °C za tkiva tipa 2. U tu svrhu u

frekvencijskom opsegu izmedu 100 kHz i 6 GHz navode se razine SAR-a uprosjeenog po



prostornoj (kubnoj) masi od 10 g unutar intervala od 6 min za koje se smatra da neée dovesti
do lokalnog povisenja temperature iznad navedenih vrijednosti. Te razine iznose 20 W/kg za
podrucje glave i torza, odnosno 40 W/kg za ekstremitete, a na njih se dodatno primjenjuju
sigurnosni faktori [5]. U frekvencijskom podru¢ju izmedu 6 GHz i 300 GHz mogu se jos
primijeniti i ograni¢enja vezana uz lokalno apsorbiranu gustoéu energije Uan/kJ/m?. Spomenute
veli¢ine spadaju u tzv. DRL vrijednosti. No, zbog jednostavnosti u praksi, preporuca se raditi s
ERL vrijednostima koje ukljucuju efektivne vrijednosti jakosti elektriénog E i magnetskog
polja H te gustoce snage S, a ¢ije grani¢ne vrijednosti su izvedene kao funkcije frekvencije [4,
5]. U tablici 3.3. prikazane su grani¢ne vrijednosti fizikalnih veli¢ina E, H i S propisane

Pravilnikom za podrucje povecane osjetljivosti.

Tablica 3.3. Granicne razine za E i H izmedu 10 MHz i 10 GHz za podrucje povec¢ane
osjetljivosti propisane Pravilnikom [6]

fIMHz E/VIm H/A/m

10 - 400 11,20 0,0292
400 — 2000 0,55/f 1,48-10%/f

2000 — 10 000 24,40 0,064

U slucaju vise izvora razlicitih frekvencija (izmedu 1 MHz i 300 GHz) pristupa se zbrajanju
normiranih vrijednosti izloZenosti pojedinim izvorima. Kako bi razina izlozenosti bila manja
od dozvoljene, navedeni zbroj mora biti manji od 1. U Hrvatskoj je Pravilnikom za elektri¢no

polje to definirano na sljedeci nacin [6]:

300 GHz £ \?
Z <E‘—f> <1 (3.1)
SimHz N9

gdje je Eif efektivna vrijednost jakosti elektricnog polja na frekvenciji f, a Eq¢ efektivna

vrijednost jakosti grani¢ne razine elektricnog polja na frekvenciji f.

Osim medunarodnih organizacija, u pravilu svaka drzava ima svoje zakone i pravilnike koji
govore o zaStiti od EM polja. U Republici Hrvatskoj aktualan je Pravilnik o zastiti od
elektromagnetskih polja [6], odnosno Pravilnik o izmjenama i dopunama pravilnika o zastiti

od elektromagnetskih polja [38].



4. PRORACUN JAKOSTI ELEKTRICNOG POLJA

Pri projektiranju bazne stanice potrebno je izraditi procjenu jakosti elektri¢nih polja izvora u
njenoj okolini. Tu su od posebne vaznosti podru¢ja koja su Pravilnikom svrstana u tzv.
povecanu osjetljivost (djecji vrtici, $kole, obiteljske kuce, stambene zgrade, poslovni objekti i

dr.).

Vise je razlicitih pristupa prorac¢unu jakosti EM polja, ovisno o primijenjenim aproksimacijama
kao $to su model slobodnog prostora kod kojeg se u obzir uzima iskljucivo direktni snop
zraCenja Ej, te razlic¢iti modeli kod kojih se u obzir uzima i val reflektiran od podloge E: [39,
40, 41, 42, 43], (slika 4.1.), odnosno okolnih objekata.
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Slika 4.1. Direktni i reflektirani snop zracenja

Naime, objekti i podloga koji uzrokuju refleksiju EM vala mogu uvelike utjecati na razine EM
polja [44].

Da bi se uzeo u obzir reflektirani val od podloge potrebno je koristiti rigorozni pristup koji
ukljuCuje rjesavanje slozenih Sommerfeldovih integrala [45] ili Siroko rasprostranjeni
aproksimativni pristup preko odgovarajucih koeficijenata refleksije. Neke efikasne tehnike za
proracun reflektiranog polja temelje se na primjeni koeficijenta refleksije koji proizlaze iz
modificirane metode slike (MIT) te primjeni Fresnelovog koeficijenta refleksije za ravni val
[39, 40, 41, 42, 43, 46, 47].



Prema [6, 38] i normama [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] u Republici Hrvatskoj za proracun razina
elektri¢nih polja visokih frekvencija u daljinskom polju antene koristi se model slobodnog
prostora uz mogucu primjenu jedinstvenog faktora refleksije u iznosu od 1,6 [12]. Prema
aproksimaciji slobodnog prostora izraz za jakost elektricnog polja izvora izvodi se iz

Poyntingovog vektora (gustoce snage) te je oblika [12]:

Gi
\/30 N -EIRP -1010 4.2)

E: =
l _rl

gdje EIRP predstavlja efektivnu izracenu snagu izotropnog izvora, N ukupan broj nosioca
(aktivnih kanala), G ukupan dobitak antene po horizontalnom i vertikalnom dijagramu zracenja

te r udaljenost od izvora.

U daljinskom polju antene ukupna jakost elektriénog polja moZe se dobiti zbrajanjem

incidentne E; i reflektirane komponente polja E [42]:

E= /Eiz + E? (4.2)

gdje je:

Gr
Jso -N - EIRP - 1010 4.3)
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Pri tome je Fresnelov koeficijent refleksije oblika [47]:

Zm - cos(0;) — Z, - cos(6;)

Zy - cos(0;) + Zy - cos(6y) (4.4)

r, =

gdje je Zm,» impedancija sredine m, odnosno n, i kut incidencije, a 6; kut transmisije.

Op¢enito se impedancija Z odreduje iz:

7= / JHO (4.5)
o+ jwe

Za viSeslojnu podlogu koeficijent refleksije proizlazi iz:




Iop + - c

LT Y (4.6)

gdje je c = e~2Ytcos (Bon) y konstanta propagacije, a | debljina prvog sloja podloge.
Kutevi incidencije i transmisije lako se odreduju iz Senllovog zakona [48].

Kod MIT pristupa koeficijent refleksije podloge proizlazi iz [42, 43]:

I = Eeff,m - Eeff,n (4 7)
" geff,m + geff,n .
gdje je:

Om/n
wl

(4.8)

Eeffm/n= Emm " €0+
Ukupni koeficijent refleksije od viseslojne podloge proizlazi iz relacije (4.6) gdje je c = e™2"".

U [42] usporedene su vrijednosti elektricnog polja dobivene deterministickim modelima (model
slobodnog prostora, modificirani model slike, model idealno vodljive podloge te model
Fresnelovog koeficijenta refleksije) sa numerickim rezultatima izvedenim u programskom alatu
Numerical Electromagnetics Code (NEC) u kojoj je modelirana antena postavljena iznad

dvoslojne, poluvodljive podloge na visinu od 40 m iznad tla (slika 4.2.).
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Slika 4.2. Usporedba jakosti elektricnog polja dobivenog iz vise deterministickih modela
proracuna i numerickom analizom u NEC-u (FS — model slobodnog prostora, PG — model
idealno vodljive podloge, RC — model Fresnelovog koeficijenta refleksije, MIT — modificirani
model slike) [42]

U bliskom polju antene za proracun jakosti elektricnog polja, odnosno gustoce snage, mogu se

primijeniti algebarski izrazi navedeni u [12, 49].



Osim klasi¢nih proracuna razina EM polja, zanimljivo je razmotriti i tzv. "zasic¢enje" baznih
stanica. Naime, prema [50] bazna stanica smatra se zasi¢cenom ako se simulacijom utvrde razine

polja koje su vise ili jednake unaprijed definiranim vrijednostima koje ovise o grani¢nim

razinama. Cesto se u izraunu zasi¢enja bazne stanice koristi i faktor @54

1 Pry
24 Pryiax

(4.9)

Hpy =

gdje je P1x stvarna snaga odasiljanja tijekom 24 h, a Pmax najve¢a moguca snaga odasiljanja.

