Analiza razina zracenja baznih postaja i mobilnih
uredaja

Fabing, Megan - Maria

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:157581

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:157581
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:2664
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:2664
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:2664

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I
INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA

SveucdiliSni studij

ANALIZA RAZINA ZRACENJA BAZNIH POSTAJA 1
MOBILNIH UREDAJA

Zavrsni rad

Megan-Maria Fabing

Osijek 2020.



FERIT

FAKLULTET ELEXTROTEHNIKE. RACUMARSTVA
I INFORMACDSKIH TEHNCLOGDA OSDEK

Obrazac Z1P - Obrazac za ocjenu zavrinog rada na preddiplomskom sveucilignom studiju

Osijek, 07.08.2020.

Odboru za zavréne i diplomske ispite

Prijedlog ocjene zavrénog rada na
preddiplomskom sveuciliSnom studiju

Ime i prezime studenta: Megan - Maria Fabing
Preddiplomski sveutilizni studij Elekirotehnika i informacijska
Studij, smijer: .
tehnologija
Mat. br. studenta, godina upisa: 4364, 24.09.2019.
QIE studenta: G7617340131
Mentor: Prof.dr.sc. Snjezana Rimac-Drije
Sumentor:
Sumentor iz tvrtke:
Maszlov zavrénog rada: Andliza razina zraéenja baznih postaja i mobilnih uredaja
Znanstvena grana rada: Radickomunikacije (zn. polje elektrotehnika)
PredloZena ocjena zavrinog rada: Vrlo dobar (4)

Primjena znanja stecenih na fakultetu: 3 bod/boda
Kratko obrazloZenje ocjensg prema Postignuti rezultati u odnosu na sloZenost zadatka: 2 bodboda
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i

diplomskih radova: Jasnoca pismenog izrazavanja: 2 bod/boda

Razina samostalinost 2 razina

Datum prijedioga ociene mentora: 07.09.2020.
Datum potvrde ocjene Odbora: 14.08.2020.
e
Potpis:

Potpis mentora za predaju konatne verzije rada
u Studentsku slufbu pri zavréetku studija:

Datum:




FERIT

FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA
I INFORMACIISKIH TEHNOLOG 1A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 02.10.2020.

Ime i prezime studenta: Megan - Maria Fabing

Studij: Preddiplomski sveucilizni studij Elektrotehnika i informacijska tehnologija

Mat. br. studenta, godina upisa: 4364, 24.00.2019.

Turnitin podudaranje [%]: 23

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Analiza razina zracenja baznih postaja i mobilnih uredaja

izraden pod vodstvom mentora Prof.dr.sc. SnigZana Rimac-Drije

i sumentora

maj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrZi prethodno objavijene ili neohjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izricito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelekiualni sadrZaj navedenog rada proizvod mog viastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomoc mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izricito navedeno u radu.

Potpis studenta:




SADRZAJ

Lo UVOD .t bbbttt a e 1
1.1, Zadatak ZavrSnog rada .............coocooiiiiiiiiiiiiieieieseete ettt sttt st s 2

2.  GLAVNE ZNACAJKE MOBILNIH CELULARNIH SUSTAVA ........c..ccoovouimieireieerereeeiesrnnenes 3
2.1, MoDbilni CElUIArNI SUSTAVI........coviiiiciiiiic s 3
2.2, 2G MODIINT SUSTAV ...t 6
2.3, 3G MODIINT SUSTAV ...ttt 7
2.4, AG MODIINT SUSTAV .....eiiiiiiiicicc s 8
2.5, 5G MODIINT SUSTAV ....veuiiiiiiiiiictte e 9
2.6. Usporedba 2G, 3G, 4G i 5G radijskih tehnologija ........c.ccocevevenieieinininenceeceeeeee 10

3. ZASTITA LJUDI OD ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA.........ccocoovmreirerrenrererrrenrenans, 12
3.1. Mjerenje elektromagnetskog ZraCenja ..............ccccoceriiiiiiiiiniiniieieeeeee e 12
3.1.1. Specifi¢na brzina apsorpcije (SAR) i blisko polje antena.............c...cccccooviriininniennnnen. 13
3.1.2. Gustoca snage i daleko polje antena ................ccoocoreeiiiiniininiienn e 15

3.2.  Hrvatska nacela za zaStitu od elektromagnetskog zracenja..............c.cccocovervenenncncneennne. 16

4. MJIERENJE JAKOSTI POLJA BAZNIH POSTAJA | MOBILNOG UREDAJA.................... 23
O O T o T 0 V=1 T AN VL=t v USRS 23
4.2, POStUPAK MJEIENJA ..cvicveeiietieteiteeeeie ettt ettt et et e s be et e steeaaesbesraebesbeessesteessensesrnensenns 29
4.3, REZUIALE MJEIENJA...ciicieiieieeeeeste sttt ettt ettt et e s re e e e sesseesesreessesteessensesseensenns 31
4.3.1. Usporedba jakosti elektri¢nog polja kod razli¢itih uvjeta propagacije...........c..ccoceeuennn.. 31
4.3.2. Provjera uvjeta za elektromagnetska polja viSe frekvencija..........c...ccoccooiininiiininnnnnnn. 35
ZAKLIUCAK ..ottt 37
LITERATURA L. bbb bbb 38

SAZETAK ... e e e e e e e e e e s e ee e et e s s eeeeeee e s s seseeseeee s esesseeeeeseseseseseeeeees s as e e eeeeesee e s eeeeeeearaneens 41



1. UVvOD

Tijekom godina mobilni uredaji su postali svakodnevnica gotovo svakog pojedinca te je zivot
bez njih gotovo nezamisliv. Kako bi se zadovoljili zahtjevi za poveéanjem koliCine telefonskog, a
posebno podatkovnog prometa, digitalna mobilna telefonija se razvija vrlo velikom brzinom
pocevsi od GSM — 2G mrezom pa sve do najnovije 5G mreze koja s implementacijom zapocela
2019. godine. Kako bi se povecala, odnosno osigurala pokrivenost signala mobilnom mrezom,
potrebno je postaviti dovoljan broj baznih postaja. S povecanjem prometa i uvodenjem novih
generacija mobilnih mreza, broj baznih stanica i antenskih sustava se povecava. Kako bi razine
zracenja ovih sustava bile u dozvoljenim granicama na mjestima na kojima borave ljudi, prilikom
njihovog postavljanja bitno je voditi racuna o mjestu postavljanja (lokaciji) te o tipu antena i
smjeru maksimalnog zra¢enja tih antena. Osim toga bitno je da se postuju smjernice o zastiti od
elektromagnetskih polja kao i smjernice o zastiti od neionizirajuéeg zracenja, kako s ene bi . te da
ugrozilo zdravlje ljudi. Stoga je bitno provoditi mjerenja jakosti elektromagnetskog polja na
mjestima gdje ljudi borave, a naroCito onima na kojima je zbog blizine bazne postaje i polozaja u

odnosu na antene polje najjace.

U drugom poglavlju opisane su glavne znacajke mobilnih celularnih sustava te pojedine
generacije mobilnih mreza (2G — 5G) s naglaskom na pristupne radijske tehnologije. U treCem
poglavlju navedeni su nacela zastite ljudi od elektromagnetskog zracenja, postupci mjerenja
jakosti polja te hrvatske smjernice i propisi vezani za zastitu od elektromagnetskog zracenja. U
Cetvrtom poglavlju rada opisano je mjerenje jakosti polja baznih postaja i mobilnih uredaja u
nekoliko razli¢itih scenarija te je analizirano koliko ono doprinosi ljudskoj izloZenosti
elektromagnetskom zracenju. U petom poglavlju dani su glavni zaklju€ci vezani uz mobilne

celularne sustave te provedeno mijerenje.



1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Zadatak zavr$nog rada je obraditi zakonsku regulativu vezanu za ogranicenja razina
elektromagnetskog zracenja te opisati glavne zna¢ajke mobilnih celularnih sustava. U prakticnom
dijelu rada potrebno je provesti mjerenja jakosti polja baznih postaja i mobilnih uredaja u nekoliko

definiranih scenarija te analizirati njihov doprinos izlozenosti ljudi elektromagnetskom zracenju.



2. GLAVNE ZNACAJKE MOBILNIH CELULARNIH SUSTAVA

Mobilni celularni sustavi pocinju se razvijati krajem 20. stolje¢a sa ciljem olakSanja
komunikacije u svakodnevnom zivotu. Kako se pocinju razvijati tako stjecu sve vecu popularnost
te se Sire po cijelome svijetu. Napretkom tehnologije, osim §to dolazi do novih otkri¢a te
poboljsanja mobilnih celularnih sustava, povecava se i broj baznih postaja koje su potrebne kako

bi mobilni sustavi uopée mogli funkcionirati.

Mobilni celularni sustavi sastoje se od tri dijela: radijske pristupne mreze (RAN, eng. Radio
Access Network), jezgrene mreze (eng. Core Network) i vanjske mreze (eng. External Network).
Radijska pristupna mreza omogucuje pristup i kretanje podataka/glasa od i do korisnicke opreme.
Jezgrena mreza zatim spaja radijsku pristupnu mrezu i vanjsku mrezu, nadalje zadaca jezgrene
mreZe je usmjeravanje podataka, rjeSavanje usluga te politika upravljanja. Radijska pristupna
mreza sastoji se od baznih postaja (eng. Base Stations), kontrolera baznih postaja (eng. Base
Station Controllers) i pomo¢ne mreze (eng. Backhaul network). (Slika 2.1.) prikazuje arhitekturu

mobilne mreZe te povezivanje od radijske pristupne mreze do vanjske mreze, [1].

