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POVECANJE EFIKASNOSTI METODA ZA MERENJE
INTENZITETA ELEKTRICNOG POLJA U OKOLINI BAZNIH
STANICA JAVNIH MOBILNIH SISTEMA

Rezime:

Rastu¢i  zahtevi  korisnika  za  pristupaénim 1 visokokvalitetnim
telekomunikacionim servisima doveli su do intenzivnog razvoja sistema i uredaja za
bezi¢ne komunikacije. Zbog prostorne rasprostranjenosti narocito se isticu javni mobilni
sistemi (GSM - Global System for Mobile Communications, DCS - Digital
Communication System, UMTS - Universal Mobile Telecommunication System, LTE -
Long-Term Evolution). Sa obzirom da ovi sistemi kao osnov za medusobnu
komunikaciju koriste elektromagnetne talase, javlja se potreba za objektivnim
sagledavanjem nivoa elektromagnetnog zraenja u zivotnom okruzenju.

Da bi se uticaj elektromagntetnog zracenja na ljude kontrolisao, usvojene su
norme kojima se ograniCava izlaganje, iskazane kroz bazi¢na ogranicenja i izvedene
referentne grani¢ne nivoe. U okviru ove disertacije dat je pregled bazi¢nih ogranicenja i
referentnih  grani¢nih nivoa definisanih Pravilnikom o granicama izlaganja
nejonizujué¢im zracenjima, ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) preporukom, FCC (Federal Communications Commission)
preporukom, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standardom i
ARPANSA (Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency) standardom.
Da bi se ispitala uskladenost instalacije bazne stanice sa referentnim grani¢nim nivoima,
sprovode se merenja intenziteta elektromagnetnog polja u okolini baznih stanica,
koriséenjem metoda definisanih medunarodnim standardima. Ove metode se razvijaju i
nadograduju u skladu sa razvojem telekomunikacih sistema, kao 1 poboljSanjima mernih
uredaja.

Vazan segment u razvoju ovih metoda, koji je posebno aktuelan u poslednje
vreme, je odredivanje merne nesigurnosti rezultata merenja. U ovoj disertaciji,
predlozena je prakticna metoda za procenu merne nesigurnosti rezultata merenja
intenziteta elektri¢nog polja, za slucajeve Sirokopojasnog mernog sistema i frekvencijski

selektivnog mernog sistema. Ova metoda bazirana je na zakonu propagacije
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nesigurnosti 1 omogucéava procenu kombinovane standardne merne nesigurnosti
rezultata merenja, kao 1 proSirene merne nesigurnosti sa intervalom poverenja od 95%.

Cilj ove disertacije bio je povecanje efikasnosti metoda za merenje intenziteta
elektromagnetnog polja u okolini baznih stanica koje je ostvareno unapredenjima u
nekoliko segmenata. U okviru disertacije, data je procedura za povecanje efikasnosti
skra¢ivanjem intervala merenja (u odnosu na interval od 6min propisan standardima).
Na osnovu rezultata merenja sprovedenih u okolini multisistemske bazne stanice,
pokazano je da se usrednjavanjem u kra¢im vremenskim intervalima od 1min, 30s i 15s
mogu uspesno proceniti vrednosti dobijene standardnim postupkom, pri ¢emu se merni
proces ubrzava priblizno 6, 12 1 24 puta, respektivno. Naravno, u ovim slucajevima u
obzir mora biti uzeta dodatna standardna merna nesigurnost vrednosti 3.07%, 3.80% i
4.42% za intervale usrednjavanja Imin, 30s i 15s, respektivno. Kao $to je pokazano,
uprkos cinjenici da su kori$¢eni intervali usrednjavanja kra¢i od zahtevanih 6min,
predlozena merna procedura obezbeduje rezultate sa prihvatljivim gubitkom kvaliteta
merenja.

U slucaju sistematskih merenja, Cesto se koristi veliki broj pojednostavljenih
mernih sistema koji koriste monoaksijalne antene. U disertaciji su sprovedena
istovremena merenja intenziteta sve tri prostorne komponente elektricnog polja, za
sedam razli¢itih tipova okruZenja, i na bazi ovih rezultata razvijen je model za
konverziju rezultata merenja intenziteta jedne prostorne komponente elektri¢nog polja,
u intenzitet koji se dobija izotropnim merenjima. Po ovom modelu, pri koris¢enju
monoaksijalne merne sonde za odredivanje ukupnog intenziteta elektricnog polja,
potrebno je primeniti dodatni mulitplikativni faktor konverzije vrednosti 1.95, i
potrebno je uzeti u obzir dodatnu standardnu mernu nesigurnost vrednosti 33.07%.

Pored dobro poznatog kratkotrajnog fedinga, na promenljivost intenziteta
elektromagnetnog polja baznih stanica, direktno utiCu saobracajno opterecenje,
automatska kontrola snage 1 diskontinualna predaja. U okviru disertacije, sprovedena je
analiza dugoro¢ne promenljivosti intenziteta elektricnog polja, u vremenskom intervalu
od 7 dana. Za potrebe analize, sprovedena su band-selektivna merenja u realnom
mreznom okruzenju na 7 urbanih lokacija. Pored toga, odredena je dodatna merna
nesigurnost koja poti¢e od promenljivosti saobrac¢ajnog opterecenja i funkcionalnosti

predajnika, za raliite intervale usrednjavanja: 10s, 30s, 1min, 6min, 15min, 30min, lh,
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3h, 5h i 10h. Rezultati pokazuju da se nesigurnost smanjuje sa povecanjem intervala
usrednjavanja. Poredenjem opsega standardne merne nesigurnosti za razli¢ite sisteme,
zaklju¢eno je da su najvece vrednosti za UMTS sistem (4,69-14.69%), zatim GSM
sistem (4.04-12.11%) i na kraju DCS sistem (2.71-7.92%)).

Vazan deo istrazivanja u oblasti merenja intenziteta elektromagnetnog polja jesu i
rezultati merenja sprovedenih u realnim okruzenjima baznih stanica. U okviru
disertacije, sprovedena je statistiCka analiza rezultata merenja intenziteta elektri¢nog
polja na 664 razlicite lokacije baznih klasifikovane u tri osnovne kategorije: stubovi
(316 lokacija), lokacije sa instalacijom na objektu (276 lokacija) i lokacije sa
instalacijom unutar objekta (72 lokacije).

Rezultati merenja za kategoriju stubovi pokazuju da ni u jednom slucaju ukupni
intenzitet elektricnog polja ne prelazi vrednost od 10V/m, §to je znatno ispod
referentnih grani¢nih nivoa propisanih ICNIRP preporukom, kao i referentnih grani¢nih
nivoa propisanih Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima.