Osim izbora metode prorac¢una, jedan od velikih izazova u procjeni razina EM polja jest njihova
varijabilnost u vremenu [51]. Naime, prema [52] statistickom je analizom procijenjeno kako u

95 %, odnosno 99 % slucajeva bazna stanica odasilje sa 26 %, odnosno 32 % od ukupne snage.



5. MJERENJE RAZINA ELEKTRICNOG POLJA I GUSTOCE SNAGE

Da bi mjerenje razina EM polja bilo moguce, za to je potrebno imati odgovarajuéu mjernu
opremu koja udovoljava standardima [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Osnovni dio mjerne opreme ¢ine
analizator frekvencijskog spektra, mjerna antena, opticki kabeli te nevodljivi tronozac (slika
5.1.).

Slika 5.1. Osnovni dijelovi mjerne opreme

Korisno je istaknuti kako se jakost elektriénog polja obi¢no mjeri uz pomo¢ prikladnih dipola,
dok se jakost magnetskog polja mjeri koristenjem petlji [53]. Radi lakSeg prac¢enja mjerenja i
upravljanja instrumentom pozeljno je, u skladu s moguénostima, analizator frekvencijskog

spektra spojiti s racunalom.

Prije svakog ispitivanja razina EM polja u okolini bazne stanice potrebno je prouciti
dokumentaciju koja detaljno opisuje izvor polja. Neki od osnovnih podataka nuznih za
kvalitetno izvodenje mjerenja i proracuna su:

frekvencijsko podrucje izvora,

smjer glavnog snopa zracenja,

broj aktivnih kanala (nosioca),

izraCena snaga,

mehani¢ki nagib antene (mehanicki tilt),

elektricki nagib antene (elektri¢ni tilt),

tip antene,

polarizacija vala i dr.



Iz dostavljenih podataka i zate¢enog stanja na terenu odreduje se lokacija antenskog stupa kao
i visina antene iznad tla. Uz pomoc¢ satelitskih snimki (Google Earth, Geoportal i sl.) istrazuje
se okolina bazne stanice (slika 5.2.) kako bi se pronasla podruéja u kojima se o¢ekuje najvisa

razina EM polja.

Slika 5.2. Polozaj bazne stanice i smjerovi glavnih snopova zracenja (izvor: Google Earth)

Naime, s obzirom na situaciju na terenu (naselje, urbana sredina, krajolik, opti¢ku vidljivost,
udaljenost od izvora i dr.) te tehnicke podatke izvora, mjeritelj odabire najmanje 6 to¢aka u
kojima ocekuje najvise razine polja. Za svaku mjernu tocku potrebno je utvrditi nalazi li se u
bliskom ili daljinskom polju izvora. U tockama koje se nalaze u bliskom polju izvora

komponente elektriénog i magnetskog polja mjere se zasebno.

Rezultati mjerenja najces¢e se prikazuju u apsolutnom iznosu, ali i kao usporedba sa
dozvoljenim grani¢nim razinama. U slucaju vise aktivnih kanala razli¢itih frekvencija prikazuje
se i kumulativni doprinos koji mora udovoljavati uvjetima propisanima u [6, 38]. Vazno je

naglasiti kako se rezultati mjerenja iskazuju uz unaprijed definiranu mjernu nesigurnost.

U pravilu se prethodno preglednim mjerenjem utvrduje prisutnost aktivnih izvora unutar

mjerenog frekvencijskog spektra (slika 5.3.).
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Slika 5.3. Sirokopojasno mjerenje u frekvencijskom opsegu izmedu 30 MHz i 3 GHz

Detaljnim pregledom Sirokopojasnog frekvencijskog spektra utvrduju se aktivni izvori Cija se

snaga zasebno mjeri.



6. 5G TEHNOLOGIJA

5G tehnologija nova je generacija mobilne mreze. Karakterizira ju veéa pouzdanost, mogucnost
povezivanja i upravljanja "pametnim" strojevima, objektima i razli¢itim uredajima te velika

brzina prijenosa podataka (slika 6.1.).

Slika 6.1. Mjerenje razina elektricnog polja 5G tehnologije — zabiljeZena brzina prijenosa
podataka od priblizno 1,1 Gbps

Primjena 5G tehnologije biti ¢e Siroka: u industriji, poljoprivredi, medicini, prometu i dr.
granama. 5G tehnologija jo$ uvijek se razvija i postupno uvodi u uporabu, a za pretpostaviti je
da ¢e, osim na frekvencijama od priblizno 700 MHz, 2,1 GHz te 3,6 GHz, biti prisutna i na
frekvencijskom opsegu izmedu 24 GHz i 28 GHz [54, 55].
Obicno se frekvencijsko podruc¢je za novu 5G tehnologiju dijeli u dvije skupine:

1. podrucje ispod 6 GHz 1

2. podrugje iznad 6 GHz i ispod 50 GHz.

Zasada je najveca Sirina 5G signala u podruéju ispod 6 GHz jednaka 100 MHz, a prema [56]
Sirine signala u podruc¢ju iznad 6 GHz biti ¢e 1 do 400 MHz.

Cesto se spominje kako 5G tehnologija po¢iva na MIMO sustavu (eng. Multiple Input Multiple
Output), odnosno formiranju snopova zracenja (eng. beamforming) kako bi se povecala njena
ucinkovitost. Naime, MIMO tehnologija omogucit ¢e visoku propusnost podataka, a osim §to
pojacava performanse bazne stanice, MIMO sustav omogucava usmjeravanje energije u ostre

snopove (slika 6.2.) prema korisniku [18, 52].
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Slika 6.2. Primjer raspodjele polja u MIMO sustavu (eng. beamforming) [51]

Za spomenuti je kako se ovakvim uskim snopovima povecava dobitak antene. Primjerice,
klasi¢ne antene imaju dobitak od priblizno 17 dBi, dok antene s mMMIMO sustavom imaju

dobitak od priblizno 24 dBi [57].

Kada se govori o strukturi 5G signala, vazno je spomenuti da je najmanja fizicka jedinica u 5G
tehnologiji predstavljena 1 podnositeljem i 1 OFDM simbolom $to zajedno ¢ini 1 izvorisni
element (eng. Resource Element, RE). 12 takvih elemenata ¢ini jedan blok (eng. Resource
Block, RB) [51].

Jedan od osnovnih blokova 5G signala svakako je sinkronizacijski blok (SSB). SSB se sastoji
od 240 podnositelja u frekvencijskoj domeni, odnosno 4 OFDM simbola u vremenskoj domeni
[51], a sadrzi tzv. PSS, SSS, PBCH i PBCH DM-RS signale (slika 6.3.). Znacajka SSB-a je da

se uvijek emitira periodicki pri konstantnoj snazi [51, 58].

127 podnositelja

4 simbola

240 podnositelja

Slika 6.3. Struktura SSB-a u vremenskoj i frekvencijskoj domeni [59]



PSS oznacava primarni sinkronizacijski signal i sastavljen je od 127 elemenata. SSS oznacava
sekundarni sinkronizacijski signal koji takoder zauzima 127 elemenata. PSS i1 SSS sluze za
vremensku i frekvencijsku sinkronizaciju uredaja s baznom stanicom. Veéinu pak
sinkronizacijskog bloka zauzimaju tzv. PBCH DM-RS signali nuzni za demoduliranje PBCH

kanala.

Vecina implementiranih 5G sustava radit ¢e u tzv. TDD (eng. Time Division Duplexing) nacinu
rada. TDD oznacava izmjenu silaznih (eng. downlink) i uzlaznih (eng. uplink) slotova na
jednakim frekvencijama u odredenim vremenskim odmacima [53, 60]. Prema [56] priblizno 74
% ukupne Sirine 5G signala rezervirano je za silaznu vezu (eng. downlink, slika 6.4.).
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Slika 6.4. Prikaz silazne (downlink — zeleni kvadrat) i uzlazne (uplink— crveni kvadrat) veze u
frekvencijskom podrucju 5G tehnologije

Osim u TDD, moguca je implementacija sustava i u FDD (eng. Frequency Division Duplexing)
nacinu rada. Osnovna razlika je §to se u TDD nacinu rada izmjenjuju uzlazna i silazna veza,

dok je u FDD nacinu rada prijenos na frekvenciji nositelja kontinuiran [56].