RADIJSKA PRISTUPNA MREZA (RAN) : JEZGRENA MREZA (EPC)

()
(O

5 VANJSKA
SWG |—» PGW .
d : MREZAFD

‘MME| lpchq

®—" Latencija upravljacke ravnine (RRC negocijacija: < 100ms)
@—- Jednosmjerna latencija upravljacke ravnine (od uredaja do tornja: < 5Sms)
@_, Osnovna 1 jezgrena mrezna latencija (varijabilna latencija)

@—- Latencija internetskog usmjeravanja (varijabilna latencija)|

Slika 2.1. Arhitektura mobilne mreze [1, str.67]

2.1.  Mobilni celularni sustavi

Mobilni celularni sustavi su radijski (bezi¢ni) komunikacijski sustavi koji omogucavaju
komunikaciju mobilnih korisnika medusobno te s korisnicima u drugim mrezama. Kako bi ta
komunikacija mogla funkcionirati potrebna je mreza baznih postaja, pri ¢emu se prostor dijeli na
vise ¢elija koje svojim signalom pokriva pojedina bazna postaja te se komunikacija mobilnog
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(pokretnog) korisnika odvija tako da se poziv prebacuje iz jedne bazne postaje u drugu. [2] Prostor
koji sa signalom pokriva vise odnosno skupina baznih postaja naziva se podru¢jem lokacije
odnosno podruc¢je usmjeravanja. Osnovna funkcija mobilnog celularnog radio sustava je lociranje
| pracenje aktivnih i neaktivnih pretplatnika ili mobilnih postaja te je cilj spojiti mobilni ureda;j s

najboljom dostupnom baznom postajom, [3].

Celularni sustavi koriste nisku razinu snage za radio komunikaciju izmedu mobilne postaje i
mreze baznih postaja. Kako ne bi doslo do loSe radio veze, vazno je nadgledati i kontrolirati radio
vezu kako bi ona bila $to bolja i kvalitetnija. Kvaliteta radio veze se vrednuje pomocu velikog
broja kriterija, ali u osnovi statisticko mjerenje se temelji na stjeCenom znanju o ocekivanim
karakteristikama radio kanala. Dugotrajna mjerenja kvalitete veze ograni¢it ¢e sposobnost
celularnog sustava da reagira na promjene u kvaliteti veze, §to ¢e kompenzirati promjenom baznih
postaja i dodjelom resursa snage i Sirine pojasa za odredenu vezu. S druge strane, ako je mjerenje
kvalitete veze moguce brzo izvrSiti, tada vrijeme koje je potrebno da celularni sustav obradi
mjerenja kvalitete veze, donosi odluke te prenosi Zeljene promjene za mrezne subjekte, ogranicit
¢e prilagodljivost mreze celularnog sustava. Dakle glavni faktori koji odreduju spektralnu
ucinkovitost celularnog sustava su veli¢ina celije, sposobnost radio veze da izdrzi smetnje i

sposobnost celularnog sustava da reagira na promjene u komunikacijskom prometu, [3].

Cilj bezi¢nih komunikacijskih sustava je omoguditi pristup §to ve¢em broju korisnika na
malom frekvencijskom pojasu te se stoga koriste tehnike viSestrukog prijenosa signala: visestruki
pristup s frekvencijskom raspodjelom (FDMA), viSestruki pristup s vremenskom raspodjelom

(TDMA) i viSestruki pristup tehnologijom proSirenog spektra (CDMA).

FDMA tehnika koristi se u analognim sustavima te se temelji na podjeli frekvencije da bi se
omogucio visestruki pristup. U nekom vremenskom periodu kanal je dodijeljen samo jednom
korisniku, a drugom korisniku je pristup dozvoljen samo ako je ve¢ obavio prethodni razgovor ili
oti$ao u podrucje pokrivanja druge ¢elije, [4]. Standardi koristeni u FDMA tehnici su: AMPS (eng.
Advanced Mobile Phone System) ¢ija je frekvencija mobilnog prijenosa od 824 MHz do 849 MHz
(Tx - predajnik) i od 869 do 894 MHz (Rx — prijemnik), NMT (eng. Nordic Mobile Telephony)
¢ija je frekvencija mobilnog prijenosa od 463 do 468 MHz (Rx — prijemnik) i od 453 MHz do 458
MHz (Tx — predajnik) za NMT — 450 standard te od 935 MHz do 960 MHz (Rx - prijemnik) i od
890 MHz do 915 MHz (Tx - predajnik) za NMT-900 standard te TACS (eng. Total Access
Communication System) ¢ija je frekvencija mobilnog prijenosa od 916 MHz do 949 MHz (Rx —
prijemnik) i od 871 MHz do 904 MHz (Tx — predajnik) za ETACS te od 860 MHz do 870 MHz



(Rx — prijemnik) i od 915 MHz do 925 MHz (Tx — predajnik) za NTACS, [5]. Nedostaci ove

tehnike su ogranicenja prilikom upotrebe iste frekvenije u susjednim ¢elijama kao i slab kapacitet,
[4].

TDMA tehnika omogucuje vrlo dobru kvalitetu usluga velikom broju korisnika. Frekvencijsko
podrucje se dijeli na kanale. Kanali se nadalje dijele na velik broj intervala te se svakom korisniku
dodjeljuje jedan vremenski interval. Na taj se nacin istovremeno, odnosno, putem istog (jednog)
kanala opsluzuje viSe korisnika (npr. 8 u GSM sustavu, eng. Global System for Mobile
Communications). Standardi koji se koriste u TDMA tehnici su: USDC (eng. United States Digital
Cellular) ¢ija je sirina kanala 30 kHz, a broj vremenskih intervala je 3 te GSM ¢ija je §irina kanala

200 kHz, a broj vremenskih intervala 8, [4].

Prema slici 2.2., koja pokazuje razliku u rasporedu izmedu a) FDMA u odnosu na b) TDMA, vidi
se da je kod TDMA tehnike frekvencijski kanal podijeljen izmedu vise korisnika koji $alju signal
u kratkim snopovima na istoj frekvenciji, dok kod FDMA tehnike svaki korisnik ima svoju vlastitu

frekvenciju.

B vrijeme
4 snaga vrijeme i _ /’
/" Korisnik3 7 korisnik6 2 korisniko

korisnikl| |korisnik2| | korisnik3

- >
-

-— . - i
Blok frekvencija Blok frekvencya

podnositelja | podnositelja

Slika 2.2. Razlika izmedu a) FDMA i b) TDMA [6]

CDMA tehnika je tehnika visestrukog prijenosa signala u kojem svi korisnici dijele isti
frekvencijski kanal, ali pri tome koriste razli¢ite ortogonalne kodove. Tehnologijom proSirenog
spektra (eng. Spread spectrum), signalu informacije se prosiri spektar posebnom metodom te se
zatim kodira jedinstvenim ortogonalnim kodom koji je poznat samo prijemniku i predajniku.
Ortogonalni kodovi osiguravaju razlikovanje signala na prijemnoj strani. Prosireni kodovi koji se
koriste u UMTS-u baziraju na Walsh matrici dimenzije 64 * 64 u kojoj su redovi medusobno
ortogonalni, $to kazuje i da je svaki kod jedinstven odnosno da nema dva ista koda. CDMA,
teoretski, ima neograni¢en kapacitet, ali zbog zahtjeva za ortogonalnosti redova on je u praksi
ogranicen. Slika 2.3. pokazuje primjer generiranja jednog CDMA signala od ulaznih podataka, uz

prikaz prosirenog koda te na kraju izlaznog odnosno kodiranog signala.



-t

1 bit period 1 chip period

podatkovm signal

I | j— kod pseudoslutanog $uma

I —L kodirani signal

Slika 2.3. Primjer CDMA tehnike prijenosa signala [7]

Kod mobilnih sustava, CDMA tehnikom, ljudski glas (300 — 3400 kHz) kodira se QPSK
modulacijom u digitalni signal brzine 9600 bita po sekundi (bps) te se signal prosiri na priblizno
1.23 Mbps pritom koristec¢i poseban kod koji sadrzi informaciju o mobilnoj jedinici. Nakon $to se
signal proSiri, emitira se preko dozvoljenog kanala te se zbraja s ostalim signalima, a prijemnik
razdvaja signal koji ima odredeni kod [4]. Zakljucak je da je CDMA tehnika naprednija 1
pouzdanija od TDMA tehnike. TDMA se koristi kod GSM i USDC sustava, dok je CDMA prisutna
u I1S-95 i UMTS sustavima. CDMA u usporedbi s FDMA sustavom omogucuje 10 — 20 puta veci
kapacitet, dok u usporedbi s TDMA sustavom ima 4 — 7 puta veci kapacitet, [4]. (Slika 2.4.)
prikazuje razliku izmedu FDMA, TDMA i1 CDMA tehnika viSestrukog prijenosa signala, gdje su
kod TDMA tehnike svi korisnici na istoj frekvenciji, ali samo kratki period vremena, FDMA
tehnika kod koje svaki korisnik ima svoju vlastitu frekvenciju te CDMA tehnika kod koje su svi

korisnici na istoj frekvenciji, ali s razli¢itim kodovima.