Za kategoriju instalacije na objektu, u slucaju outdoor merenja, referentne
grani¢ne vrednosti propisane ICNIRP preporukama prevazidene u 2.5% lokacija, dok su
vrednosti propisane Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima,
prevazidene su u 15.6% lokacija. Treba ista¢i da su ove vrednosti izmerene na
krovovima objekata, u zonama gde ljudi ne borave, i ¢ak u vecini sluajeva nemaju
pristup. Sa druge strane, indoor ukupni intenzitet elektricnog polja nije prevazisao
ICNIRP i Srpske referentne grani¢ne nivoe ni u jednom slucaju.

Na odredenom broju lokacija indoor mikro baznih stanica, maksimalna vrednost
intenziteta elektricnog polja, izmerena na horizontalnoj udaljenosti od 1m prevazilazi
referentne grani¢ne vrednosti propisane ICNIRP preporukama i propisane Pravilnikom
o granicama izlaganja nejonizujuim zrac¢enjima. Apsolutna maksimalna vrednost
prevazilazi Srpske referentne grani¢ne nivoe za priblizno 38% lokacija, 1 prevazilazi
ICNIRP referentne grani¢ne za priblizno 7% lokacija.

Savremeni  pristup u analizi izloZenosti ljudi  radio-frekvencijskim
elektromagnetnim poljima podrazumeva odredivanje ukupnog izlaganja ljudi, i to
kombinovanjem izlaganja u downlink-u (koje potice od baznih stanica i access point-a) i
izlaganja u uplink-u (koje poti¢e od mobilnih korisni¢kih uredaja). U okviru disertacije

razvijena je metoda za odredivanje merne nesigurnosti nove metrike nazvane indeks
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izlozenosti, koja je definisana u okviru EU FP7 projekta LEXNET (Low-EMF Exposure
Future Networks). Ova metoda daje analiticki izraz za izraCunavanje relativne
standardne merne nesigurnosti indeksa izlozenosti, na bazi poznatih standardnih mernih
nesigurnosti brojnih ulaznih parametara. Pored toga, pokazano je da je funkcija gustine
verovatnoce indeksa izlozenosti priblizno normalna, za slucaj kada su ulazni parametri
promenljive sa normalnom raspodelom 1 malim relativnim standardnim mernim

nesigurnostima, $to je najcesce slucaj u praksi.

Kljuéne reci: GSM/DCS/UMTS/LTE, bazna stanica javnog mobilnog sistema,
nejonizujuce zracenje, izlozenost ljudi, elektromagnetno polje, intenzitet elektriénog
polja, merna nesigurnost, monoaksijalna antena, izotropna merenja, dugoro¢na
promenljivost, indeks izloZenosti

Naucna oblast: tehnicke nauke, elektrotehnika

UZa naucna oblast: telekomunikacije

UDK broj: 621.3
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF METHODS FOR
MEASUREMENT OF ELECTRIC FIELD STRENGTH IN THE
VICINITY OF PUBLIC MOBILE SYSTEM BASE STATIONS

Abstract:

Increasing user demand for accessible and high quality telecommunication
services has led to intensive development of systems and devices for wireless
communications. Because of their wide distribution, public mobile systems (GSM -
Global System for Mobile Communications, DCS - Digital Communication System,
UMTS - Universal Mobile Telecommunication System, LTE - Long-Term Evolution)
are the most important. Having in mind that these systems use electromagnetic waves as
basis for the communication, there is a need for an objective assessment of the
electromagnetic radiation level in the living environment.

To control the influence of electromagnetic radiation on people, norms that limit
human exposure were adopted and stated as basic restrictions and reference levels. In
this dissertation, an overview of basic restrictions and reference levels defined with
Regulation on the limits of exposure to non-ionizing radiation, ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) guidelines, FCC (Federal
Communications Commission) recommendation, IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) standard and ARPANSA (Australian Radiation Protection and
Nuclear Safety Agency) standard, is given. In order to evaluate compliance of base
station with reference levels, measurement of electromagnetic field in the vicinity of
base station should be conducted, using methods defined by the international standards.
These methods are developed and upgraded in line with the development of
telecommunication systems as well as with the improvements to the measuring devices.

An important part in the development of these methods, which is especially
important in recent time, is evaluation of measurement result uncertainty. In the
dissertation, practical procedure for evaluation of uncertainty of electric field strength
measurements, for the cases of broadband and frequency selective measurement system,

is developed. This procedure is based on the low of propagation of uncertainty, and
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enables evaluation of combined standard measurement uncertainty as well as expanded
measurement uncertainty with confidence interval of 95%.

The aim of this dissertation was improving the efficiency of methods for
measurement of electric field strength in the vicinity of public mobile system base
stations, which was achieved with improvements in several areas. In this dissertation,
the procedure for improving the efficiency by using shorter time intervals of averaging
(comparing to 6min that standards stipulate), is given. Based on the results of
measurements conducted in the vicinity of multisystem base station, it was shown that
the results can be estimated by using shorter time intervals of averaging 15s, 30s and
Imin, and measurement process can be accelerated approximately by 6, 12 and 24
times, respectively. In these cases, additional standard measurement uncertainty of
3.07%, 3.80% and 4.42%, for the intervals of averaging 15s, 30s and 1min, should be
taken into account. Shorter time-averaging intervals would reduce the total duration of
the exposure assessment survey, while not compromising too much on measurement
quality.

A number of simplified measuring systems with mono-axial probe is frequently
used in the case of systematic measurements. In the dissertation, simultaneous
measurements of all three spatial components of electric field strength were conducted,
for seven different environment types. Based on these results, model for the conversion
from mono-axial measurements to isotropic case, is developed. On the basis of values
averaged for all seven chosen environments, it was concluded that the additional
multiplicative conversion factor value of 1.95 should be applied and additional
uncertainty in measurement results of 33.07% should be taken into account.

Besides the well-known short-term fading, variability of electric field strength of
base stations directly depends on traffic load, automatic transmitter power control and
discontinuous transmission. In this dissertation, long-term variability of electric field
strength, in time interval of seven days, was conducted. For this analysis, band-selective
measurements were carried out at 7 different locations in urban area. Furthermore, an
additional traffic uncertainty caused by telecommunications traffic and transmitter
functionalities for different time intervals of averaging: 10s, 30s, Imin, 6min, 15min,
30min, 1h, 3h, 5h and 10h, was calculated. The results show that uncertainty decreases

with increasing of averaging interval. Comparing the uncertainty ranges corresponding
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to different systems it can be concluded that the highest values are for the UMTS (4,69-
14.69%), than GSM (4.04-12.11%) and finally DCS (2.71-7.92%).