6.1. Mjerne metode 5G tehnologije — State of the art

U Republici Hrvatskoj izdane su upute za mjerenje razina elektromagnetskih polja [61] gdje su
detaljno opisani postupci mjerenja razli¢itih radiokomunikacijskih tehnologija (FM radio,
DVB-T2 odasiljaci, tehnologije 2G, 3G 1 4G itd.). 5G tehnologija relativno je nova, kako u
Hrvatskoj tako i u svijetu. Zbog svoje kompleksnosti i drugaéije operativnosti, do pisanja ovog
rada nije izdana posebna uputa za mjerenje razina polja proizvedenih 5G tehnologijom. lako su

neke drzave usvojile strategiju mjerenja (primjerice [62]), jo$ uvijek nema opceprihvacenog



nacina za mjerenje razina polja 5G tehnologije. Ipak, brojna istrazivanja se u posljednje vrijeme

bave upravo tom problematikom [44, 52, 56, 58, 62, 63, 64].

Izracena snaga 5G bazne stanice uvelike ovisi o koli¢ini podatkovnog prometa, bas kao $to je
to slucaj s GSM, UMTS ili LTE tehnologijama. Zbog toga se ¢esto moze dogoditi da izmjerene
razine elektriénog polja, odnosno gustoée snage budu daleko nize od najveéih mogucih
vrijednosti. Stoga se preporucuje mjerenje bazirati na signalima ¢ije emitiranje ne ovisi o
prometu, a onda primijeniti ekstrapolaciju na izmjerene vrijednosti [64, 65]. U dosada$njim
tehnologijama ekstrapolaciju nije bilo tesko primijeniti. Naime, na izmjerenu snagu nosioca

(eng. Pilot Signal) primijenio bi se odredeni faktor (npr. ukupan broj nosioca) [12, 39, 56].

U [39] dana je usporedba rezultata mjerenja jakosti elektri¢nog polja uz primjenu ekstrapolacije

i razli¢itih modela proracuna za tehnologiju GSM (slika 6.5.).
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Slika 6.5. Usporedba rezultata mjerenja i proracuna jakosti elektricnog polja GSM
tehnologije u mjernim tockama t1, t2 i t3 [39] (FS — model slobodnog prostora, RC — model
Fresnelovog koeficijenta refleksije, MIT — modificirani model slike) [39]

Kod 5G tehnologije proces je pak sloZeniji zbog problematike odredivanja referentnog

mjerenog signala, aktivnih antena (antena koje mijenjaju dijagram zracenja) i dr.

U novijim istrazivanjima [56] spominje se vise faktora ukljucenih u ekstrapolaciju rezultata
mjerenja kao Sto su dobitak snage zbog prometa u odnosu na snagu sinkronizacijskog bloka,
ukupan broj podnositelja, vrijeme trajanja radnog ciklusa signala, omjer prosjecne i najvece

snage SSB-ova i dr.



Jedna od najznacajnijih razlika izmedu 4G 1 5G tehnologije je u poloZaju sinkronizacijskih
signala (eng. Synchronization Signals, SS): primarnog (eng. Primary Synchronization Signal,
PSS) i sekundarnog (eng. Secondary Synchronization Signal, SSS) sinkronizacijskog signala.
Sinkronizacijski signali prvi su oblik informacije izmedu mobilnog uredaja i bazne stanice [66].
Sinkronizacijski signali kod LTE (4G) tehnologije uvijek su na sredini kanala $to ih ¢ini
jednostavnima za pronaci. Kod 5G tehnologije sinkronizacijski signali dio su tzv. SS/PBCH
bloka (SSB) kojeg ¢ini jos i tzv. PBCH (eng. Physical Broadcast Channel) i demodulacijski
signal (PBCH-DMRS), a koji mozZe biti smjesten bilo gdje unutar kanala (nosioca).

Mjerna metoda odreduje se tako da bude Sto viSe prakti¢na, uz uvjet da pruza $to tocniju
vrijednost razine EM polja izbjegavajuéi njeno pod-, odnosno predimenzioniranje te izvediva
u obje domene: frekvencijskoj i vremenskoj [62]. U literaturama [44, 52, 56, 58, 62, 63, 64]
opisane su metode mjerenja: kodno-selektivno mjerenje (eng. Code-Selective Method, CSM) i
spektralna metoda (eng. Frequency Selective Method, FSM), kao i moguénosti ekstrapolacije
izmjerenih rezultata. Dvije su osnovne metode ekstrapolacije opisane u [65]:

- frekvencijska selektivna ekstrapolacija i

- ekstrapolacija zasnovana na SS demodulaciji.

6.2. Kodno selektivno mjerenje

Procedura izvodenja kodno selektivnog mjerenja (CSM) moze biti nesto drugacija od slucaja
do slu¢aja [51, 62]. Ova metoda opcenito se zasniva na otkrivanju signala koji su uvijek aktivni
I emitirani konstantnom snagom. Kod GSM tehnologije to je tzv. Broadcast Control Channel
(BCCH), kod UMTS tehnologije Primary-Common Pilot Channel (P-CPICH), a kod LTE
tehnologije Cell-Specific Reference Signal (CRS) sadrzan unutar tzv. Physical Downlink
Shared Channel (PDSCH) [56].

Kod 5G tehnologije nuzno je pak prepoznati tzv. sekundarni sinkronizacijski signal (SSS). U
pravilu, 5G tehnologija moze koristiti dvije vrste snopova zraCenja: tzv. snop odasiljanja signala
(eng. broadcast beam) i snop pri podatkovnom prometu (eng. traffic beam) koji se javlja po
potrebi. Snop odasiljanja signala Siri je od snopa pri podatkovnom prometu, ali i manje
usmjeren. Njegova uloga je slanje osnovnih informacija (eng. Information of Interest).

Kontrolni signali mogu biti transmitirani ili u jednoj ili u drugoj vrsti snopa, ovisno o0 njegovoj



krajnjoj upotrebi, no SS/PBCH signal uglavnom je transmitiran u snopu odasiljanja signala
[63].

Dakle, SSS je smjeSten unutar sinkronizacijskog bloka, tzv. SS/PBCH (SSB), koji zauzima
Sirinu spektra izmedu 3,6 MHz i 7,2 MHz, a sastoji se od 4 OFDM (eng. Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) simbola te sadrzi tzv. demodulacijski signal (eng. Demodulation
Reference Signal, DM-RS) koji nosi identifikacijski broj ¢elije. SSS se sastoji od 127 elemenata,
a zauzima Sirinu spektra izmedu 1,905 MHz i 3,810 MHz [62].

Prema [62] prilikom mjerenja CSM metodom determiniraju se svi SS/PBCH blokovi (indeksa

"), odnosno DM-RS signali (indexa 'j"). Za svaki PBCH blok indeksa 'i' mjeri se jakost

SSS(RE)

elektri¢nog polja elementa SSS-a, E; i . Dobivena vrijednost ekstrapolira se poznavajuci

potrebne ekstrapolacijske faktore.