FDMA TDMA CDMA
("'15"35“111_‘_1 pristups (viSestruki pristup s (visestruka pristup tehnologijom
frekvencijskom raspodjelom) vremenskom raspodjelom) progirenog spektra)

. N . kod
o 2 2tz 31 2 3 e ~
= = =
E e e S
2 £1 # 4 | kod1
,L{:l ————— -~ -Lj:l ‘4‘:' —
vrijeme vrjeme | | vnjeme

Slika 2.4. Razlika izmedu FDMA, TDMA i CDMA [8]

2.2. 2G mobilni sustav

2G mobilni sustavi poceli su se razvijati 1980. godine, a implementirani su poéetkom 90-tih
godina 20-tog stolje¢a. Standardi koje obuhvaca su: GSM/DCS1800/PCS1900 u Europi, PDC
(eng. Personal Digital Cellular) u Japanu te 1S-54/136 i 1S-95 u Sjedinjenim Americkim
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Drzavama, [3]. U 2G mobilnim sustavima, RAN (eng. Radio Access Network) je dizajniran na
nacin da se sav promet poslan od bazne postaje salje na kontroler (kontroler bazne postaje (BSC)
u GSM-u) u kojem se vrSe funkcije upravljanja mobilnos$¢u, Sifriranje podataka te upravljanje

radioresursima, [1].

GSM mreza (eng. Global System for Mobile Communications) razvijena je od strane CEPT -a
(eng. Conference of European Posts and Telegraphs) s ciljem da se razvije sustav mobilne
celularne telefonije u Europi. GSM podrzava glasovne operacije punom brzinom (8 intervala po
nosiocu) te polovicnom brzinom (16 intervala po nosiocu). Nadalje, podrzava razli¢ite sinkrone i
asinkrone podatkovne servise na 2.4, 4.8 i 9.6 kilobajta po sekundi (kb/s). Tehnika visestrukog
prijenosa koju koristi GSM je TDMA, Sirina frekvencijskog kanala je 200 kHz, a na svakom
nosiocu je 8 vremenskih intervala u trajanju od 0.577 ms. GSM koristi GMSK (eng. Gaussian
Minimum Shift Keying) modulaciju, a ukupna (podaci s zastitnim kodiranjem) brzina prijenosa je
270.8 kb/s. Nove varijante GSM su proizvedene kako bi mogle raditi u pojasu od 900 i 1800 MHz
u Europi te u pojasu od 850 i 1900 MHz u Sjevernoj Americi. Varijanta predstavljena u GSM
Release 97 omogucila je brzinu prijenosa podataka do 140 kb/s koja se naziva GPRS (eng.
General Packet Radio Service). Novija varijanta, predstavljena kao GSM Release *99, koja koristi
najnapredniju tehnologiju tog vremena, omogucuje brzinu prijenosa do 473.6 kb/s sa nekodiranom
8-PSK modulacijom i komercijalno se naziva EDGE (eng. Enhanced Data Rates for GSM
Evolution). Krajem 1993. godine, GSM mrezu koristilo je preko milijun pretplatnika, dok je do
2013. godine ta brojka porasla na 6.5 milijardi pretplatnika, [3].

2.3. 3G mobilni sustav

Svjetska administrativna radijska konferencija (WARC, eng. World Administration Radio
Conference) je 1992. godine odobrila podjelu spektra na svjetskoj razini za podrsku IMT-2000
(eng. International Mobile Telephone by the Year 2000) u pojasu 1885 — 2200 MHz. IMT-2000
razvijen je od strane Medunarodne telekomunikacijske unije, sektor radiokomunikacije (ITU-R) i
sektor telekomunikacije (ITU-T). Zamisao IMT-2000 bila je da to bude sveprisutan bezi¢ni sustav
koji podrzava glasovnu, multimedijsku i brzu komunikaciju podataka. S obzirom da ITU nije jasno
odredio minimalnu prosje¢nu brzinu koju korisnici mogu ocekivati od 3G mreze, smatralo se da
¢e maksimalna brzina podataka silazne veze biti od 2 Mbit/s za stacionarne korisnike, odnosno
384 kbit/s za vozilo u pokretu. IMT-2000 je zapravo grupa standarda u kojem su dva od standarda
bazirani na TDMA tehnici te se nazivaju EDGE i DECT (eng. Digital Enhanced Cordless
Telephone). EDGE standard zadovoljava kriterije IMT-2000 mreze, ali se EDGE mreze ¢esce



nazivaju 2.5G mreze nego 3G mreze. Najpoznatiji oblici IMT-2000 su cdma2000, razvijen od
strane 3GPP2 te UMTS (eng. Universal Mobile Telecommunication System) koji je razvijen od
strane 3GPP.

UMTS ukljucuje visestruki pristup Sirokopojasnom tehnikom WCDMA (eng. Wideband Code
Division Multiple Access) te se ponekad ta dva pojma koriste u istom kontekstu. UMTS ukljucuje
i dva zracna sucelja: TD-CDMA i TD-SCDMA. U odnosu na 2G mobilne sustave, UMTS sustavi,
iako zahtijevaju koriStenje nove frekvencije kao i nove bazne postaje, svejedno su povezani s
GSM/EDGE jer posuduju i grade koncepte od GSM -a te upravo iz tog razloga ve¢ina UMTS
koncepata podrzava GSM mobilnu mrezu. WCDMA kanali su upareni i imaju frekvencijsku Sirinu
od 5MHz. Podrzavaju vrinu brzinu podataka do 384 kbit/s i za uzlaznu i silaznu vezu u svim
uvjetima. Modulacije koje se koriste kod WCDMA su QPSK i BPSK. Veliki nedostatak sustava
je to §to imaju veliku Sirinu kanala (5 MHz) te je oprema mnogo skuplja i naprednija zbog Cega se
u vecini zemalja dugo odgadala njihova primjena, ali s vremenom je ipak prihvacena. Najvece
razlike izmedu cdma2000 i WCDMA su u razini proSirenja signala, te u sinkronom (cdma2000)
mreznom radu koji se postize prilikom koristenja globalnog polozaja pozicioniranja (GPS) i

asinkronom (WCDMA) mreznom radu, [3]

2.4. 4G mobilni sustav

Mogu¢énosti mobilnih sustava Cetvrte generacije su definirane u ITU-u i IMT-Advanced-u.
IMT- Advanced omoguéava brzinu podataka do 100 Mbps u aplikacijama visoke mobilnosti, a u
stacionarnim ili aplikacijama niske mobilnosti omogucava brzinu podataka do 1 Gbps. 4G mobilni
sustavi koriste OFDMA i SCFDMA tehniku viSestrukog prijenosa signala. Prvi standardi koristeni
u 4G mobilnim sustavima su LTE (eng. Long Term Evolution) i IEEE 802.16e (Mobile WiMAX)
koji zapravo nisu zadovoljavali sve uvjete 4G mreze (nisu zadovoljavali IMT—Advanced) pa se
zapravo ne mogu smatrati pravim standardima 4G mobilnih sustava. Kasnije, naprednije verzije
su LTE-A i Mobile WiMAX Release 2.

LTE standard koristi OFDMA tehniku za silaznu vezu te SCFDMA tehniku za uzlaznu vezu.
Kako bi se povecala brzina podataka, kombinira do pet kanala frekvencije 20 MHz. Veli¢ina
propusnog pojasa je 100 MHz, a modulacije koje koristi su QPSK, 16QAM i 64QAM. Standardi
LTE-A i LTE-A Pro se zapravo smatraju jedinim pravim tehnologijama. LTE-A koristi OFDMA
tehniku za silaznu vezu te SCFDMA tehniku za uzlaznu vezu. Podrzava Sirinu kanala do 100 MHz
silazno i 40 MHz uzlazno. Koristene modulacije su QPSK, 16QAM, 64QAM i 256QAM, dok mu

je latentnost manja od 5 ms, a najveca brzina podataka koje moze prenijeti je 1 Gbit/s. LTE-A Pro
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ima brzinu prijenosa podataka od 3 Gbit/s, Sirinu propusnog pojasa od 640 MHz te latentnost od
2 ms, [3].

2.5. 5G mobilni sustav

Mobilni sustavi pete generacije su najnoviji mobilni sustavi ¢ija je implementacija pocela
tijekom 2019. Velika prednost 5G sustava je §to imaju vrlo velik kapacitet, kaSnjenje manje od 1
ms te brzinu prijenosa podataka do 10 Gbit/s. Cilj je da se omoguéi ogromna pokrivenost te

maksimalno poveca broj korisnika te mreze, [3].

5G NR (eng. New Radio) klju¢an je kako bi 5G mobilni sustav uopée funkcionirao. 5G NR
koristi frekvencijski spektar izmedu 2,5 1 40 GHz te imaju veliku prednost u odnosu na prethodne
generacije mobilnih sustava, a to su velika propusnost i velika brzina prijenosa podataka.
Modulacija visestrukog prijenosa signala koja se koristi u 5G sustavima su CP-OFDM (eng. Cyclic
Prefix — OFDM). Pocinje se koristiti nova radio oprema koji sadrzava velik broj antena. Koriste
se MIMO (eng. Multiple Input Multiple Output) antenski sustavi s 32 ili 64 pojedina¢ne antene

tako da se zra¢enje usmjerava prema mobilnom uredaju, [9].

U sustavima pete generacije pojavljuje se virtualizacija mreznih funkcija (NFV, eng. Network
Functions Virtualisation) pomocu kojeg se normiraju izvedbe raznih mreznih elemenata. Ovaj
koncept omogucava da se mrezne funkcije kreiraju programski aktivirajuci se iz bilo kojeg dijela
mreze. NFV koncept otvara puteve prema sustavu otvorenog koda (eng. Open Source). Prednosti

koje ima NFV su prema [10] :

e Smanjeni i operativni troskovi zbog manjeg troSka za opremu, a time i smanjenje
potroSnje energije;

e Krace vrijeme 1 smanjenje rizika prilikom uvodenja novih servisa u sustav;

e Brzi povrat sredstava uloZenih u kreiranje novih servisa;

e Veca fleksibilnost pri uvodenju ili gasenju pojedinih servisa u sustavu,

e Otvaranje trziSta isporucitelja virtualnih servisa;

e Razdvajanje hardverskog od softverskog poslovnog modela.