An important part of research in the field of measurement of electromagnetic
radiation, are the results of measurements carried out in realistic base stations
environments. In this dissertation, statistical analysis of electric field strength in the
vicinity of base stations for 664 different location was performed. Depending on how
the antenna systems were installed, the base station locations were classified into three
basic categories: masts (316 locations), locations with installations on buildings (276
locations) and indoor (72 locations).

The measurement results showed that the electromagnetic field strength in the
vicinity of base station antenna systems installed on the masts did not exceed in any
case the ICNIRP or Serbian national reference levels. Precisely, the results, with a
maximum value lower than 10V/m for electric field strength, were significantly below
the reference levels.

Measurement results for the locations with antenna installations on buildings
showed that the maximum recorded value of total electric field strength has exceeded
ICNIRP general public exposure reference levels at 2.5% of all locations and Serbian
national reference levels at 15.6% of all locations. It should be emphasized that the
values exceeding the reference levels were observed only outdoor, while in indoor the
total electric field strength in no case exceeded defined reference levels.

The results of measurement campaign for indoor microcell base station locations
showed that at certain number of analyzed locations the intensity of electromagnetic
exposure exceeded both Serbian national (at 38% of locations) and ICNIRP (7% of
locations) reference levels. At these locations, the maximum values of electric field
strength were recorded within the horizontal distance of 1 m from antenna installations.

Modern approach in the assessment of human exposure to radio-frequency
electromagnetic fields is based on the total human exposure, determined by combining
downlink exposure (exposure originating from base stations and access points) and
uplink exposure (exposure originating from wireless user devices). In this dissertation,
the procedure for evaluation of uncertainty of a novel metric named Exposure Index
(defined by EU FP7 project LEXNET - Low-EMF Exposure Future Networks), was

developed. The developed procedure gives analytical expression for the calculation of
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Exposure Index uncertainty, based on the known uncertainties of a number of input
parameters. Moreover, it was shown that the probability distribution function of the
Exposure Index can be considered as normal, in the case that all input parameters of the
Exposure Index are normally distributed with small uncertainties, which is usually the

case in reality.

Keywords: GSM/DCS/UMTS/LTE, public mobile system base station, non-ionizing
radiation, human exposure, electromagnetic field, electric field strength, measurement
uncertainty, mono-axial antenna, isotropic measurements, long-term variability,
exposure index

Scientific area: technical sciences, electrical engineering

Specific scientific area: telecommunications

UDK number: 621.3
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UvOD

Intenzivan razvoj sistema i uredaja za bezi¢ne komunikacije obelezio je prethodnu
deceniju. Zbog prostorne rasprostranjenosti naroCito se isticu javni mobilni sistemi
(GSM - Global System for Mobile Communications, DCS - Digital Communication
System, UMTS - Universal Mobile Telecommunication System, LTE - Long-Term
Evolution). Kao 1 ostali bezi¢ni sistemi, javni mobilni sistemi kao osnovu za medusobnu
komunikaciju koriste emisiju elektromagnetnih talasa. Posledica toga je porast nivoa
elektromagnetnog zracenja u Zivotnom okruzenju. Generalno, kod stanovnistva postoji
strah od efekata ovog zracenja. Sa druge strane, mobilni sistemi su danas nezamenljiv
deo savremenog zivota i ne mogu se jednostavno ukloniti ili zameniti. Iz tih razloga, od
velike vaznosti je potreba za objektivnim sagledavanjem nivoa elektromagnetnog
zracenja u zivotnom okruzenju.

Da bi se kontrolisao uticaj elektromagnetnog zraenja na ljude, u okviru
medunarodnih standarda, kao 1 u domacoj regulativi, definisane su norme kojima se
ograni¢ava izlaganje elektromagnetnim poljima koja poti¢u od telekomunikacionih
uredaja. Ovim normama definisane su granice, iskazane kroz bazi¢na ogranic¢enja i
izvedeni referentni grani¢ni nivoi, preko kojih ljudi ne smeju biti izlozeni
elektromagnetnim poljima. Da bi se u praksi proverilo da li je ispoStovan ovaj uslov
sprovode se merenja, a ponekad i1 proracuni, intenziteta elektromagnetnog polja u
okolini baznih stanica javnih mobilnih sistema.

Metode koje se koriste za merenje intenziteta elektromagnetnog polja u okolini
baznih stanica definisane su medunarodnim standardima, i1 one se razvijaju i
nadograduju u skladu sa razvojem telekomunikacih sistema, kao i poboljSanjima mernih
uredaja. Jedan segment u razvoju ovih metoda, koji je posebno aktuelan u poslednje
vreme, je odredivanje merne nesigurnosti rezultata merenja.

Cilj ove disertacije bio je povecanje efikasnosti metoda za merenje intenziteta

elektromagnetnog polja u okolini baznih stanica, koje se moze posti¢i unapredenjima u
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nekoliko segmenata. Sa jedne strane, proces merenja intenziteta elektricnog polja na
lokaciji bazne stanice treba da bude sproveden u relativno kratkom vremenu, da bi se
postigla ekonomska isplativost i da bi se uznemiravanje ljudi koji Zive na lokaciji svelo
na minimum. Sa druge strane, standardima se zahteva merenje srednje vrednosti u
definisanom periodu od 6min na svakoj mernoj poziciji. Predmet disertacije bilo je
skra¢ivanje vremena merenja srednje vrednosti, S§to znatno ubrzava postupak i
omogucava da se ispoStuju navedeni zahtevi, kao 1 da se sprovedu sveobuhvatnija
merenja. Naime, sa kra¢im merenjem na jednoj mernoj poziciji, moguce je obuhvatiti
veéi broj mernih pozicija po lokaciji.

U slucaju sistematskih merenja intenziteta elektricnog polja koja se sprovode u
veéim oblastima, Cesto se koristi veliki broj pojednostavljenih mernih sistema ili
pojednostavljenih verzija ekspozimetara, koji zbog jednostavnije realizacije i niZze cene
koriste monoaksijalne antene, pomoc¢u kojih se meri samo jedna prostorna komponenta
elektricnog polja. S obzirom da definisane metode podrazumevaju izotropna merenja,
cilj ovog istrazivanja je bio razvoj modela za konverziju rezultata merenja intenziteta
jedne prostorne komponente elektricnog polja u intenzitet koji se dobija izotropnim
merenjima. Ovo je od posebnog znacaja s obzirom da je uofeno da se primenom
monoaksijalne antene dobijaju manje vrednosti intenziteta elektricnog polja, od realno
oc¢ekivanih.