U [51, 63] navodi se nesto drugaciji postupak. Naime, ukupna razina polja odreduje se iz jakosti
polja jednog izvorisnog elementa (Resource Element) uz pomo¢ radnog ciklusa Frpc (eng. duty

cycle, nekad oznacen i kao Frpp) i broja podnositelja Nsc:

EFr’r(l;ax =4/ Ns¢ " Frpc - Eg}:_ax (6-2-1)

Vrijednost ERFY* zapravo predstavlja snagu na konektoru mjerne opreme PFF** kojoj se

pridodaje faktor antene AF, karakteristi¢na impedancija Zin te prigusenje kabela Ge:

’ max ., 7.
Emax — Fre - Zin - AF (6.2.2)
c

CSM mjerenje u prednosti je iz razloga Sto rezultira to¢nijim rezultatom kako mjerenja, tako i
ekstrapolacije izmjerenih vrijednosti na najgori moguci slucaj (najvece opterecenje bazne
stanice). Kako je ve¢ opisano u izrazu (6.2.1) pri TDD modu rada u ekstrapolaciju rezultata

potrebnu je ukljuciti i korektivni faktor zbog radnog ciklusa, tzv. Frpc [44, 56, 67].



6.3. Spektralna metoda mjerenja

Spektralna metoda mjerenja (FSM) provodi se u vremenskoj domeni (eng. zero-span mode), a
takoder je bazirana na mjerenju SSS signala uz prikladno odabrane mjerne opcije (maximum-

hold, RMS-detector, sweep time, i dr.).

SSS(RE)

Najvisa vrijednost E; .-~ “rafuna se iz:
1
SSS(RE
Epman) = Elhedsured. /m KPS - max (Ki(¢3, 6,)) (6:3.1)

gdje E ir’nrsgjscured predstavlja najvisu izmjerenu jakost elektri¢nog polja SSS signala (slika 6.6.),

KFSM faktor koji moze iznositi 2 u slu¢aju pojave vise od jednog snopa po sektoru (¢eliji),
odnosno 1 u sluc¢aju da pojedini sektor sadrzi samo po jedan snop, a K; (¢;, 8;) ekstrapolacijski

faktor ovisan 0 azimutu ¢;, odnosno elevaciji 8; [62].
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Slika 6.6. Prikaz SS blokova u vremenskoj domeni

Nesto drugaciji pristup mjerenju u vremenskoj domeni dan je u [51]. Prema tom istrazivanju
prvotno se izmjeri najvisa jakost elektri¢nog polja izvori$nog elementa EE™ koja se mnozi s
korijenom ukupnog broja podnositelja i korijenom faktora Frpp za koji se Cesto uzima

vrijednost od 0,75. Jakost polja izvorisnog elementa dobije se iz jakosti PBCH-DMRS signala

E 5 g%la;DMRS pomnozenog s korijenom faktora Fy, .., Koji je pak jednak omjeru razine polja

podatkovnog prometa i razine polja razine polja signalnog prometa. Stoga se ukupna jakost

polja moZe zapisati kao:



Esg™ = \/NSC “Frpp * Fream - Elgg,frll{a:cDMRS (6.3.2)

6.4. Channel Power mjerenje

Za svaki aktivni kanal vr$i se tzv. kanalno ili uskopojasno mjerenje u skladu sa pravilno
postavljenim mjernim postavkama (iz uputa proizvodaca mjernog uredaja. Pri tome bitno je
poznavati centralnu frekvenciju aktivnog kanala i njegovu $irinu. Prema [58, 61] preporuka
postavki instrumenta jest mjerenje s ukljuéenom "max-hold™ opcijom uz prikladni RBW (eng.
Resolution Bandwidth) uz dovoljno dugo vrijeme prebrisa (eng. sweep time, slika 6.7.).
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Slika 6.7. Kanalno mjerenje aktivnog signala 5G tehnologije na centralnoj frekvenciji od 3,65
GHz

Trajanje mjerenja preporuceno je na 6 min, ali u pravilu mjerenje se izvodi dovoljno dugo dok

se ovojnica aktivnog kanala ustabili. U istrazivanju [56] napravljena je usporedba mjernih

rezultata 5G tehnologije dobivenih CSM metodom mjerenja i tzv. Channel Power metodom

kakva je za pojedinu tehnologiju opisana u [61]. Usporedeni rezultati pokazuju vrlo dobru

podudarnost.

6.5. Mjerenje 5G tehnologije u Republici Hrvatskoj

Ovisno o prirodi signala, odnosno tehnologije, mjerenje se vrsi u frekvencijskoj ili vremenskoj
domeni. Jednostavnosti radi, sve komunikacijske tehnologije (2G — 5G) u pravilu se mjere u
frekvencijskoj domeni. U Republici Hrvatskoj jos nije prihvac¢ena metodologija mjerenja polja
5G tehnologije. Mjerenje razina EM polja provodi se prema [6, 38], normama [7, 8, 9, 10, 11,

12, 13] te uputama Hrvatske regulatorne agencije za mrezne djelatnosti [61].



Prema uputama iz [61] u svakoj mjernoj tocki provodi se mjerenje razina EM polja na visini od
1.5 m iznad tla, a prema potrebi, radi uprosjecenja razina, na tri visine: 1,1 m, 1,5 mi 1,7 m
iznad tla. Mjerna antena mora biti postavljena na nevodljivi nosac (npr. drveni tronoZzac), a u
njenom radijusu od 1,5 m nije pozeljno prisustvo ljudi i objekata. Vazno je istaknuti kako se
sva mjerenja u frekvencijskom opsegu 87 MHz — 2500 MHz provode u frekvencijskoj domeni

u trajanju od 6 minuta po aktivnom kanalu.



7. ELEKTROMAGNETSKO-TOPLINSKO MODELIRANJE
LJUDSKOG TIJELA

Danas se u komunikacijskoj tehnologiji najcesce koristi frekvencijski spektar izmedu 100 MHz
I 3,8 GHz. Buduc¢i da je jedini poznati $tetni ucinak takvih radiofrekvencijskih (RF) izvora
povisenje temperature u odnosno na povrsini tkiva, u istrazivanjima se pribjegava stvaranju
termalnih modela tkiva za Siroki frekvencijski spektar [68].

Kako bi se mogao odrediti utjecaj EM polja na ljudski organizam, potrebno je na
zadovoljavaju¢i nac¢in modelirati tijelo, odnosno tkivo ¢ovjeka. U tu svrhu mogu se rabiti
pojednostavnjeni modeli ljudskog tijela poput kvadra ili cilindra kakav je opisan primjerice u
[69, 70] (slika 7.1.).
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Slika 7.1. Model ljudskog tijela [11]

Takoder, potrebno je definirati i dielektri¢na svojstva tkiva ovisna o frekvenciji. To je narocito
bitno u modeliranju povrSinskog tkiva budu¢i da pri visim frekvencijama, a posebno pri

frekvencijama iznad 6 GHz, koza apsorbira najveé¢i dio EM energije.

Za modeliranje tkiva ¢esto se u milimetarskom podrucju upotrebljava tzv. 1D model. Prikladan
je zbog cinjenice da se difuzija topline odvija do svega nekoliko centimetara ispod povrSine
koze [71]. 1D model predstavljen je poluvodljivom povr§inom izloZzenom upadnom ravnom
valu. MozZe se, ovisno o zahtjevima istrazivanja, modelirati kao jednoslojna ili viSeslojna
sredina. U istrazivanju [71] dokazano je da je temperaturna elevacija u slu¢aju troslojnog 1D
modela veca za oko 1,3 — 2,8 puta u odnosu na jednoslojni model. Stoga se moze zakljuciti

kako porast temperature na povrsini tkiva uvelike ovisi o modelu potkoznog tkiva.

Da bi se moglo govoriti o refleksiji, transmisiji i apsorpciji EM energije milimetarskih valova

u tkivu, nuzno je poznavati dielektricna svojstva koze. Osim o dielektriénim svojstvima,



refleksija, odnosno transmisija energije ovise i o polarizaciji elektricnog vala, kao i 0 kutu
upada.

Koza se sastoji od dva osnovna dijela: epidermisa i dermisa. Negdje se moze pronaci i poseban
opis masnog tkiva koji lezi ispod dermisa, a naziva se hipodermis [72].
Kroz epidermis ne protjece krv, a sastoji se od 5 slojeva:

roznati sloj (stratum corneum),

svijetli sloj (stratum lucidum),

zrnati sloj (stratum granulosum),

trnasti sloj (stratum spinosum) i

bazalni sloj (stratum basale).