Slika 2.5. prikazuje razvitak od prve generacije mobilnih mreZa do pete generacije te koliko se

promijenio kapacitet, brzina, ali i dizajn mobilnih sustava



Evolucya 5G mreze

predstavljanje’ 3 G 4 G 5 G

02G

analogne k
telekomunikacije slanje poruka

1998 2008 2019

Slika 2.5. Razvitak mreza od 1G do 5G [11]

2.6. Usporedba 2G, 3G, 4G i 5G radijskih tehnologija

Radijske tehnologije razlikuju se po godini primjene, modulaciji, frekvencijskom podrucju za
uzlaznu 1 silaznu vezu, §irini kanala, vrsti multipleksiranja, nac¢inu komutacije, tipu usluge, vrsti

glavne (jezgrene) mreze. Tablica 2.1. u nastavku prikazuje razliku izmedu 2G, 3G, 4G i 5G

radijskih tehnologija, [12].

Tablica 2.1. Usporedba radijskih tehnologija 2G, 3G, 4G i 5G [12]

2G 3G 4G 5G
Godina 1990 2001 2010 2020
primjene
Modulacija GMSK QPSK/BPSK QPSK, 16QAM, QPSK,
64QAM i 16QAM,
256QAM 64QAM,
256QAM
Frekvencijsko 890 - 960 1.6 — 2.5GHz 2 -8 GHz >6 GHz
podrugje MHz
Sirina kanala 200 kHz 5 MHz 5-20 MHz >100 MHz
Vrsta TDMA, CDMA MC-CDMA, CDMA, CP -
multipleksiranja CDMA OFDMA OFDM
Nacin kanalna i kanalna i paketna paketna paketna
komutacije paketna
Tip usluga glasovne velike brzine velika brzina dinamicki
usluge glasovnih pristupa, HD pristup
usluga/podataka/videa kapacitet, informacijama,
roaming usluge, | nosivi uredaji
nosivi uredaji s Al
kapacitetom

1 U tablici su dana osnovna podruéja, a zbog povec¢anja prometa frekvencijska podrugja koja koriste pojedini sustavi
se mijenjaju, a neka podrucja koristi vise sustava
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Vrsta glavne
(jezgrene)
mreze

PSTN,
paketna
mreza

paketna mreza

IP mreza

IP mreza
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3. ZASTITA LJUDI OD ELEKTROMAGNETSKOG ZRACENJA

Elektromagnetsko neionizirajuée zracenja ima utjecaj na ljudsko tijelo te se zato smatra
bioloskim ucinkom. Ukoliko je ljudsko tijelo dugo izlozeno tom zracenju te ukoliko su
prekoracene propisane granice, tada to moze dovesti do Stetnih posljedica na zdravlje. Kako bi se
smanjio Stetan ucinak na zdravlje, odnosno koli¢ina zrafenja, propisana su odredena ogranicenja
te su definirane grani¢ne vrijednosti elektromagnetskog zrac¢enja koje ne Steti ljudskom zdravlju.
BioloSkim ucincima neioniziraju¢eg elektromagnetskog zraCenja bave se medunarodna
standardizacijka tijela International Commission on Non-lonzing Radiation Protection (ICNIRP);
i Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Zemlje zapadne Europe prihvatile su
norme propisane od strane ICNIRP-a, dok su SAD prihvatili IEEE norme. Prema normama i
preporukama ICNIRP-a propisane su graniéne vrijednosti karakteristiénih parametara

elektromagnetskog polja u dvije kategorije prema [13]:

e Temeljna ograni¢enja — veli¢ine medudjelovanja elektromagnetske energije s
bioloskim tkivom, izrazene kao gustoca apsorbirane snage SAR [W/kg], gustoéa
inducirane struje J [A/m?] i gustoé¢a inducirane snage S [W/m?]

e Referentne razine — velic¢ine koje opisuju upadno (incidentno) elektromagnetsko polje
— jakost elektri¢nog polja E [V/m], jakost magnetskog polja H [A/m] i1 gusto¢a snage

elektromagnetskog vala S [W/m?].

Teorijski, kako bi se ljudi zastitili od elektromagnetskog zracenja, bitno je zadovoljavanje
temeljnih ograniCenja (postupak dozimetrije unutarnjeg polja) dok se u praksi to svodi na
proracune te mjerenja parametara polja kojim se definiraju referentne razine (postupci dozimetrije
upadnog polja). Radi lakSeg izvodenja, procjena Stetnosti se gotovo uvijek svodi na zadovoljavanje

referentnih razina, [13].

3.1. Mjerenje elektromagnetskog zracenja

Glavni ¢imbenici koji utjecu na elektromagnetsko zracenje antene u nekom odredenom smjeru
su snaga odasiljanja te dijagram zraCenja antene. Usmjerene antene pojacavaju signal u smjeru
maksimalnog zracenja ovisno o dobitku antene, dok svesmjerne (omnidirekcione) antene zrace
jednako u svim smjerovima (to¢nije u svim smjerovima horizontalno, dok vertikalni dijagram
zraCenja ima odredenu usmjerenost). Na temelju udaljenosti od antene, sve odasiljatke antene

imaju dvije regije definirane na temelju elektri¢nog i magnetskog polja: podrucje bliskog polja i
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podrucje dalekog polja (prikazano slikom 3.1). Elektromagnetsko zra¢enje u podrucju bliskog
polja antena je drukcije od podrucja dalekog polja antena pa se koriste dvije razliite mjere za
proracun. Za blisko polje antena koristi se specifi¢na brzina apsorpcije (SAR) te se ono uglavnom
odnosi na zracenje mobilnih uredaja, dok se za daleko polje antena koristi gusto¢a snage, [14].
Prema [15], Hrvatska norma HRN EN 50383:2012 je norma pomoc¢u koje se racuna i mjeri jakost
elektromagnetskog polja te gustoce apsorbirane snage koja se odnosi na izlozenost ljudi radijskim
baznim postajama 1 nepokretnim krajnjim postajama u bezicnim telekomunikacijskim sustavima
(110MHz - 40GHz), sto pokriva frekvencijski opseg u kojem rade mobilne komunikacijske mreze.
Detaljnije o bliskom i dalekom polju antena kao i matematicki izrazi pomocu kojih se ra¢unaju

spomenuti parametri bit ¢e opisano u slijede¢im odlomcima.
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Slika 3.1. Zrac¢enje bliskog i dalekog polja antene [16]

3.1.1. Specifi¢na brzina apsorpcije (SAR) i blisko polje antena

Blisko polje antene je podrucje koje se nalazi u blizini antene te se dijeli u dva podrugja:

reaktivno (indukcijsko) i radijacijsko (Fresnelovo). Reaktivno podrucje se nalazi u podrucju od

A

antene do udaljenosti O..... max(Dzl;M), gdje lambda (A) predstavlja valnu duljinu, a D je najveca

dimenzija antene, [15]. U ovom podruc¢ju provodi se neovisno vrednovanje elektri¢énog i
magnetskog polja se s obzirom da ih je tamo tesko karakterizirati te su mjerenja izrazito slozena.
Nadalje, energija koja je disipirana unutar reaktivnog podrucja se lako apsorbira u ljudskom tijelu

pa sluzi kao glavni faktor prilikom izlaganja bliskom polju antena. Slijedeée je podrucje

pl 51
o . C e . . 5 . . on
radijacijskog bliskog polja, ¢ija je donja granica max(Dz/M) , & gornja granica max(o.ezﬂ/ﬂ)’

[15]. Iznad gornje granice radijacijskog bliskog polja nalazi se podrucje dalekog radijacijskog
polja.
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Definicija specifi¢ne brzine apsorpcije (SAR) kaze da je to mjera brzine ljudskog tijela da
apsorbira energiju nakon izloZenosti elektromagnetskom zracenju, odnosno to je apsorbirana
snaga po jedinici mase te joj je mjerna jedinica vat po kilogramu (W/kg), [17]. Elektromagnetsko
zracenje mobilnih uredaja je najcesce u bliskom polju s obzirom da su mobiteli naj¢esce u blizini
tijela te ga je potrebno izracunati u zadanom vremenu t (SAR X t), mjerna jedinica je J/kg (dzul po
kilogramu). Stoga matematicki izraz je dan prema [14]:

sar =5 (5) = 5 Gov) -1

gdje W, m, V i p predstavljaju redom energiju koja je apsorbirana od strane tijela, masu, volumen
I gustocu tijela. Da bi se SAR izmjerio pravilno i to¢no, potrebno je imati odgovarajucu
laboratorijsku opremu i uredaje te nakon Sto se obave sva mjere usporeduje se dobiveni rezultat sa
propisanim ograni¢enjima. [14]. Prilikom razgovora na mobitel, uslijed bliskog induktivnog polja
mobitela zagrijava se glava, odnosno oni dijelovi tijela koji su u neposrednoj blizini mobitela.

Slika 3.2. prikazuje utjecaj zracenja mobitela na temperaturu tkiva glave.

Prije Nakon 15 minutg| |
koristenja mobitela. | koristenja mobitela

Slika 3.2. Zagrijavanje glave uslijed koristenja mobitela [18]

Antene baznih postaja se opisuju antenskim nizom dipol antena te se tada ukupna snaga po

jedinici povrsSine cilindra izrazava prema [14] kao:
> 2w +L -~ _—
P=NPrg=¢SdA = [~ [ 'Sexpddpdz - e, =S 2mp-2L (3-2)

gdje Prad predstavlja zraGenu snagu jedne dipol antene, N je broj kanala, p je radijalna udaljenost

od antene, a 2L ukupna duljina antene prema [14]
Prosje¢na gustoca snage po jedinici povrsine cilindra je prema [14]:

_ NPygq -
§= 2mp2L (3-3)

14



Ako se u obzir uzme sektorsko pokrivanje signala u prvoj aproksimaciji tada je prosjecna

gustoca snage jednaka prema [14]:

_ NPpgq 180
T 2mp2l @

3-4)

gdje 2¢ predstavlja Sirinu glavnog snopa prema [14].