Pored dobro poznatog kratkotrajnog fedinga, koji generalno karakteriSe
propagaciju elektromagnetnih talasa, nekoliko dodatnih efekata mogu imati znacajan
uticaj na promenljivost intenziteta elektromagnetnog polja koje potice od baznih
stanica. Najznacajniji efekti koji su posledica telekomunikacionih protokola 1 koji
direktno uticu na predajnu snagu baznih stanica su saobracajno opterecenje, automatska
kontrola snage i diskontinualna predaja. Da bi se utvrdilo da 1i su ispoStovane norme,
potrebno je odrediti maksimalnu vrednost intenziteta elektricnog polja. Analiza
dugorocne promenljivosti intenziteta elektriénog polja baznih stanica u vremenskom
intervalu od 7 dana, bila je, takode, predmet ove disertacije.

Od posebnog znacaja za primenu reSenja za povecanje efikasnosti metoda za
merenje intenziteta elektriénog polja u okolini baznih stanica jeste sprovodenje analize
kako 1 koliko predlozena reSenja uti¢u na mernu nesigurnost rezultata merenja, Sto je

takode bio cilj ove disertacije.
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Pored unapredenja metoda koje se koriste, vazan deo istraZzivanja u oblasti
merenja intenziteta elektromagnetnog polja jesu i rezultati merenja sprovedenih u
realnim okruZenjima baznih stanica. U okviru ove disertacije, cilj je bio da se sprovede
statistiCka analiza rezultata merenja intenziteta elektricnog polja u okolini baznih
stanica, i to za tri razliCite kategorije lokacija baznih stanica: instalacija na antenskom
stubu, instalacija na objektu 1 instalacija unutar objekta.

Savremeni  pristup u analizi izloZenosti ljudi  radio-frekvencijskim
elektromagnetnim poljima podrazumeva odredivanje ukupnog izlaganja ljudi, i to
kombinovanjem izlaganja u koje poti¢e od baznih stanica i izlaganja koje poti¢e od
mobilnih korisnickih uredaja. U okviru disertacije predstavljena je nova metrika
nazvana indeks izloZenosti, definisana u okviru EU FP7 projekta LEXNET (Low-EMF
Exposure Future Networks), koja omogucava odredivanje srednje izloZenosti ljudske
populacije koja potice od mobilne mreze u analiziranom geografskom podrucju. Cilj
disertacije je bio razvoj metode za odredivanje merne nesigurnosti indeksa izlozenosti,
na bazi poznatih mernih nesigurnosti brojnih ulaznih parametara.

Pored uvodnog dela, disertacija se sastoji od jo§ devet poglavlja. U prvom
poglavlju, sprovedena je bibliografska analiza i dat pregled definisanih normi kojima se
ograni¢ava izlaganje ljudi elektromagnetnim poljima baznih stanica. Metode koje se
koriste za merenje intenziteta elektromagnetnog polja, definisane medunarodnim
standardima, predstavljene su u drugom poglavlju. U okviru tre¢eg poglavlja obradene
su pojedinatne komponente merne nesigurnosti i definisana metoda za procenu
kombinovane merne nesigurnosti rezultata merenja. Cetvrto poglavlje obuhvata
eksperimentalnu analizu postupka povecanja efikasnosti skradivanjem vremena
usrednjavanja, sprovedenu merenjima u okolini multisistemske bazne stanice u urbanom
okruzenju. Razvijeni model za konverziju rezultata merenja intenziteta jedne prostorne
komponente elektricnog polja u intenzitet koji se dobija izotropnim merenjima, baziran
na eksperimentalnim merenjima tri prostorne komponente u sedam standardnih
okruzenja, predstavlja peto poglavlje. U Sestom poglavlju sprovedena je
eksperimentalna analiza promenljivosti intenziteta elektricnog polja u definisanim
vremenskim intervalima na sedam urbanih lokacija. Statisticka analiza rezultata merenja
sa 664 lokacije baznih stanica, za tri razliCite kategorije lokacija baznih stanica,

sprovedena je u sedmom poglavlju. U osmom poglavlju, predstavljena je nova metrika
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za analizu izlozenosti ljudi radio-frekvencijskim elektromagnetnim poljima nazvana
indeks izloZenosti, 1 razvijena je analiticka metoda za odredivanje merne nesigurnosti

ove metrike. Zaklju¢na razmatranja izloZena su u zavrSnom devetom poglavlju.
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1. PREGLED DEFINISANIH NORMI KOJIMA SE OGRANICAVA
IZLAGANJE LJUDI ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA

Radio-frekvencijsko elektromagnetno zracenje spada u grupu tzv. nejonizujucih
zracenja. Potrebno je istaci razliku izmedu nejonizujuéih zracenja i jonizujucih zracenja,
sa obzirom da su efekti koje imaju ova dva tipa zraenja potpuno razliéiti, ali se zbog
koris¢enja termina ‘“zracenje” cesto dovode u vezu. Nejonizujuéa zracenja su
elektromagnetna zracenja koja imaju energiju fotona manju od 12,4eV, i ne mogu da
jonizuju atome i molekule. Grupi nejonizujucih zracenja, pored radio-frekvencijskog
elektromagnetnog zracenja, pripadaju i vidljiva, ultraljubicasta i infracrvena svetlost,
kao 1 elektricna 1 magnetna polja niskih frekvencija. Sa druge strane, grupi jonizuju¢ih
zracenja pripada X-zraCenje 1 zraenje radioaktivnih materija. Za razliku od
nejonizuju¢ih zracenja, jonizujuca zracenja mogu da proizvedu jone i prouzrokuju
Stetne efekte po zivot i zdravlje ljudi, kao i po zivotnu sredinu.