Kroz dermis se provlace krvne Zile, ali i Ziv€ani sustav koji prenosi osje¢aj boli i iritacije. Sastoji
se od dva sloja: papilarni i retikularni sloj [30]. Hipodermis je smjesten ispod dermisa, a sastoji
se od masnog i vezivnog tkiva. Budu¢i da se masno tkivo ponasa kao toplinski izolator, ovaj

sloj koze predstavlja svojevrsnu temperaturnu barijeru [30].

Detaljnija struktura koze, odnosno potkoznog tkiva vidljiva je na slici 7.2. [73].

epidermis
A

W

krvne Zile

folikul

epidermisa kod muskarca iznosi 0,141 mm, a kod zene 0,124 mm. Neki izvjestaji pak govore o
debljini epidermisa izmedu 0,1 mm i 0,7 mm, ovisno o dijelu tkiva [72]. Sli¢no tome, prosje¢na

debljina dermisa kod muskarca iznosi 1,065 mm, a kod Zene 0,917 mm dok ukupna prosje¢na



debljina koze kod muskarca iznosi 1,21 mm, a kod Zene 1.04 mm. Prosje¢na debljina koze kod
muskarca veca je dakle za oko 16% u odnosu na zenu [30]. Druga istrazivanja [37] navode
debljinu epidermisa izmedu 0,06 i 0,1 mm, a dermisa izmedu 1,2 i 2,8 mm. U [72] navodi se
debljina dermisa izmedu 1,0 mm i 2,0 mm, a debljina roZznatog sloja u iznosu od 0,012 mm do
0,018 mm.

Apsorpcija EM energije ovisi o sadrzaju vode pojedinog sloja tkiva. Epidermis i dermis imaju
priblizno jednak sadrzaj vode pa se ¢esto mogu modelirati kao jedan sloj (jedan medij). Prema
[72] ukupni sadrzaj vode unutar dermisa i epidermisa iznosi izmedu 65 % i 70 %, dok
hipodermis sadrzi jako malo vode. Vazno je napomenuti kako sadrzaj vode u masnom tkivu

moze varirati, odnosno ovisi od osobe do osobe (Zivotna dob, fizioloSka kondicija i dr.) [30].

Iako dielektri¢na svojstva tkiva nisu dovoljno istraZzena, mnogi se pozivaju na istrazivanja
nekoliko istaknutih znanstvenika na tu temu: Fostera, Ziskina, Gabriele i Sasakija. Rezultati
njihovih istrazivanja dali su jako sli¢ne vrijednosti relativne permitivnosti tkiva. No, valja
napomenuti kako su u ovim istrazivanjima mjerenja provodena do nekoliko desetaka GHz, a za
viSe frekvencije (do 100 GHz) izvedena je ekstrapolacija rezultata izmjerenih na nizim

frekvencijama.

Razli¢ita istrazivanja nude razli¢ite metode izraCuna kompleksne relativne permitivnosti tkiva

[37, 74, 75]. Jedan od poznatijih modela svakako je Debyeva jednadzba [76]:

ot 220
1+ jwt

& =c¢ (7.1)

gdje je o = 2xf, f frekvencija EM vala, 7 vrijeme relaksacije, j imaginarna jedinica, &s
permitivnost pri wr<<1, & opti¢ka permitivnost te o permitivnost vakuuma.

Uz nesto drugaciju formulaciju permitivnost koze moze se izracunati i iz izraza [30, 70, 72, 77]:

Agl' g;

* —
& = Ewi

+ + 7.2
1+jwt  jwe, (72)

gdje je Ag; = &g — €4; Magnituda disperzije frakcije slobodne vode u sloju tkiva i, & stati¢ka

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

sloja i, a T vrijeme relaksacije (esto je pretpostavljeno da iznosi 6,9-1072 s) [30].



Prema [37, 78] dielektricna svojstva koze proizlaze iz relativne permitivnosti koja se moze

odrediti iz:
e = ¢ —je (7.3)
gdje je €' relativna permitivnost, a € jednaka je:

n — o
2nfeg

(7.4)

Neke od mogucih vrijednosti varijabli iz jednadzbi (7..1 — 7.4.) prikazani su u tablici ispod [30]:

Tablica 7.1. Parametri tkiva prema [30] (SC — Stratum Corneum, E — epidermis, D - dermis)

[30]
Parametar troslojni model . Cetveroslojni mod.el
SC E+D masti SC E+D masti miSici

£ 2,96 4,0 2,5 2,96 4,0 2,5 4,0
Ae 15 32,4 3,0 15 32,4 3,0 50,0
d/m 0,015 1,45 o0 0,015 1,45 1-6 o0
a/SIm 0 1,4 0,01 0 1,4 0,01 0,1
r10%%/s 6,9 6,9 7,96 6,9 6,9 7,96 7,23

Prema [37] relativna permitivnost koze opada porastom frekvencije. Sa druge pak strane,
vodljivost koZe raste poveCanjem frekvencije. Rezultati istraZivanja relativne permitivnosti
koze pri izloZenosti poljima od 60 GHz razlikuju se, a neke vrijednosti prikazane su u tablici
7.2.[72].

Tablica 7.2. Relativna permitivnost koze pri izloZenosti poljima od 60 GHz [72]

Istrazivanje br. e* T/° metoda uzorak
1 7,98 - 10,90 37 ekstrapolacija | in vivo
2 8,89 -j13,15 37 ekstrapolacija | in vitro
3 8,05-j4,13 | 24-26 mjerenje in vivo
4 9,90 - j9,00 23 mjerenje in vitro
5 13,20 - j10,30 37 ekstrapolacija | in vitro
6 8,12-j11,14 | 2022 mjerenje in vivo
7 9,38 -j12,49 30 pretpostavka -

Sli¢ni rezultati objavljeni su i u istrazivanju [79], tablica 7.3.



Tablica 7.3. Relativna permitivnost koze pri izloZenosti poljima razlicitih frekvencija [79]

Izmjerena permitivnost pri permltly nost
fIGHz temperaturi T/° ekstrapolirana za
temperaturu T =37 °C

57 -63 9,9-j9,1 23 13,2-j10,4
60 9,9-j9,0 23 13,2-j10,3
76 —78 10,4 - 3,3 30 12,1-j3,5
77 10,4 - 3,2 30 12,1-j34
84 9,5-j35 30 11,1-j3,8
90-100 7,9-j3,0 30 9,2-j3,2
90 79-33,0 30 9,2-j3,2
94 75-j29 30 8,7-j3,1

lako se pri izraCunu promjene temperature tkiva uslijed izloZenosti EM valu mnoge veli¢ine
aproksimiraju ili uzimaju s odredenim rasponom, varijabilnost dielektri¢ne konstante prema

[71] moze se zanemariti.

Povrsina koze aproksimira se kao poluvodljiva ravna povrsina. Val koji upada na povrsinu koze
moze biti paralelno polariziran (E komponenta polja paralelna je povrsini koze, TM) ili okomito
polariziran (E komponenta okomita je na upadnu povrsinu, TE) Sukladno tome, zasebno se

odreduju koeficijenti refleksije [37].

Prema [73] refleksija uvelike ovisi o sadrzaju vode. Naime, koza s manjom koli¢inom vode u
svom sastavu ujedno ima i smanjenu refleksiju upadne energije. Prema istom istrazivanju
srednja vrijednost refleksije pri upadu EM vala frekvencije izmedu 80 GHz i 100 GHz na

razlic¢ita podruéja ruke iznosi izmedu 0,55 i 0,70.

Valja istaknuti kako gotovo sva snaga biva apsorbirana pri upadnom kutu izmedu 65° 1 80°

(Brewsterov kut) pri frekvenciji EM vala od 60 GHz [37].

Koeficijent refleksije po sloju tkiva moze se odrediti uz Fresnelov model uz koji je blisko

povezana i dubina prodiranja u tkivo [72].

no_n12

(7.5)

ng +ny
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gdje jeny = 1zazrak, an; = \/e_l-, s tim da za kozu vrijedi n; = n;' — jn;" = /&' — jg
gdjejei=1,2, 3,...,nsloj koze.