3.1.2. Gustoca snage i daleko polje antena

Daleko polje antena se nalazi u podrucju koje dolazi nakon podrucja bliskog radijaciskog polja

54

antena. Granica dalekog polja antena je max(0 6%@//1)...00 od antene gdje D predstavlja najvecu

linearnu dimenziju antene, a lambda () je valna duljina. To podrucje se jos i naziva Fraunhoferovo

podrugje, [15].

Gustoca snage u smjeru maksimalnog zracenja jednaka je umnosku jakosti elektriénog polja
(E) i magnetskog polja (H) odnosno koli¢niku kvadrata elektricnog polja i pripadne impedancije
prema [14]:

E? _ E?

S=FH = =
Zo 377

(3-9)

Ukoliko je tocka promatranja unutar dalekog polja antena, tada antenski sustav predstavlja
tockasti izvor zracenja. Ako tockasti izvor zraci jednako u svim smjerovima tada se emitirana

snaga moze izraziti prema [14]:
Po=$SdA= [ [TS&xr?sin0dedd - & =S - 4nr> (3-6)

Tada je gustoca snage toCkastog izvora u slobodnom prostoru prema [14] jednaka:

s =12 (3-7)

4mrr?

Ako je u pitanju usmjerena antena, gusto¢a snage se dobije tako da se pomnozi s dobitkom

antene G prema [14]:

s =2¢ (3-8)

4772

Ako se u obzir uzme relacija (3 — 5) za slucaj efektivnih vrijednosti razmatranih veli¢ina prema
[14]:

E? _ PG (3 ) 9)

Zo 4mr?
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pri ¢emu je Zo = 120w = 377 Q.
Tada slijedi da je prema [14]:

V30P:G

r

E =

(3-10)

pri cemu E predstavlja jakost elektri¢nog polja, P; je emitirana snaga, G je dobitak antene, a r je

udaljenost od antene
Efektivna izotropna zracena snaga (EIRP) se odreduje prema [14]:
EIRP = P,- G (3-11)

ukoliko se u obzir uzme omski gubitak Lo tada slijedi prema [14]:

EIRP = Pf'OG (3-12)
Ukoliko antenski sustav ima N kanala tada je primjenom koncepta EIRP - a prema [14]:
- e @19
odnosno tada je efektivna vrijednost elektri¢énog polja jednaka prema [14]:
E = V30N-PG _ V30N-EIRP (3-14)

T T

Ovaj izraz se koristi u slu¢aju kada se to¢ka promatranja nalazi u smjeru maksimalnog zracenja
te ako su antene izolirane u slobodnom prostoru, [14]. Pod pretpostavkom da je zemlja idealno
vodljiva tada se uzima u obzir i postojanje reflektiranog vala koji moze pojacati ukupnu jakost
polja na mjernom mjestu i do dva puta u odnosu na izraz (3 — 14). U tom s eslu¢aju za proracun

jakosti elektri¢nog polja prema [14]:koristi izraz:

E = . Y30N-EIRP (3-15)

r

To znaci da ako dode do najveceg izlaganja Covjeka zracenju, ukupno polje zbog refleksije

poprima dvostruku vrijednost upadnog polja prema [14].
3.2. Hrvatska nacela za zaStitu od elektromagnetskog zracenja
Kako i u ostatku svijeta, tako se i u Republici Hrvatskoj primjenjuju odredena nacela i pravila

za zaStitu od elektromagnetskog zra¢enja. U Hrvatskoj su granice izloZenosti elektromagnetskom

zraCenju dosta niZe s obzirom na ostale medunarodne norme. Pravilnik u kojemu su propisane sve
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granice o izloZenosti ljudi neioniziraju¢em zracenju donesen od strane Ministarstva zdravstva
Republike Hrvatske 2014. godine prema Zakonu o zastiti od neionizirajuceg zracenja je Pravilnik

o zastiti od elektromagnetskih polja, a 2019. godine je taj pravilnik izmijenjen i dopunjen, [13].

Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja definira da se prora¢un i mjerenje jakosti
visokofrekvencijskih polja odvija prema normama HRN EN 50383:2012. i HRN EN 61566:2001.
HRN EN 50383:2012. je norma za proracun i mjerenje jakosti elektromagnetskog polja i gustoce
apsorbirane snage koja se odnosi na izlozenost ljudi radijskim baznim postajama i nepokretnim
krajnjim postajama u bezi¢nim telekomunikacijskim sustavima za frekvencije od 110 MHz do 40
GHz. Norma HRN EN 61566:2001. obuhvaca mjerenja izlaganja radiofrekvencijskim
elektromagnetskim poljima u frekvencijskom podruéju od 100 kHz do 1 GHz, [19]. Temeljni

pojmovi koji se spominju u pravilniku su prema [20]:

1. Elektromagnetska polja jesu vremenski promjenjiva elektriéna i magnetska polja
frekvencije do 300GHz.

2. Impulsno polje je polje efektivne vrijednosti jakosti elektricnog i magnetskog polja, kao i
gustoce magnetskog toka te za vrijeme trajanja jednog impulsa ne smiju prelaziti propisane
vrijednosti.

3. Unutarnje (inducirano) elektri¢no polje predstavlja polje inducirano u bioloskom tkivu
uslijed vanjskog elektricnog 1 magnetskog polja generiranog od izvora neionizirajuceg
zraCenja. Vektorska je veliina i1 izrazava se u voltima po metru (V/m)

4. Dodirna struja (I) jest struja koja tece tijekom dodira ljudskog tijela s vodljivim objektom
u elektromagnetskom polju, a izraZava se u miliamperima (mA). MozZe se rabiti kao
referentna veli¢ina za posredne ucinke polja do frekvencije od 110MHz.

5. Jakost elektricnog polja (E) u odredenoj tocki prostora definira se silom na jedini¢ni
elektri¢ni naboj u toj tocki. Jakost elektricnog polja jest vektorska veli€ina 1 izrazava se u
voltima po metru (V/m).

6. Jakost magnetskog polja (H) definira se silom na naboj u gibanju. Vektorska je veli¢ina i
izrazava se u (A/m). Jednaka je omjeru magnetske indukcije 1 permeabilnosti sredstva L.

7. Magnetska indukcija ili gusto¢a magnetskog toka (B) predstavlja vrijednost magnetskog
toka koji prolazi jediniénom povr§inom postavljenom okomito na smjer magnetskog toka.
Gustoca magnetskog toka je vektorska veli¢ina, a izrazava se u teslama (T).

8. Javna podrucja su podrucja u urbanim i ruralnim sredinama na koja nije ogranicen pristup
op¢oj populaciji, a nisu u podru¢ju povecane osjetljivosti odnosno profesionalne

izloZenosti.
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9. Podrucja povecane osjetljivosti su zgrade stambene i poslovne namjene, $kole, ustanove

predskolskog odgoja, rodilista, bolnice, domovi za starije i nemo¢ne, smjeStajni turisti¢ki

objekti te djecja igralista. Pod podruc¢jem povecane osjetljivosti podrazumijevaju se i

neizgradene povrsSine namijenjene (prema urbanistiCkom planu) za gore navedene objekte.

Prema Pravilniku o izmjenama i dopunama pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja u

nastavku slijedi tablica 3.1. koja pokazuje ogranic¢enja za inducirano elektri¢no polje od 1 Hz do

100 Hz. U tablici 3.2. su pokazana ista ograni¢enja za inducirano elektri¢no polje od 100 Hz do

300 GHz. Slijedi tablica 3.3. koja pokazuje grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja

te tablica 3.4. koja pokazuje isto samo za podrucja povecane osjetljivosti. Nakon toga slijedi tablica

3.5. koja prikazuje grani¢ne razine elektri¢énog i magnetskog polja te gustoce magnetskog toka za

pojedina¢nu frekvenciju impulsnog polja za javna podru¢ja. Zatim dolazi tablica 3.6. koja

prikazuje isto samo za podrucja povecane osjetljivosti. Tablica 3.7. prikazuje grani¢ne razine za

vremenski promjenjive dodirne struje za vodljive objekte u podrucju poveéane osjetljivosti, [21].