Povecana koncentracija elektromagnetne energije u opsegu radio-frekvencija na
ljudima izaziva efekte koji se grubo mogu klasifikovati u dve osnovne kategorije [1]-
[15]: toplotni (termiCki) efekat i1 stimulativni efekat. Toplotni efekat se ogleda u
promeni temperature dela tela izlozenog povecéanoj koncentraciji elektromagnetne
emisije (tkivo se zagreva). Treba primetiti da je ovaj efekat izrazeniji u onim delovima
tela u kojima postoji manja gustina krvnih sudova. Razlog je vrlo jednostavan. Krvni
sudovi su regulatori telesne temperature. Pri viSoj spoljnoj temperaturi krvni sudovi se
Sire 1 na taj nacin predaju vecéu koli¢inu toplote spoljasnjem okruzenju. Sa druge strane,
pri nizim spoljnim temperaturama krvni sudovi se skupljaju 1 na taj nacin se manja
koli¢ina energije predaje spoljaSnjem okruzenju. Toplotni efekat zavisi od parametara
incidetnog elektromagnetnog polja (frekvencija, intenzitet, polarizacija, bliska/daleka
zona izlaganja), karakteristika tela koje je izlozeno (veli¢ina, interna i eksterna
geometrija, dielektri¢na svojstva razlicitih tkiva) i reflektujucih efekata drugih objekata

u bliskoj zoni tela koje je izlozeno [1].
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Stimulativni efekat je kratkoro¢ni efekat koji se javlja u frekvencijskom opsegu do
priblizno 100kHz, a ogleda se u pojavi nadrazaja nervnih 1 misi¢nih ¢elija [1], §to u
izvesnim situacijama moZze izazvati vecu razdrazljivost i umor, naro€ito pri duzoj
ekspoziciji velikoj koncentraciji elektromagnetne energije.

Elektromagnetno zraCenje baznih stanica javnih mobilnih sistema spada u radio-
frekvencijsko elektromagnetno zracenje. Sa obzirom da javni mobilni sistemi obavljaju
svoju funkciju u radio-frekvencijskim opsezima 900/1800/2100MHz (trenutno u Srbiji
GSM sistem u opsegu 900/1800MHz, UMTS sistem u opsegu 2100MHz, a LTE sistem
u opsegu 1800MHz), dominantan efekat elektromagnetnog zratenja u ovom
frekvencijskom domenu je toplotni efekat.

Da bi se uticaj elektromagnetnog zracenja na ljude kontrolisao i sveo na §to manju
meru, donesene su norme kojima se ograniava izlaganje ljudi elektromagnetnom
zraCenju. Ovim normama definisane su granice, iskazane kroz bazi¢na ogranicenja i
izvedene referentne grani¢ne nivoe, preko kojih ljudi ne smeju biti izlozeni
elektromagnetnim poljima. Dozvoljene vrednosti elektromagnetnih emisija ustanovljene
su na osnovu obimnih istrazivanja sprovedenih poslednjih tridesetak godina [16].
Ustanovljene grani¢ne vrednosti za radio-frekvencijsko elektromagnetno zracenje
zasnovane su uglavnom na istrazivanjima uticaja toplotnog i stimulativnog efekta na
ljudsko telo. Treba primetiti da su postavljene granice znatno ispod onih vrednosti
intenziteta elektromagnetnog polja za koje su uoceni eventualni negativni efekti.
Poslednjih godina se vodi veliki broj diskusija oko toga da li ima i drugih efekata koji
mogu negativno uticati na ljudsko telo. Medutim, do danas pravih dokaza za takve
stavove nema. Intenzivna istraZivanja u ovom pravcu ¢e se nastaviti i u buduénosti.

Postoji izvestan broj organizacija koje su donele norme u oblasti nejonizujucih
zracenja, kao §to su ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection) [1], ARPANSA (Australian Radiation Protection and Nuclear Safety
Agency) [17], FCC (Federal Communications Commission) [18] 1 IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) [19]-[21]. Najveéi broj zemalja EU prihvatio je
ICNIRP preporuke [1]. Pored toga, Svetska zdravstvena organizacija (WHO - World
Health Organization) koristi ICNIRP preporuke kao osnovu za harmonizaciju

nacionalnih standarda na globalnom nivou [22]. Ipak, treba ista¢i da je odreden broj
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zemalja, medu kojima je i1 Srbija, doneo norme koje su strozije od onih definisanih
ICNIRP preporukama.

Generalno, postoje dve razlicite grupe normi kojima se ograni¢ava izlaganje ljudi
elektromagnetnom zracenju: norme za opS$tu ljudsku populaciju i norme za tehnicko
osoblje. Norme za opstu ljudsku populaciju su znatno strozije od normi za tehnicko
osoblje. Razlog ovome je Cinjenica da tehni¢ko osoblje treba da zna i mora da postuje
procedure kojima se vrsi njihova dodatna zastita od uticaja elektromagnetnog zracenja.

U Srbiji, oblast nejonizuju¢ih zracenja uredena je Zakonom o za$titi od
nejonizujucih zraCenja [23] i grupom pravilnika koji pripadaju ovom zakonu [24]-[29].
Zakon o zastiti od nejonizuju¢ih zraCenja [23] 1 Pravilnik o granicama izlaganja
nejonizujuéim zracenjima [24], propisuju granice izlaganja elekromagnetnom zracenju
u zonama povecane osetljivosti. Pod zonama povecane osetljivosti smatraju se podrucja
stambenih zona u kojima se ljudi mogu zadrzavati i 24 sata dnevno, Skole, domovi,
predskolske ustanove, porodilista, bolnice, turisticki objekti, decja igraliSta, povrSine
neizgradenih parcela namenjenih, prema urbanistickom planu, za navedene namene, u
skladu sa preporukama Svetske zdravstvene organizacije. Pored toga, serija srpskih
standarda usvojenih 2008. godine [30]-[36], oslanja se na preporuku Saveta Evrope
1999/519/EC od 12. jula 1999. godine [37], i kao norme uzima one koje su definisane
ICNIRP preporukom. Iz tog razloga, norme definisane ICNIRP preporukom su vazece
norme u Srbiji za slu¢ajeve izvan zona povecane osetljivosti.

Kao $to je to ve¢ reCeno, normama se definiSu granice iskazane kroz bazi¢na
ograniCenja i izvedene referentne granicne nivoe, preko kojih ljudi ne smeju biti
izloZeni elektromagnetnim poljima. Bazi¢na ogranic¢enja izlaganja ljudi su ogranicenja
koja su zasnovana neposredno na utvrdenim zdravstvenim efektima i bioloskim
pokazateljima. S obzirom da merenje fizicke veli¢ine kojom se iskazuje bazi¢no
ograni¢enje najcesce nije jednostavno, definiSu se referentni grani¢ni nivoi za fizicke
veli¢ine koje je jednostavnije izmeriti. Referentni grani¢ni nivoi sluze za prakticnu
procenu izlozenosti, kako bi se odredilo da li su bazi¢na ogranic¢enja zadovoljena. Ako
su zadovoljena ogranicenja definisana referentnim grani¢nim nivoima, onda su
zadovoljena i1 ograni¢enja definisana bazi¢nim ograni¢enjem, dok obrnuto ne mora da

vazi.
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Uzimajucéi u obzir da je za slucaj elektromagnetnog zraCenja baznih stanica javnih
mobilnih sistema dominantan toplotni efekat, bazi¢no ograniCenje iskazuje se preko
specificne brzine apsorpcije energije SAR (Specific Energy Absorption Rate), i to za:
SAR usrednjen za celo telo SAR,, (Whole-Body Average SAR), SAR lokalizovan na
glavu 1 trup SARp&: (Localized SAR - Head and Trunk) i SAR lokalizovan na
ekstremitete SAR; (Localized SAR - Limbs). 1zvedeni referentni grani¢ni nivoi iskazani
su preko intenziteta elektricnog polja E, intenziteta magnetnog polja H 1 gustine snage
S.