Dubina prodiranja ili debljina sloja kozZe jednaka je:

-n'’ (7.6)

SN

gdje c predstavlja brzinu svjetlosti, a w = 2xf.

U [72] navodi se kako koeficijent refleksije opada porastom frekvencije.
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Slika 7.3 Koeficijent refleksije u ovisnosti o frekvenciji za dijelove podlaktice i dlana [72]

U ovisnosti o paralelnoj odnosno okomitoj polarizaciji upadnog vala definiraju se i posebni
koeficijenti refleksije. Prema [37] izmedu 34 % i 42 % incidentne snage reflektira se od
povrsine koze pri frekvenciji od 60 Hz. Istrazivanja [24, 25] navode da 40 % do 60 % incidentne
energije na frekvenciji od 60 GHz prodre preko epidermisa do dermisa, a izmedu 0,1 % i 10 %
energije do masnog tkiva. Prema tome, modeliranje tkiva uz ogranicavanje na sloj epidermisa
I dermisa postaje zadovoljavajuce u svrhu promatranja EM dozimetrije na frekvenciji od 60
GHz 1 viSe. Valja napomenuti kako odjeca na kozi mozZe povecati ili smanjiti koli¢inu
transmitirane energije u tkivo, u ovisnosti o debljini tkanine, vrsti tkanine te razmaku izmedu

koze i odjece.

Kako je ve¢ spomenuto, pri milimetarskim valovima dubina penetracije energije iznosi svega
nekoliko milimetara, ili ¢ak i manje od 1 mm, §to dovodi do lokalnog zagrijavanja tkiva. Glavni
apsorber energije u tkivu je voda koja ujedno i definira njegova dielektri¢na svojstva. Stoga je
u model koze osim njene debljine, jako bitno definirati i sadrzaj vode. S obzirom na sadrzaj

vode razli€iti slojevi mogu se aproksimirati u jedan zajednicki sloj.



Prema [52] moguée je za milimetarske valove definirati troslojno tkivo koje se sastoji od
roznatog sloja (stratuum corneum), zajednickog sloja epidermisa i dermisa te masnog sloja
tkiva. U istrazivanju [77] troslojno je pak tkivo modelirano od sloja koze, masti i miSi¢a. Na
nesto nizim frekvencijama (f < 30 GHz) pozeljno je tkivo modelirati s 4 sloja: dva razlicita sloja

koze (roznati sloj te sloj epidermisa i dermisa), sloj masti te sloj misica (slika 7.4.).

1 2 sloj masti

i
1 2 sloj masti sloj migica

Slika 7.4. Troslojni i cetveroslojni model tkiva prema gdje je 1- roznati sloj (Stratum
Corneum), 2- epidermis i dermis [52]

U [80] provedena je medusobna usporedba rezultata proracuna gustoce snage na povrsini tkiva
uslijed izloZenosti zraCenju razliCitih antena, odnosno poviSenja tjelesne temperature u
ovisnosti o:

modelu antene,

radnoj frekvenciji,

modelu ljudskog tkiva te

udaljenosti antene od tkiva.
Model tkiva sastojao se od jednog, tri, odnosno cetiri sloja. Parametri koristenog troslojnog
modela tkiva prikazani su u tablici 7.4.

Tablica 7.4. Svojstva modeliranog troslojnog tkiva (k — toplinska vodljivost, B — volumni
protok krvi i p — gustoéa) [80]

Sloj debljina/mm k/W/(m-°C) B/W/(m3-°C) plkg/m?®
koza 12-2 0,37-0,42 7,441 —-9,100 1,109 - 1,125
masti 3,8-12 0,21 -0,25 1,700 — 1,903 911 -916
misici 145-16 0,49 -0,5 2,230 2,700 1,047 — 1,090

Sli¢ni parametri mogu se pronaéi i u [35, 37, 77, 81, 82, 83].

Vazno je pak napomenuti kako dielektricna svojstva tkiva ovise o frekvenciji EM vala. Tako je
primjerice u [84] prikazana ovisnost specificne vodljivosti (slika 7.5.A), odnosno relativne

permitivnosti tkiva o frekvenciji (slika 7.5.B).
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Slika 7.5. Dielektricna svojstva tkiva u ovisnosti o frekvenciji EM polja [84]

Prema [77] varijacije u dielektri¢noj permitivnosti u podru¢ju milimetarskih valova sezu do 35
%. U [85] graficki je pak prikazana ovisnost relativne permitivnosti odnosno specifi¢ne
vodljivosti razli¢itih organa i dijelova tkiva od ¢ega su najvazniji rezultati vezani uz masno

tkivo, miSice te kozu.

Pod toplinskim ucincima EM polja podrazumijeva se apsorpcija energije u iznosu visem od
onog kojeg se moze kompenzirati termoregulacijskim kapacitetima organizma. Toplinski
procesi stoga se najcesce opisuju jednadzbom prijenosa topline poznatom pod nazivom
Pennesova jednadzba prijenosa topline (eng. Penne's Bio-Heat Transfer Equation, BHTE) [69]
koja je oblika:

oT
pes = V(kVT) + wycp (T, — T) + i, (7.7)

gdje je T = Ty — Tp temperature lokalnog tkiva, Tn temperatura arterijske krvi, z=BF-p-Cv/k uz
BF volumni protok, p gustoéa, odnosno Cp, specificni toplinski kapacitet krvi, k toplinska

vodljivost sloja tkiva, a gm gustoca toplinskih izvora uslijed metaboli¢kih procesa [30].

Za izraCun porasta temperature u pojedinom sloju tkiva, uz odredene aproksimacije moze Se
primijeniti i pojednostavljena jednodimenzionalna jednadzba prijenosa topline u stacionarnom
stanju danom izrazom:

0T Q(2)

a2 =

(7.8)

Nesto drugacija formulacija dana je u istrazivanju [77]:



9 (Kn OT,(2)

53 (k0 5 2) 0 IE@F = by (1a(2) = Ty} + 4 = 0 (7.9)

gdje je E(z) efektivna vrijednost elektricnog polja, g, elektriéna vodljivost, x, toplinska
vodljivost, b,, perfuzija krvi (prokrvljenost), 4,, gustoca toplinskih izvora uslijed metaboli¢kih

procesa, T}, temperatura krvi, a T,,(z) distribucija topline u sloju tkiva n.

Osim prijenosa topline unutar tkiva, u obzir se mogu uzeti i "toplinski gubici” od kojih je
najznaéajniji onaj uzrokovan konvekcijskim hladenjem zrakom na povrsini koZze. Cesto se
takav gubitak topline modelira izrazom [54]:

Tkoia

—k dz

= h(Troza — Tyrak) (7.10)

gdje je z normala na povrsinu, h konvekcijski toplinski koeficijent, k toplinska vodljivost tkiva.

U frekvencijskom rasponu do nekoliko desetaka GHz moze se razmatrati adijabatski granic¢ni
uvjet (h = 0). Na porast odnosno promjenu tjelesne temperature utjecaj svakako ima i
termoregulacija. U dosadas$njim poznatim modelima procesi termoregulacije nisu ukljuceni te

ovo podrucje tek treba biti istrazeno.

Promjena temperature na povrsini koze ovisi dakle o vi$e parametara kao $to su prokrvljenost,
toplinska vodljivost te koeficijent prijenosa (prolaska) topline. U nekim istraZivanjima [80]
navodi se pojacani efekt hladenja zagrijane povrSine tkiva u slucaju veée prokrvljenosti, vece
vodljivosti topline prema unutrasnjosti tkiva, odnosno vece razine prijenosa topline u okolni
zrak. Sukladno tome, najveci porast temperature dogada se u slucajevima najnizih razina

prokrvljenosti, toplinske vodljivosti i najniZzeg 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 rec¢i da ustaljeno stanje nastupa u trenutku kada toplinski tok i distribucija

temperature postanu neovisni o vremenu [86].