Tablica 3.1. Temeljna ograni¢enja za inducirano elektri¢no polje za op¢u populaciju od 1 Hz

do 100 kHz [21]

Frekvencijski opseg

Unutarnje (inducirano) elektri¢no polje

(V/m)

Sredisnji zivEani Sva tkiva
sustav
1-10Hz 0,1
f
0,4
10-25Hz 0,01
25 - 1000 Hz 4-107* - f
1000 Hz - 3 kHz 0,47
3- 100 kHz 135- 10°* - f 135- 10~* - f

Tablica 3.2. Temeljna ograni¢enja za inducirano elektricno polje za op¢u populaciju od 100

Hz do 300 GHz [21]

Frekvencijski SAR Gustoca snage
opseg (W/kg) S (Ww/m?)
Cijelo tijelo Glava i trup Udovi
100 kHz - 10 MHz 0,08 2 4
10 MHz - 10 GHz 0,08 2 4
10 - 300 GHz 10
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Tablica 3.3. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za javna podrucja [21]

Frekvencijski Jakost Jakost Gustoca Gustoca snage
opseg elektri¢nog magnetskog magnetskog ekvivalentnog
polja E (V/m) polja H (A/m) toka B (uT) ravnog vala
Sekv (W/m?)
1-8 Hz 10* 10* 10*
3,2 - f_z 4‘ " F
8-25Hz 10* A 103 c 103
f f
25 - 800 Hz 2t 10° A 103 c 103
~f f f
0,8-3kHz 250
T 5 6,25
3-100 kHz 83 5 6,25
100 - 150 kHz 83 5 6,25
0,15-1 MHz 0,73 0,92
83 \/7 \/f
1-10 MHz 83 0,73 0,92
Jf Jf Jf
10 - 400 MHz 26 6,910 8,7-1072 1,8
400 - 2000 MHz 1,3 ﬁ 3,45-1073 ﬁ 4,3-1073 \/? 45-1073 \/7
2-10GHz 58 0,15 0,19 8,9
10 - 300 GHz 58 0,15 0,19 8,9

Tablica 3.4. Grani¢ne razine referentnih veli¢ina za podrué¢ja povecane osjetljivosti [21]

Frekvencijski Jakost Jakost Gustoca Gustoca snage
opseg elektri¢nog magnetskog magnetskog ekvivalentnog
polja E (V/m) polja H (A/m) toka B (uT) ravnog vala
Sekv (W/m?)
1-8 Hz 4-103 0* 10*
1,28 T 4- T i
8-25Hz 4- 103 16 103 c 103
) f f -
25 - 800 Hz 10° L6 103 : 103
f ~f f -
0,8 -3 kHz 100
T 2 2,5 -
3-100 kHz 34,8 2 2,5 -
100 - 150 kHz 34,8 E 220
f f -
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0,15-1 MHz 0,292 0,368
34,8 f f -
1-10 MHz 34,8 0,292 0,368
77 7 7 :
10 - 400 MHz 11,2 0,0292 0,0368 0,326
400 - 2000 MHz 0,55 - \/7 1,48-1073 - \/? 1,84-1073 \/? f
1250
2-10 GHz 24,4 0,064 0,08 1,6
10 - 300 GHz 24,4 0,064 0,08 1,6

Tablica 3.5. Grani¢ne razine elektricnog i magnetskog polja i gustoce magnetskog toka za

pojedinacnu frekvenciju impulsnog polja za javna podrucja [21]

Frekvencija Jakost elektricnog Jakost magnetskog | Gustoca magnetskog
F polja polja toka
E(v/m) H(A/m) B(uT)
100 - 400 MHz 450 1,2 15
400 - 2000 MHz 22,5 \/? 0,06 - \/f 0,075 - \/7
2-300 GHz 975 2,58 3,24

Tablica 3.6. Grani¢ne razine elektri¢nog i magnetskog polja i gustoce magnetskog toka za

pojedina¢nu frekvenciju impulsnog polja za podrucja povecane osjetljivosti [21]

Frekvencija Jakost elektricnog Jakost magnetskog | Gusto¢a magnetskog
polja polja toka
f E(V/m) H(A/m) B(uT)
100 - 400 MHz 180 0,48 0,6
400 - 2000 MHz 9. \/f 0,024 - \/f 0,03 - \/7
2 - 300 GHz 390 1,03 1,29
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Tablica 3.7. Grani¢ne razine za vremenski promjenjive dodirne struje za vodljive objekte u

podrucju povecane osjetljivosti [21]

Frekvencija Najveca dodirna struja
f I (mA)
Ip>
< 2,5kHz 0,5
2,5 -100 kHz 0,2f
100 kHz - 110 MHz 20

Prema [21], u slucaju elektromagnetskog polja vise frekvencija za temeljene veli¢ine moraju

biti zadovoljeni slijedeéi uvjeti:
1. U frekvencijskom podru¢ju do 1I0MHz mora biti zadovoljeno slijedece:

YioMHz IS < q (3-16)
Jgr

gdje J; predstavlja gusto¢u inducirane struje na frekvenciji f, a J,r grani¢nu razinu gustoce

inducirane struje na frekvenciji f.

2. U frekvencijskom podrucju iznad 100 kHz mora biti zadovoljeno slijedece:

SAR S
100GHz f 300GHz °f ~q 3-17
2100kHz SARy; >10GHzg = ( )

gdje SARy predstavlja specifi¢nu apsorbiranu snagz na frekvenciji f, SAR, ; predstavlja grani¢nu
razinu SAR na frekvenciji f. Sy predstavlja gustocu snage na frekvenciji f, a S, ¢ grani¢nu razinu

gustoce snage na frekvenciji f.

Prema [21], u slucaju elektromagnetskih polja vise frekvencija za referentne veli¢ine moraju
biti zadovoljeni slijedeci uvjeti:

1. U frekvencijskom podru¢ju do 10MHz mora biti zadovoljeno:

E E
1MHz Ef 10MHz Er
YiHz Z_E + L>iMHz S 1 (3-18)
9.f g1
150kHz Hf 10MHz Hf
iz -+ L>sokhz g S 1 (3-19)
). 1
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gdje Ef predstavlja efektivnu vrijednost jakosti elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f, E ¢
predstavlja efektivnu vrijednost jakosti grani¢ne razine elektricnog polja u V/m na frekvenciji f,

a E,4, vrijednost jakosti grani¢ne razine elektri¢nog polja. Hy predstavlja efektivnu vrijednost
jakosti magnetskog polja u A/m na frekvenciji f, H,  predstavlja efektivna vrijednost jakosti
grani¢ne razine magnetskog polja u A/m na frekvenciji f, a Hy, predstavlja vrijednost jakosti

grani¢ne razine magnetskog polja.

2. U frekvencijskom podruéju iznad 100 kHz takoder moraju biti zadovoljeno:

5 2
E E
1hz” (—ng2> + XMt <§ff> =1 (3-20)
He\? Hp )
ti0e (2) + 528 (22) <1 @-21)
Hgo Hgr

gdje E predstavlja efektivnu vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f, Egy .
efektivnu vrijednost jakosti grani¢ne razine elektricnog polja u V/m na frekvenciji f, a Eg,
vrijednost jakosti grani¢ne razine elektri¢nog polja. Hy predstavlja efektivnu vrijednost jakosti
magnetskog polja u A/m na frekvenciji f, H, refektivnu vrijednost jakosti grani¢ne razine
magnetskog polja u A/m na frekvenciji f, a Hg,vrijednost jakosti grani¢ne razine magnetskog

polja.
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4. MJIERENJE JAKOSTI POLJA BAZNIH POSTAJA | MOBILNOG
UREDAJA

4.1. Opis mjernih mjesta

U okviru ovog zavr$nog rada provedeno je mjerenje jakosti polja baznih postaja i mobilnih uredaja
u nekoliko definiranih scenarija. Provedena su mjerenja u Sest prostorija u zgradi Fakulteta

elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek, na adresi Kneza Trpimira 2B,

Osijek. Prva dva mjerenja provedena su na 3.katu u prostorijama 3-18 i 3-11 ¢&iji je tlocrt vidljiv

na slici 4.1. Tre¢e mjerenje provedeno je na 2. katu u prostoriji 2-21 €iji je tlocrt vidljiv na slici

4.2. Cetvrto mjerenje provedeno je na 1. katu u prostoriji 1-21 &iji je tlocrt prikazan na slici 4.3,
dok su posljednja dva mjerenja provedena u prizemlju u prostorijama 0-33 i 0-20 ¢iji je tlocrt dan
na slici 4.4. Na tlocrtima su zelenim krugom oznacéene prostorije u kojima su provedena mjerenja,
a strelicom i oznakom Tx1 smjer dolaska signala s najblize bazne postaje na zgradi u ulici Kneza

Trpimira 2a, a Tx2 iz smjera bazne postaje na zgradi u ulici Kneza Trpimira 4.

3-17

210 | 211 | 212|213 T4
. FAN
3 - X 3-16
e 310 (3-11) 312 |33 | 324 | 315 |3

S

=)
£
=

3-20

3-21

3-24 3
2
\T"‘ 3-25
124
3-26
T=2 \

3-27

3-28

228
111l MRE
. Tzl
- Txlv\ IT}\I - -~
Slika 4.1. Tlocrt 3. kata, [22] Slika 4.2. Tlocrt 2. kata, [22]
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1-22 1-33
032
1-23 1-32 021 022
\ 139 0-31
3 1-31 0-30
o | 130 I ﬂ\ .
1-25
0-24
1-24 25
127 Restoran —
Feztoran-ulaz
Txl
Tx1
\ \
Slika 4.3. Tlocrt 1. kata, [22] Slika 4.4. Tlocrt prizemlja, [22]

Na slici 4.5. prikazana je karta s oznaCenim smjerovima zracenja baznih postaja Tx1 i Tx2, na
temelju podataka s interaktivne karte HAKOM-a, [23]. Zgrada fakulteta nalazi se u neposrednoj

blizini bazne postaje Tx1.
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Fakultet elektrotehnike,
racunarstva i
informacijskih tehnologija

Slika 4.5. Smjerovi zraenja baznih postaja, [23]

U tablici 4.1. dani su podaci za sve sustave bazne postaje Tx1, a u tablici 4.2. podaci za sve sustave
bazne postaje Tx2. Smjer zraCenja prikazuje smjer zraCenja baznih postaja te je izrazen u
stupnjevima, efektivna izracena snaga (ERP) izraZena je u dBW dok je visina antenskog sustava

izrazena u metrima.
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Tablica 4.1. Podaci za sve sustave bazne postaje Tx1, [23]

Tehnologija Smjer ERP (dBW) Visina antenskog
zraCenja (°) sustava (m)
GSM 110 24.86 37.6
245 24.86 36.2
355 24.86 37.6
70 29.62 34
180 29.62 33
280 29.62 34
UMTS 70 29.92 34
70 30.87 34
180 29.92 33
180 30.87 33
280 29.92 34
280 30.87 34
110 27.87 37.6
245 27.87 36.2
355 27.87 37.6
LTE 110 27.62 37.6
110 29.62 37.6
245 27.62 36.2
245 29.62 36.2
355 27.62 37.6
355 29.62 37.6
70 29.62 34
70 30.62 34
180 29.62 33
180 30.62 33
280 29.62 34
280 30.62 34
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Tablica 4.2. Podaci za sve sustave bazne postaje Tx2, [23]

Tehnologija | Smjer zracenja (°) | ERP (dBW) Visina  antenskog
sustava (m)
GSM 55 25.81 36
150 25.81 36
275 25.81 36
UMTS 55 27.06 36
55 28.16 36
150 27.06 36
150 28.16 36
275 27.06 36
275 28.16 36
LTE 55 22.85 36
55 22.85 36
55 25.85 36
55 28.85 36
150 22.85 36
150 22.85 36
150 25.85 36
150 28.85 36
275 22.85 36
275 22.85 36
275 25.85 36
275 28.85 36

Jakost elektromagnetskog vala ovisi o uvjetima prostiranje vala izmedu bazne postaje i mjernog

mjesta. U tablici 4.3 opisani su uvjeti prostiranja vala u prostorijama 3-18, 3-11, 2-21, 1-21, 0-33

1 0-20.