U nastavku je dat pregled bazi¢nih ograni¢enja i referentnih grani¢nih nivoa za
slu¢ajeve normi definisanih: Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizujué¢im
zracenjima [24], ICNIRP preporukom [1], FCC preporukom [18], IEEE standardom
[19] 1 ARPANSA standardom [17]. Sa obzirom na ¢injenicu da se u praksi za merenja
intenziteta elektromagnetnog zracenja najceSée koriste uredaji koji mere intenzitet
elektricnog polja, posebno su istaknuti referentni grani¢ni nivoi intenziteta elektri¢nog
polja. Nakon toga, date su norme za istovremeni uticaj viSe izvora elektromagnetnog

zracenja.

1.1 Norme definisane Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizujuc¢im
zrafenjima u zonama povecane osetljivosti

Bazicna ograni¢enja 1 referentni grani¢ni nivoi definisani Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizuju¢im zraenjima u zonama povecane osetljivosti [24] dati
suu tabelama 1.1 1 1.2, respektivno. U tabeli 1.3, date su vrednosti referentnih grani¢nih
nivoa za frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz, i to za vremenski period
usrednjavanja od 6min. Na osnovu tabele 1.2 dat je prikaz frekvencijske zavisnosti
referentnog grani¢nog intenziteta elektricnog polja na slikama 1.1 (frekvencijski opseg

100kHz—-10MHz) i 1.2 (frekvencijski opseg 10MHz — 18GHz).

Tabela 1.1 Bazicna ogranicenja - Pravilnik o granicama izlaganja nejonizujucim

zracenjima u zonama povecane osetljivosti [24]

. SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na
Frekvencija

’ celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR., [W/kg] SAR& [W/kg] SAR; [W/kg]
100kHz -10GHz 0.08 2 4
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Tabela 1.2 Referenti granicni nivoi - Pravilnik o granicama izlaganja nejonizujucim

zracenjima u zonama povecane osetljivosti [24]

Frekvencija Intenzitet elektricnog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E [V/m] H[A/m] S[W/m?*]
do 1Hz 5600 12800 -
1-8Hz 4000 12800/f -
8-25Hz 4000 1600/f -
0.025-0.8kHz 100/f 1.6/f -
0.8-3kHz 100/f 2 -
3-150kHz 34.8 2 -
0.15-1MHz 34.8 0.292/f -
1-10MHz 34.8/f 1 0.292/f -
10-400MHz 11.2 0.0292 0.326
400-2000MHz 0.551"* 0.00148/"? 111250
2-300GHz 24.4 0.064 1.6

Tabela 1.3 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz,
1800MHz i 2100MHz - Pravilnik o granicama izlaganja nejonizujucim zracenjima u

zonama povecane osetljivosti [24]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektri¢nog polja £ 16.5V/m 23.3V/m 24.4V/m
Intenzitet magnetnog polja H  0.044A/m 0.063A/m 0.064A/m

Gustina snage S 0.7W/m’ 1.4W/m’ 1.6W/m’
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Slika 1.1 Referentni granicni intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od frekvencije

(100kHz—10MHz) - Pravilnik o granicama izlaganja nejonizujucim zracenjima [24]
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Slika 1.2 Referentni granicni intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od frekvencije

(10MHz—18GHz) - Pravilnik o granicama izlaganja nejonizujucim zracenjima [24]
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1.2 Norme za opstu ljudsku populaciju definisane ICNIRP preporukom

Bazi¢na ogranicenja i referentni grani¢ni nivoi za opstu ljudsku populaciju
definisani ICNIRP preporukom [1] dati su u tabelama 1.4 i 1.5, respektivno. U tabeli
1.6, date su vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz,
1800MHz i 2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 6min. Na osnovu
tabele 1.5 dat je prikaz frekvencijske zavisnosti referentnog grani¢nog intenziteta
elektricnog polja na slikama 1.3 (frekvencijski opseg 100kHz—-10MHz) i 1.4
(frekvencijski opseg 10MHz — 18GHz).

Tabela 1.4 Bazicna ogranicenja za opstu ljudsku populaciju - ICNIRP preporuka [1]

. SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na
Frekvencija

7 celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR.» [W/kg] SAR& [W/kg] SAR, [W/kg]
100kHz -10GHz 0.08 2 4

Tabela 1.5 Referenti granicni nivoi za opstu ljudsku populaciju - ICNIRP preporuka [1]

Frekvencija  Intenzitet elektri¢nog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E[V/m] H[A/m] S[W/m?]
do 1Hz - 32000 -
1-8Hz 10000 32000/f* -
8-25Hz 10000 4000/f -
0.025-0.8kHz 250/f 4/f -
0.8-3kHz 250/f 5 -
3-150kHz 87 5 -
0.15-1MHz 87 0.73/f -
1-10MHz 87/ 0.73/f -
10-400MHz 28 0.073 2
400-2000MHz 1.3751 "2 0.00371 11200
2-300GHz 61 0.16 10

Tabela 1.6 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za opStu ljudsku populaciju za

frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - ICNIRP preporuka [1]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektri¢nog polja £ 41V/m 58V/m 61V/m
Intenzitet magnetnog polja H 0.11A/m 0.156A/m 0.16A/m

Gustina snage S 4.5W/m’ OW/m’ 10W/m’
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ICNIRP - norme za opstu ljudsku populaciju
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Slika 1.3 Referentni granicni intenzitet elektricnog polja za opstu ljudsku populaciju u

zavisnosti od frekvencije (100kHz—10MHz) - ICNIRP preporuka [1]
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Slika 1.4 Referentni granicni intenzitet elektricnog polja za opstu ljudsku populaciju u

zavisnosti od frekvencije (10MHz—18GHz) - ICNIRP preporuka [1]
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1.3 Norme za tehnicko osoblje definisane ICNIRP preporukom

Bazi¢na ograni¢enja i referentni grani¢ni nivoi za tehnicko osoblje definisani
ICNIRP preporukom [1] dati su u tabelama 1.7 i 1.8, respektivno. U tabeli 1.9, date su
vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i
2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 6min. Na osnovu tabele 1.8 dat je
prikaz frekvencijske zavisnosti referentnog granicnog intenziteta elektri¢nog polja na
slikama 1.5 (frekvencijski opseg 100kHz—10MHz) i 1.6 (za frekvencijski opseg 10MHz
— 18GHz).