8. KVANTIFIKACIJA NESIGURNOSTI

Za izraCun fizikalnih veli¢ina (E, SAR, I i sl.) Cesto se koristi vise medusobno neovisnih
parametara. No, vrlo ¢esto je nuzno u obzir uzeti i nesigurnost, odnosno moguce odstupanje

pojedine varijable od neke deklarirane vrijednosti.

Dakle, osim rezultata prora¢una i mjerenja jako je vazno napraviti i stohasti¢ku analizu kako bi

se dao uvid u pouzdanost i odstupanje dobivenih rezultata. Prvi korak u postupku stohasticke

se izracun trazi:

y=[rhv% "] (8.1)

gdje n predstavlja ukupan broj ulaznih varijabli (parametara).

Odstupanje pojedine varijable od definirane vrijednosti jednako je ¢ pa u konac¢nici ulazna

varijabla X postaje zbroj definirane varijable y i odstupanja o:

XN =vN + Oy (8.2)

gdje N predstavlja ukupan broj setova ulaznih varijabli.

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

jednak je, dakle, broju setova ulaznih varijabli (slika 8.1.).

1|lvk + & - X
2|vf  + 8% - X

— | ALGORITAM | — Y
nlv o+ 8% - X

Slika 8.1. Dijagram izvodenja proracuna jakosti elektricnog polja u ovisnosti o ulaznim
varijablama

Takav proces kvantifikacije nesigurnosti moze se odrediti uz pomo¢ dvije stohasticke metode:
Monte Carlo (MC) i stohasti¢ka kolokacija (SC).



8.1. Monte Carlo

Jedna od metoda stohasti¢ke analize izlazne varijable u ovisnosti 0 ulaznim parametrima jest
Monte Carlo (MC). Iako je Enrico Fermi prvi istrazivao Monte Carlo metodu proucavajuci
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 stoljeca.
MC metoda prili¢no je jednostavna, a temelji se na velikom broju ponavljanja procesa kojim se

dobiva izlazna varijabla.

Monte Carlo metoda sluzi za rjeSavanje razli¢itih problema. Predstavlja skup algoritama i
matematickih modela koji sadrzavaju slucajne brojeve s ciljem pronalaska najvjerojatnijeg
rjeSenja. Zasnhiva se na velikom broju simulacija, a moZe se najjednostavnije objasniti kroz
izracun broja n [87]. Naime, ako unutar kvadrata duljine stranica 2r umetnemo krug promjera

2r, dobit ¢emo dva geometrijska lika kao na slici.

Slika 8.2. Primjer aproksimacije broja © Monte Carlo metodom

Povrsina kvadrata jednaka je A = 412, a povrsina kruga A = r2?m gdje je r polovina duljine
stranice kvadrata, 0dnosno polumjer kruznice. Ako nasumicno stavimo tocku unutar kvadrata,

. . y e . . T
vjerojatnost da ¢e se ona nac¢i unutar kruga jednaka je "

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

broja postavljenih tocaka:

m  broj toCaka unutar kruga

- = 8.1.1
4 ukupan broj to¢aka ( )
S dovoljnim brojem tocaka mogli bismo priblizno odrediti broj «:
broj toCaka unutar kruga
m=4- (8.1.2)

ukupan broj tocaka



MC metoda najcesce se primjenjuje u razli¢itim matematickim, fizikalnim i kemijskim

podrucjima kao i financijama te poslovnim projektima.

Srednja vrijednost i varijanca dobivenih izlaznih vrijednosti raGunaju se izrazima [88]:

1 Npmc
u) ~ ~— z Y, (8.1.3)
M=
Nmc
1
V)~ s > (= ) (8.1.4)
Nie —1

gdje je Yi i-ta vrijednost Nmc deterministickog slucaja. U pravilu Nwmc vrijednost treba biti

relativno velika (10.000 i vise).

MC metoda dosta se ¢esto primjenjuje U analizi nesigurnosti. Primjerice, u [83] istrazen je
utjecaj elektromagnetskih polja na djecu i odrasle osobe u pogledu povisenja tjelesne
temperature pri izlozenosti EM poljima. Pri tome je ispitan utjecaj pojedinih parametara na
ukupni rezultat, odnosno doprinos standardnih nesigurnosti parametara (ui) na ukupnu
(kombiniranu) standardnu nesigurnost (uc). lako se moze pretpostaviti neovisnost rezultata 0
pojedinim parametrima, korelacija parametara itekako moze utjecati na procjenu nesigurnosti.
Stoga se moze pristupiti evaluaciji korelacija kako bi se dobila tzv. nesigurnost Monte Carlo
(umc). Pri tome se algoritam (simulacija) ponavlja dovoljan broj puta kako bi se dobio 95 %-tni

interval pouzdanosti.

8.2. Stohasticka kolokacija

Druga metoda stohastiCcke analize koja je pogodna za primjenu svakako je stohasticka
kolokacija (SC). Karakterizira ju jednostavnost implementacije, a zasniva se na metodi
uzorkovanja, odnosno ponavljanju simulacijskog algoritma odredeni broj puta s promijenjenim
vrijednostima ulaznih parametara [89]. SC metoda pociva na polinomnoj aproksimaciji izlazne
varijable za N ulaznih parametara pri ¢emu se unaprijed definira broj tzv. kolokacijskih toc¢aka
[88].



Izlazna varijabla definirana je pomocu relacije [88]:

Nsc

P(X) = ZLi(X) y® (8.2.1)

gdje je L;(X) temeljna funkcija, a Y® izlazna realizacija i-te ulazne varijable x®.

Srednja vrijednost, odnosno varijanca izlazne varijable odreduju se iz relacija [88]:

ORI A (8.2.2)

V) = ) (0w - k) (8.2.3)

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

w; = f Li(X)-pdf(X) dX (8.2.4)
X

gdje pdf (X) oznacava funkciju gustoce vjerojatnosti.

Za SC metodu cesto se kaze da je zapravo "pametna MC metoda" jer optimizira broj

ponavljanja, odnosno izvodenja proracuna.

8.3. Standardna devijacija i interval pouzdanosti

Standardna devijacija izlaznih vrijednosti jednaka je drugom korijenu varijance, neovisno o

statisti¢koj metodi:
oy = V(Y) (8.3.1)

Standardna devijacija prijeko je potrebna u odredivanju intervala pouzdanosti, a posebno su
bitne dvostruka i trostruka standardna devijacija kako bi se dobio interval pouzdanosti od 95

%, odnosno 99%:

Cl = u(Y) £ 20y (8.3.2)



Cl = u(Y) £ 30y (8.3.3)

Ispitivanjem varijanci, odnosno standardnih devijacija izlaznih vrijednosti donosi se zakljucak
o konvergenciji pojedine stohasticke metode. Time se zapravo dobiva informacija o
pouzdanosti pojedine metode ovisno o broju kolokacijskih to¢aka, odnosno setova ulaznih

varijabli.

8.4.  Analiza osjetljivosti

U istrazivanjima se ¢esto provodi i tzv. analiza osjetljivosti pojedinih parametara kako bi se
podrobnije opisao njihov pojedinacni, ali i zdruzeni utjecaj na izlazne veli¢ine (E, S, SAR, Sinc

i dr.).

Jedan od jednostavnih pristupa svakako je tzv. "One-at-a-time" (OAT) (jedna po jedna) kojim
se proucavaju varijance zadanog jednodimenzionalnog problema. Prednost OAT pristupa
svakako je omogucavanje brzog rangiranja parametara s obzirom na iznos varijanci, odnosno
standardnih devijacija. Nedostatak OAT pristupa je u nemogucnosti prepoznavanja skupnog
utjecaja viSe parametara na iznos varijanci, odnosno standardnih devijacija. Stoga se uz OAT
Cesto koristi i analiza varijance (eng. Analysis of Variance, ANOVA) zasnovana na izracunu

Sobolovog indeksa [88].