Tablica 4.3. Uvjeti prostiranja vala s obzirom na polozaj mjernog mjesta

Prostorija

Uvjeti prostiranja vala

3-18

Izmedu bazne postaje Tx1 i mjernog mjesta
ne postoji opticka vidljivost, ali se mjerno
mjesto nalazi se na tre¢em katu i1 postoji
moguénost dolaska signala kroz velike
prozore s juzne strane uslijed refleksije od

okolnih zgrada, ili signala Tx2 ogibom oko

27



zgrada ili krovova zgrada koje su izmedu Tx2

I mjernog mjesta

3-11

Izmedu bazne postaje Tx1 1 mjernog mjesta
postoji  opticka  vidljivost  (prepreka
prostiranju vala je samo nemetalizirano
prozorsko staklo), mjerno mjesto nalazi se na
treCem katu te je pretpostavka da Ce jakost

polja ovdje biti najjaca

2-21

Izmedu bazne postaje Tx1 i mjernog mjesta
ne postoji opticka vidljivost, mjerno mjesto
se nalazi na drugom katu i postoji moguénost
dolaska signala kroz velike prozore s juzne
strane uslijed refleksije od okolnih zgrada, ili
signala Tx2 ogibom oko zgrada ili krovova

zgrada koje su izmedu Tx2 i mjernog mjesta

1-21

Izmedu bazne postaje Tx1 i mjernog mjesta
ne postoji opticka vidljivost, mjerno mjesto
se nalazi na prvom Katu (ispod prostorije 2-
21) i postoji moguénost dolaska signala kroz
velike prozore s juzne strane uslijed refleksije
od okolnih zgrada, ili signala Tx2 ogibom
oko zgrada ili krovova zgrada koje su izmedu

TX2 i mjernog mjesta.

0-33

Prostorija se nalazi u prizemlju, okruzena
zidovima, te se moze ocekivati najvece

guSenje signala.

0-20

Izmedu bazne postaje Tx1 i mjernog mjesta
ne postoji opticka vidljivost; mjerno mjesto
se nalazi u prizemlju (ispod prostorije 1-21) i
postoji moguénost dolaska signala kroz
velike prozore s juzne strane uslijed refleksije

od okolnih zgrada, ili signala Tx2 ogibom
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oko zgrada ili krovova zgrada koje su izmedu

TX2 | mjernog mjesta.

4.2. Postupak mjerenja

Za mjerenje jakosti elektri¢nog polja E koriStena je sljedeca mjerna oprema: sustav FIELD NOSE
(proizvoda¢ Seibersdorf Reasearch), prikazan slikom 4.6., zatim analizator spektra Anritzu

MS2711D prikazan slikom 4.7. te prijenosno racunalo.

Slika 4.6. Sustav FIELD NOSE Slika 4.7. Spektralni analizator

Mjerenje na pojedinom mjernom mjestu provedeno je pomocu racunalnog programa, u kojem su
postavljeni parametri mjerenja: frekvencijska podrucja na kojima rade GSM, UMTS te LTE mreze
u Republici Hrvatskoj, Sirina RBW (Resolution Bandwith) filtra, referentna razina, te mjerenje
jakosti elektriénog polja A3D metodom. Sustav FIELD NOSE je bio spojen na spektralni
analizator, a spektralni analizator na racunalo. Osim mjerenja signala silazne veze, s ciljem da se
analizira jakost signala uzlazne veze provedeno je i mjerenje signala mobitela postavljenog
neposredno pored mjerne antene na kojem je uspostavljen poziv preko 3G (UMTS) mreze. S
obzirom da je signal uzlazne veze uspostavljan u svakoj prostoriji iznova, dodijeljeni kanali

uzlazne veze su razliciti za svako mjerenje.

Frekvencijska podrucja na kojima je provedeno mjerenje postavljena su u skladu s planovima
dodjele radijskih frekvencija prema Pravilniku o izmjenama Pravilnika o namjeni

radiofrekvencijskog spektra (NN 94/15) te su u skladu s propisanim odredbama i zakonima. Prema
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[23], frekvencijsko podrucje u rasponu 791-821 MHz dodijeljeno je za silaznu vezu, a podrucje
od 832 do 862 MHz za uzlaznu vezu LTE sustava. Prema [24], frekvencijsko podrucje od 880 do
915 MHz dodijeljeno je za uzlaznu vezu, a 925-960 za silaznu vezu za GSM, UMTS i LTE.
Nadalje, podrucje od 1710 do 1785 MHz dodijeljeno je za uzlaznu vezu, dok je podrucje od 1805
do 1880 MHz dodijeljeno je za silaznu vezu za GSM, UMTS i LTE. Prema [25], frekvencijsko
podrucje od 1452 do 1492 MHz dodijeljeno je za TDD sustave UMTS i LTE. Prema [26],
frekvencijsko podruéje od 1920 do 1980 MHz dodijeljeno je za uzlaznu vezu, a podrucje od 2110
do 2170 MHz za silaznu vezu UMTS i1 LTE sustava. Prema [27], frekvencijsko podrucje od 2500
do 2570 MHz dodijeljeno je za uzlaznu vezu, podrucje od 2620 do 2690 za silaznu vezu LTE
sustava, a podrucje od 2570 do 2620 MHz za TDD sustave. Tablica 4.4. u nastavku prikazuje
podrucja uzlazne i silazne veze, kao 1 Sirinu kanala, Sirinu bloka te nacin primjene pojedinih

frekvencija u Republici Hrvatskoj.

Tablica 4.4. Podrucje uzlazne i silazne veze za odredeno frekvencijsko podrucje u Republici

Hrvatskoj, [24], [25], [26], [27], [28]

Frekvencijski pojas | Podrudje | Primjena | Raster Sirina kanala Sirina bloka
(MHz) uporabe
791-821/832-862 Republika LTE 100 kHz 1,4; 3;5; 10; 15; 20 5 MHz
Hrvatska MHz
880-915/925-960 Republika GSM 200 kHz 200 kHz 5 MHz
Hrvatska UMTS | 200 kHz Nominalno 5 MHz 5 MHz
LTE 100 kHz 1,4; 3;5; 10; 15; 20 5 MHz
MHz
1710-1785/1805- Republika GSM 200 kHz 200 kHz 5 MHz
1880 Hrvatska UMTS | 200 kHz Nominalno 5 MHz 5 MHz
LTE 100 kHz 1,4; 3;5; 10; 15; 20 5 MHz
MHz
1452-1492 Republika UMTS | 200 kHz Nominalno 5 MHz 5 MHz
Hrvatska LTE 100 kHz 1,4; 3;5; 10; 15; 20 5 MHz
MHz
1920-1980/2110- Republika UMTS | 200 kHz Nominalno 5 MHz 5 MHz
2170 Hrvatska LTE 100 kHz 1,4; 3;5; 10; 15; 20 5 MHz
MHz
2500-2690 Republika LTE 100 kHz 1,4; 3;5; 10; 15; 20 5 MHz
Hrvatska MHz

30




4.3. Rezultati mjerenja
4.3.1. Usporedba jakosti elektri¢nog polja kod razlicitih uvjeta propagacije

Mijerena je jakost polja u prostorijama 3-18, 3-11, 2-21, 1-21, 0-33 i 0-20. Rezultati mjerenja su
dani na slikama 4.8. do 4.13. Na slikama je na apscisi prikazana frekvencija u megahercima, a na
ordinati jakost polja u voltima po metru. Frekvencije se nalaze u rasponu od 791 MHz i 2690 MHz.
Na slici 4.8. prikazana je jakost polja u prostoriji 3-18. Jakost polja je znatno ispod referentnih
grani¢nih vrijednosti za podruc¢ja povecane osjetljivosti. Slijedi slika 4.9. koji prikazuje jakost
polja u prostoriji 2-21 s oznacenim signalom uzlazne veze (plavi krug). Uzlazna veza nalazi se u
podrucju od 1920 do 1980 MHz. Jakost polja je ispod referentnih grani¢nih vrijednosti za podrucja
povecane osjetljivosti. Na slici 4.10. prikazana je jakost polja u prostoriji 1-21 s ozna¢enim
signalom uzlazne veze. Uzlazna veza se nalazi u podru¢ju od 880 do 915 MHz. Jakost polja je u
skladu s referentnim grani¢énim vrijednostima za podru¢ja poveéane osjetljivosti. Slika 4.11.
prikazuje jakost polja u prostoriji 0-20 na frekvencijama od 791 MHz do 2690 MHz s ozna¢enim
signalom uzlazne veze. Uzlazna veza se nalazi u podru¢ju od 880 do 915 MHz. Jakost polja je u

skladu s referentnim grani¢nim vrijednostima za podruc¢ja povecane osjetljivosti.