Tabela 1.7 Bazicna ogranicenja za tehnicko osoblje - ICNIRP preporuka [1]

. SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na
Frekvencija

7 celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR.» [W/kg] SAR& [W/kg] SAR, [W/kg]
100kHz -10GHz 0.4 10 20

Tabela 1.8 Referenti granicni nivoi za tehnicko osoblje - ICNIRP preporuka [1]

Frekvencija Intenzitet elektri¢nog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E [V/m] H[A/m] S[W/m’]

do 1Hz - 163000 -
1-8Hz 20000 163000/f -
8-25Hz 20000 20000/ -
0.025-0.82kHz 500/f 20/f -
0.82-65kHz 610 24.4 -
0.065-1MHz 610 1.6/f -
1-10MHz 610/f 1.6/f -
10-400MHz 61 0.16 10

400-2000MHz 3712 0.008f " 1140
2-300GHz 137 0.36 50

Tabela 1.9 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za tehnicko osoblje za frekvencijske

opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - ICNIRP preporuka [1]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektricnog polja £ 90V/m 127V/m 137V/m
Intenzitet magnetnog polja H 0.24A/m 0.34A/m 0.36A/m

Gustina snage S 22.5W/m’ 45W/m’ 50W/m’
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ICNIRP - norme za tehnicko osoblje
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Slika 1.5 Referentni granicni intenzitet elektricnog polja za tehnicko osoblje u

zavisnosti od frekvencije (100kHz—10MHz) - ICNIRP preporuka [1]
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Slika 1.6 Referentni granicni intenzitet elektricnog polja za tehnicko osoblje u

zavisnosti od frekvencije (10MHz—18GHz) - ICNIRP preporuka [1]
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1.4 Norme za opStu ljudsku populaciju definisane FCC preporukom

Bazi¢na ogranicenja i referentni grani¢ni nivoi za opstu ljudsku populaciju
definisani FCC preporukom [18] dati su u tabelama 1.10 i 1.11, respektivno. U tabeli
1.12, date su vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz,

1800MHz i 2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 30min.

Tabela 1.10 Bazicna ogranicenja za opstu ljudsku populaciju - FCC preporuka [18]

SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na

Frek\;fncua celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR,,, [W/kg] SARy & [W/kg] SAR, [W/kg]
300kHz -6GHz 0.08 1.6 4

Tabela 1.11 Referenti granicni nivoi za opstu ljudsku populaciju - FCC preporuka [18]

Frekvencija Intenzitet elektricnog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E [V/m] H[A/m] S[W/m?’]
0.3-1.34MHz 614 1.63 1000
1.34-30MHz 824/f 2.19/f 1800/1>
30-300MHz 27.5 0.073 2

300-1500MHz - - 11150
1.5-100GHz - - 10

Tabela 1.12 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za opstu ljudsku populaciju za

frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - FCC preporuka [18]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektri¢nog polja £ 47.6V/m 61.4V/m 61.4V/m
Intenzitet magnetnog polja H 0.13A/m 0.16A/m 0.16A/m

Gustina snage S 6W/m’ 10W/m’ 10W/m’

1.5 Norme za tehnicko osoblje definisane FCC preporukom

Bazi¢na ogranicenja i referentni grani¢ni nivoi za tehni¢ko osoblje definisani FCC
preporukom [18] dati su u tabelama 1.13 1 1.14, respektivno. U tabeli 1.15, date su
vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i

2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 6min.
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Tabela 1.13 Bazicna ogranicenja za tehnicko osoblje - FCC preporuka [18]

SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na

Frek\;j:ncu a celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR.» [W/kg] SAR & [W/kg] SAR, [W/kg]
300kHz -6GHz 0.4 8 20

Tabela 1.14 Referenti granicni nivoi za tehnicko osoblje - FCC preporuka [18]

Frekvencija  Intenzitet elektricnog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E [V/m] H [A/m] S[W/m?]
0.3-3MHz 614 1.63 1000
3-30MHz 1842/f 4.89/f 9000/f

30-300MHz 61.4 0.163 10

300-1500MHz - - 1130

1.5-100GHz - - 50

Tabela 1.15 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za tehnicko osoblje za frekvencijske

opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - FCC preporuka [18]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektricnog polja £ 106.3V/m 137.3V/m 137.3V/m
Intenzitet magnetnog polja H 0.28A/m 0.36A/m 0.36A/m

Gustina snage S 30W/m? 50W/m’ 50W/m?’

1.6 Norme za opStu ljudsku populaciju definisane IEEE standardom

Bazi¢na ogranicenja i referentni grani¢ni nivoi za opstu ljudsku populaciju
definisani IEEE standardom [19] dati su u tabelama 1.16 i 1.17, respektivno. U tabeli
1.18, date su vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz,

1800MHz i 2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 30min.

Tabela 1.16 Bazicna ogranicenja za opStu ljudsku populaciju - IEEE standard [19]

SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na

Frek\;j:ncua celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR,,, [W/kg] SAR . [W/kg] SAR; [W/kg]
300kHz -6GHz 0.08 2 4
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Tabela 1.17 Referenti granicni nivoi za opstu ljudsku populaciju - IEEE standard [19]

Frekvencija Intenzitet elektricnog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage
f E[V/m] H[A/m] S[W/m’]
0.1-1.34MHz 614 16.3/f 1000
1.34-3MHz 823.8/f 16.3/f 1800/72
3-30MHz 823.8/f 16.3/f 1800/f>
30-100MHz 27.5 158.3/f 1668 2
100-400MHz 27.5 0.0729 2
400-2000MHz - £200
2-100GHz - 10

Tabela 1.18 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za opstu ljudsku populaciju za

frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - IEEE standard [19]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektri¢nog polja £ 41.2V/m 58.2V/m 61.4V/m
Intenzitet magnetnog polja H 0.11A/m 0.15A/m 0.16A/m

Gustina snage S 4.5W/m’ OW/m’ 10W/m’

1.7 Norme za tehni¢ko osoblje definisane IEEE standardom

Bazi¢na ograni¢enja i referentni grani¢ni nivoi za tehnicko osoblje definisani

IEEE standardom [19] dati su u tabelama 1.19 i 1.20, respektivno. U tabeli 1.21, date su

vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i

2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 6min.