Indeks prvog reda S1(X«) pokazuje utjecaj ulazne varijable k [88]:

Vx, [x~k (Y1X5)]

S1(Xy) = 8.4.1
R TTTC A A ) (640
Indeks drugog reda Sz2(Xi, Xj) pokazuje zbirni utjecaj ulaznih varijabli i i j:
Vy x [tx~i i (Y| X0 X)) = Vi [ux i (V1XD] — Vi [px~ i (Y]X
SZ(Xl',Xj) — XlX][ X l]( | l ])] XiLHX~1 t X][ X J( | ])] (842)

VIY|(X1, X5, -, Xa)]

i=12..dj=12.di#]j



U konacénici, moguce je izracunati i ukupni indeks osjetljivosti St(X«) varijable k u interakciji
sa svim ostalim varijablama [88]:

V. [px -~k (Y| X))]

[Y|(Xy, Xa, s Xa)] (8.4.3)

S1(Xy) = %

k=12,..d

Za potrebe analize osjetljivosti moze se koristiti poseban alat, primjerice GSAT (eng. Global
Sensitivity Analysis Toolbox) pomocu kojeg se rac¢unaju 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 [90].



9. ZAKLJUCAK

Uvodenjem novih telekomunikacijskih tehnologija raste i zabrinutost za njihov moguci Stetni
utjecaj na zdravlje. Stoga se brojna znanstvena istrazivanja provode u svrhu zastite od EM polja
kako radnika koji rade s izvorima, tako i opc¢e populacije. U ovom radu iznesen je pregled
istrazivanja na temu utjecaja EM polja na tkivo Covjeka te neke od najces¢ih smjernica u zastiti

od EM zracenja baznih stanica.

Uz postojece telekomunikacijske tehnologije: 2G, 3G 1 4G, na velika vrata upravo dolazi i 5G
tehnologija. Kako bi svaki izvor (tj. bazna stanica) zadovoljio uvjete o dopusStenim razinama
izrac¢enog EM polja provode se proracuni i mjerenja jakosti elektriénog i magnetskog polja te
gustoce snage. lako je, moze se re¢i, model izvora izoliranog u slobodnom prostoru opce
prihvacen u proracunu razina EM polja, ¢esto i utjecaj reflektiranih komponenti polja nije
zanemariv pa ga je nuzno uzeti u obzir. Premda se proracuni polja najces¢e odnose na detekciju
za izracene vrijednosti. Ovakav pristup prorac¢unu, ali i mjerenju razina EM polja bit ¢e od
velike vaznosti za novu 5G tehnologiju s obzirom na oc¢ekivani znatni porast broja antenskih

sustava koji je nuzan za funkcioniranje ove tehnologije.

Shodno tome, u ovom radu razmatraju se metode proracuna jakosti EM polja kod kojih se, osim
upadne komponente polja uzima u obzir i reflektirana komponenta EM vala. Osim proracuna,
opisane su i metode za mjerenje razina EM polja. Posebnu pozornost iziskuje mjerenje razina
polja nove 5G tehnologije koja zahtjeva metodologiju koja se razlikuje od dosada$njih,

poprili¢no konzervativnih metoda.

Utjecaj EM polja na ovjeka najcesce se promatra kroz simulacije provedene na modelu tkiva.
Tkivo se, ovisno o svrsi istrazivanja, najéeS¢e modelira kao dvoslojno, troslojno ili pak
cetveroslojno. Svaki sloj definiran je odredenim varijablama kao S§to su debljina, relativna
permitivnost, specificna vodljivost, gustoc¢a, volumni protok krvi, toplinska vodljivost 1 dr. U
ovom radu iznesen je pregled istrazivanja na temu opisa tkiva, apsorpcije upadne EM energije

te penetracije energije u dubinu tkiva, kao i u¢inka EM polja na povisenje tjelesne temperature.

Na kraju, u radu su prikazane i osnovne metode kvantifikacije nesigurnosti, kao i metode

ispitivanja analize osjetljivosti pogodne za postupke stohasticko-deterministi¢ke dozimetrije.
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11. SAZETAK

Poznato je da ljudsko tijelo apsorbira EM energiju, a u frekvencijskom opsegu u kojem trenutno
rade bazne stanice (f < 6 GHz) apsorbirana energija manifestira se kroz poveéanje temperature,
lokalno ili unutar cijelog tijela. Stoga se i smjernice organizacija koje se bave ovim problemom
(ICNIRP i IEEE) odnose na ograni¢avanje razina EM polja na vrijednosti koje bi potencijalno

mogle uzrokovati poviSenje temperature sa Stetnim zdravstvenim posljedicama.

Vec dugi niz godina brojna istrazivanja provode se upravo na temu apsorpcije i penetracije EM
energije u tkivo covjeka. U bliskoj vezi s tim svakako su i istrazivanja koja se odnose na

svojstva tkiva te posljedice uzrokovane povisenjem temperature.

Posebna pozornost posvecena je i izradi studija na temu proracuna i mjerenja razina EM polja
izvan tijela. Iako je, prema vaze¢im medunarodnim standardima, prihvacen model prora¢una
jakosti elektriénog polja modelom slobodnog prostora, takoder se Cesto spominju i razli¢iti
modeli koji razmatraju i reflektirane komponente EM polja. Siroko rasprostranjen pristup je
preko odgovaraju¢ih koeficijenata refleksije, najces¢e Fresnelovog ili pojednostavljenog

koeficijenta refleksije koji proizlazi iz modificirane teorije preslikavanja.

Mjerenje razina EM polja poseban je pak izazov. Za kvalitetno izvodenje mjerenja potrebna je
posebna mjerna oprema, ali 1 poznavanje na¢ina rada samog izvora. U posljednje vrijeme
intenzivno se radi na uvodenju 5G tehnologije u svakodnevni zivot. Sukladno tome, potrebna
su sofisticirana mjerenja kako bi se ispitale razine EM polja novoinstaliranih, ali i svih

postojecih tehnologija.

Uz poznavanje svojstava tkiva 1 izmjerenih ili proracunatih razina EM polja, moguce je
pristupiti istraZivanjima povisenja tjelesne temperature, odnosno ispitivanjima apsorpcije EM

energije.

Osim apsolutnih vrijednosti koje se mogu dobiti u prora¢unima, korisno je ispitati i
varijabilnost, odnosno nesigurnost dobivenih rezultata. Za to nam sluzi kvantifikacija
nesigurnosti koja se Cesto provodi uz pomo¢ dviju stohastickih metoda: Monte Carlo i
stohasticka kolokacija. Uz to, moguce je ispitati i pojedinacni, ali i korelacijski utjecaj varijabli

na konacni rezultat $to se postize analizom osjetljivosti.
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MIMO

MIT

NEC

NR

OAT

OFDM

PBCH

PBCH DM-RS

P-CPICH
PD
PDSCH
PSS

RB

RBW

RE

RF

Sab
SAR
SAR10g
SARws
SC
SSB
SSS
TDD

TD-SCDMA

Multiple Input Multiple Output

Modified Image Theory

Numerical Electromagnetics Code

New Radio

One at a Time

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Physical Broadcast Channel

Physical Broadcast Channel Demodulation Reference
Signal
Primary Common Pilot Channel

Power Density

Physical Downlink Shared Channel
Primary Synchronization Signal
Resource Block

Resolution Bandwidth

Resource Element
radiofrekvencijski

gustoca snage

Absorbed Power Density

Specific absorption rate

SAR uprosjecen po kubnoj masi od 10 g
SAR cijelog tijela

Stochastic Collocation
Synchronization Signal Block
Secondary Synchronization Signal
Time Division Duplexing

Time Division-Synchronous Code Division Multiple

AcCCcess



TE
™
Uap

Uc

Ui
UMTS

WHO

oznaka okomite polarizacije elektricnog vala
oznaka paralelne polarizacije elektricnog vala
Absorbed Energy Density

ukupna standardna nesigurnost

standardna nesigurnost parametra

Universal Mobile Telecommunications System

World Health Organization