Ako se usporede izmjerene vrijednosti u prostorijama 3-18, 2-21, 1-21 i 0-20 koje su na razli¢itim
katovima, jedna ispod druge (slike 4.8 do 4.11), moze se vidjeti da je polje najjace u prostoriji 3-
18 jer se nalazi na 3. katu, odnosno na najvecoj visini §to u pravilu osigurava bolji prijenosni kanal
za radijski signal. Najmanja jakost polja signala silazne veze je u prostoriji 0-20 koja se nalazi u
prizemlju, pa se moZe pretpostaviti da polju doprinose samo zrake koje dolaze kroz prozor na
juznoj strani zgrade i to refleksijom od susjednih zgrada. Zanimljivo je primijetiti da je jakost polja
izmjeren za uzlaznu vezu u prostoriji 0-20 znacajno veéa od jakosti polja uzlazne veze u
prostorijama 1-21, 2-21 i 3-18, $to je ocekivano jer u uvjetima slabog signala bazne postaje,
mobilna postaja povecava svoju odasiljacku snagu kako bi signal uzlazne veze dopro do bazne
postaje. Treba napomenuti da je mjerenje signala uzlazne veze provedeno s mobilnim uredajem
postavljenim neposredno uz mjernu antenu, sto znaci u reaktivnom polju, tako da se izmjerene

vrijednosti moraju pazljivo interpretirati.
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Slika 4.12. prikazuje usporedbu jakosti polja u prostorijama koje su na istom katu, pri ¢emu
prostorija 3-18 nema direktnu vidljivost bazne postaje i mobilne postaje, dok prostorija 3-11 ima
direktnu vidljivost bazne i mobilne postaje. Prema slici se vidi da je jakost polja puno veca u
prostoriji 3-11, nego u prostoriji 3-11. Jakost polja je u oba slu¢aja znatno ispod referentnih

grani¢nih vrijednosti za podruc¢ja povecane osjetljivosti.
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Slika 4.12. Usporedba jakosti polja u prostorijama 3-18 i 3-11

Slika 4.13. prikazuje rezultate mjerenja u prostoriji 3-11 s najboljim i prostoriji 0-33 s najlosijim
uvjetima prostiranja vala. Iz dobivenog rezultata vidi se koliko je polje jace u prostoriji 3-11 s
obzirom na prostoriju 0-33 jer su antene bazne postaje Tx1 usmjerenje prema prostoriju 3-11 i
postoji direktna vidljivost, dok je prostorija 0-33 u prizemlju i na putanji signala se nalazi vise
zidova koji znacajno prigusuju signal. Signal uzlazne veze (oznacen plavom elipsom) vidljiv je
samo za prostoriju 0-33 i znacajno je veéi od signala silazne veze u istoj prostoriji. Uzlazna veza
nalazi se u frekvencijskom podru¢ju od 880 do 915 MHz. Iako je jakost elektriénog polja u oba
slu¢aja ispod referentnih grani¢nih vrijednosti za podrucja poveéane osjetljivosti, vidljivo je da
zbog blizine mobilnog uredaja mjernoj anteni te vrlo loSih uvjeta prostiranja signala, u prostoriji
0-33 jakost elektri¢nog polja signala uzlazne veze gotovo jednaka jakosti elektricnog polja signala
silazne veze u prostoriji s najboljim signalom. Ovi rezultati pokazuju da se u razmatranju utjecaja
elektromagnetskog zracenja na covjeka mora uzeti u obzir i zracenje mobilnog uredaja posebno u

uvjetima slabog signala.
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4.3.2. Provjera uvjeta za elektromagnetska polja viSe frekvencija

Prema [21], jednadzba (4-1) prikazuje zahtjev koji mora biti zadovoljen kada postoji vise izvora
zrac¢enja, odnosno elektromagnetskih polja vise frekvencija u frekvencijskom podrucju iznad 100

kHz,

2
iMHz [ Er 300GHz [ Ef
100kHz (Egz> + X31MHz ( gf) =1 (4-1)

gdje Ef predstavlja efektivnu vrijednost jakosti elektricnog polja u V/m na frekvenciji f, Egf
predstavlja efektivnu vrijednost jakosti grani¢ne razine elektri¢nog polja u V/m na frekvenciji f, a

Eg2 predstavlja vrijednost jakosti razine grani¢nog polja.

Tablica 4.5. prikazuje rezultate dobivene prema formuli (4-1) za jakosti polja izmjerenih u
pojedinim prostorijama. Prema dobivenim rezultatima za sve prostorije je suma prema formuli (4-
1) manja od 1 te je zadovoljen zahtjev za elektromagnetska polja vise frekvencija. Najveca suma
je dobivena za polja u prostoriji 3-11, sto je za ocekivati jer tu postoji direktna vidljivost antene
bazne postaje i mjerne antene. Vazno je napomenuti da je i ovdje suma znacajno manja od 1 $to
pokazuje da bez obzira na postojanje veceg broja izvora zraenja i dobre uvijete prostiranja
signala, elektromagnetsko polje je znacajno ispod razine koja prema postoje¢im spoznajama

ugrozava ljudsko zdravlje.
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Tablica 4.5. Prostorije i uvjet koji treba biti zadovoljen u frekvencijskom podrucju iznad 100 kHz

Prostorija 1MHz Ef 2 300GHz Ef 2
3 (r) + ) <E_>
100kHz \ 92 >imHz N 9

3-18 0,007430050

3-11 0,021415197

2-21 0,003606022

1-21 0,003380859

0-31 0,003379937

0-20 0,003963249
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ZAKLJUCAK

Ljudi su svakodnevno izlozeni elektromagnetskom zrac¢enju, kod kuce, na poslu i na bilo kojem
mjestu na kojem se nadu. Cesto se postavljaju pitanja koliko utjecaj ima elektromagnetsko zradenje
na ljudsko zdravlje. Zbog razvoja pokretnih komunikacija dolazi do potrebe za povec¢anjem broja

baznih postaja te se pokrece sve vise istrazivanja o Stetnosti i utjecaju zracenja na organizam ljudi.

Kako bi se zastitilo ljudsko zdravlje, rade se izraCuni i mjerenja jakosti elektricnog polja te se
tako dobiveni rezultati usporeduju s onima koje je propisalo Ministarstvo zdravlja u Pravilniku o
zastiti od elektromagnetskih polja. Bitno je da su jakosti polja unutar propisanih granica kako
elektromagnetsko zracenje ne bi bilo djelovalo Stetno na ljudski organizam. Vazno je odrediti
jakost polja na mjestima koja su najvise izloZzena elektromagnetskom zracenju, odnosno mjesta

gdje je jakost polja najveca.

U okviru zavr$nog rada provedeno je mjerenje jakosti signala baznih postaja i mobilnih uredaja
u 6 razlic¢itih prostorija na razli¢itim visinama i razli¢itim pozicijama u odnosu na antene baznih
postaja. Rezultati mjerenja su pokazali da je jakost polja silazne veze najjace na najvecoj visini u
prostoriji koja ima direktan pogled na baznu postaju, dok se smanjenjem visine polje silazne veze
smanijilo. Polje je bilo najslabije u prizemlju gdje zrake koje odasilje bazna postaja gotovo ni ne
dopiru. Nasuprot jakosti polja silazne veze, jakost polja uzlazne veze je bila najveca u prostorijama
u prizemlju gdje su mobilni uredaji odasiljali najveCom snagom kako bi kompenzirali veliko
gusenje signala zbog loSih uvjeta prostiranja. Unato¢ ovim razlikama, u svim su prostorijama sve
izmjerene vrijednosti jakosti elektriénih polja znacajno ispod dozvoljenih grani¢nih vrijednosti

polja za podrucja povecane osjetljivosti.
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SAZETAK

U ovom radu opisane su najvaznije znacajke mobilnih komunikacijskih sustava s naglaskom na
radijske pristupne mreze. Opisana su nacela zastite od elektromagnetskih zracenja te je dan pregled
grani¢nih vrijednosti temeljnih 1 referentnih veli¢ina prema Pravilniku o zaStiti od
elektromagnetskog zracenja Repblike Hrvatske. U prakti¢nom dijelu rada provedena su mjerenja
jakosti elektricnog polja u 6 razlicitih prostorija na razli¢itim visinama i s razli¢itim uvjetima
Sirenja elektromagnetskog vala. Izmjerene vrijednosti usporedene su za razliite prostorije te su

usporedeni s grani¢nim dozvoljenim vrijednostima za podrucja povecane osjetljivosti.

Klju¢ne rijeci: mobilne komunikacije, radijska pristupna mreza, elektromagnetsko zraéenje,

jakost elektricnog polja, grani¢ne vrijednosti

Analysis of base stations and mobile devices radiation levels

ABSTRACT

This paper describes the most important features of mobile communication systems with an
emphasis on radio access networks. The principles of protection against electromagnetic radiation
are described and an overview of the limit values of basic and reference values according to the
Ordinance on protection against electromagnetic radiation of the Republic of Croatia is given. In
the practical part of the paper, the measuring of electric field strength was carried out in 6 different
rooms at different heights and with different conditions of electromagnetic wave propagation. The
measured values were compared for different rooms and were compared with the limit values for

areas of increased sensitivity.

Keywords: mobile communications, radio access network, electromagnetic radiation, electric
field strength, limit values
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