Tabela 1.19 Bazicna ogranicenja za tehnicko osoblje - IEEE standard [19]

. SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na
Frekvencija . .
7 celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR,., [W/kg] SAR . [W/kg] SAR; [W/kg]
300kHz -6GHz 0.4 10 20
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Tabela 1.20 Referenti granicni nivoi za tehnicko osoblje - IEEE standard [19]

Frekvencija Intenzitet elektri¢nog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E[V/m] H[A/m] S[W/m’]
0.1-IMHz 1842 16.3/f 9000
1-30MHz 1842/f 16.3/f 9000/1>

30-100MHz 61.4 16.3/f 10
100-300MHz 61.4 0.163 10
300-3000MHz - - 1130

3-300GHz - - 100

Tabela 1.21 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za tehnicko osoblje za frekvencijske

opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - IEEE standard [19]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektricnog polja £ 106.3V/m 150.4V/m 162.4V/m
Intenzitet magnetnog polja H 0.28A/m 0.4A/m 0.43A/m

Gustina snage S 30W/m? 60W/m’ 70W/m?

1.8 Norme za opStu ljudsku populaciju definisane ARPANSA standardom

Bazi¢na ograniCenja i referentni grani¢ni nivoi za opstu ljudsku populaciju
definisani ARPANSA standardom [17] dati su u tabelama 1.22 i 1.23, respektivno. U
tabeli 1.24, date su vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege

900MHz, 1800MHz i 2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 6min.

Tabela 1.22 Bazicna ogranicenja za opStu ljudsku populaciju - ARPANSA [17]

SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na

Frek\;i:ncua celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR,,, [W/kg] SAR . [W/kg] SAR; [W/kg]
100kHz -6GHz 0.08 2 4

Tabela 1.23 Referenti granicni nivoi za opstu ljudsku populaciju - ARPANSA [17]

Frekvencija Intenzitet elektricnog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E [V/m] H [A/m] S[W/m?*]
100-150kHz 86.8 4.86 -
0.15-1MHz 86.8 0.729/f -
1-10MHz 86.8/f 12 0.729/f -
10-400MHz 27.4 0.0729 2

400-2000MHz 1.371'2 0.003641 ' 11200
2-300GHz 61.4 0.163 10
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Tabela 1.24 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za opstu ljudsku populaciju za

frekvencijske opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - ARPANSA standard [17]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektricnog polja £ 41V/m 58V/m 61.4V/m
Intenzitet magnetnog polja H  0.109A/m 0.154A/m 0.163A/m

Gustina snage S 4.49W/m’ 8.98W/m’ 10W/m’

1.9 Norme za tehnicko osoblje definisane ARPANSA standardom

Bazi¢na ograniCenja i1 referentni grani¢ni nivoi za tehni¢ko osoblje definisani
ARPANSA standardom [17] dati su u tabelama 1.25 1 1.26, respektivno. U tabeli 1.27,
date su vrednosti referentnih grani¢nih nivoa za frekvencijske opsege 900MHz,

1800MHz i 2100MHz, i to za vremenski period usrednjavanja od 6min.

Tabela 1.25 Bazicna ogranicenja za tehnicko osoblje - ARPANSA standard [17]

SAR usrednjen za SAR lokalizovanna  SAR lokalizovan na

Frek\;i:ncua celo telo glavu i trup ekstremitete
SAR., [W/kg] SAR& [W/kg] SAR, [W/kg]
100kHz -6GHz 0.4 10 20

Tabela 1.26 Referenti granicni nivoi za tehnicko osoblje - ARPANSA standard [17]

Frekvencija  Intenzitet elektricnog polja  Intenzitet magnetnog polja  Gustina snage

f E[V/m] H[A/m] S[W/m?]
0.1-IMHz 614 1.63/f -
1-10MHz 614/f 1.63/f 1000/7>
10-400MHz 61.4 0.163 10
400-2000MHz 3.07("? 0.008141'7 1140
2-300GHz 137 0.364 50

Tabela 1.27 Vrednosti referentnih granicnih nivoa za tehnicko osoblje za frekvencijske

opsege 900MHz, 1800MHz i 2100MHz - ARPANSA standard [17]

Frekvencija f 900MHz 1800MHz 2100MHz
Intenzitet elektricnog polja £ 92V/m 130V/m 137V/m
Intenzitet magnetnog polja H  0.244A/m 0.345A/m 0.364A/m

Gustina snage S 22.5W/m’ 45W/m’ 50W/m’
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1.10 Norme za istovremeni uticaj viSe izvora elektromagnetnog zracenja

U slucaju da se merenja sprovode na lokaciji na kojoj postoji viSe izvora
elektromagnetnog zracenja, S$to je najc¢esée slucaj u praksi, mora se uzeti u obzir
mogucnost zbirnih efekata, koji potiCu od simultanog izlaganja elektromagnetnim
poljima viSe izvora. Proracuni zasnovani na zbirnim delovanjima elektromagnetnog
polja moraju se izvesti za svaki pojedini efekat, tako da se odvojena procena vrsi za
toplotne 1 stimulativne efekte na telo. Uzimajuéi u obzir da je za slucaj
elektromagnetnog zraCenja baznih stanica javnih mobilnih sistema dominantan toplotni
efekat, prilikom simultanog izlaganja poljima razlicitih frekvencija mora biti zadovoljen
kriterijum definisan Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizujué¢im zracenjima [24] i
ICNIRP preporukom [1], koji je baziran na toplotnom efektu. Za slucaj baznih stanica

javnih mobilnih sistema kriterijum je odreden slede¢im relacijama [24]:

300GHz 2
56
Sy, \ELi
300GHz )
<ﬂ> <1 (12)
j>130kHz Hy,

gde je:

E; - intenzitet elektricnog polja koji poti¢e od izvora na frekvenciji i,

E} ;- vrednost referentnog grani¢nog intenziteta za elektricno polje na frekvenciji i,
H; - intenzitet magnetnog polja koji potice od izvora na frekvenciji j,

Hj ; - vrednost referentnog grani¢nog intenziteta za magnetno polje na frekvenciji ;.

Prilikom analize da li su ispoStovane norme definisane kriterijumom za
istovremeni uticaj viSe izvora elektromagnetnog zracenja, neophodno je uzeti u obzir

sve relevatne izvore elektromagnetnog zrac¢enja na lokaciji na kojoj se vrsi razmatranje.
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2. METODE ZA MERENJE INTENZITETA ELEKTRICNOG
POLJA U OKOLINI BAZNIH STANICA

Da bi se u praksi proverilo da li su zadovoljene norme kojima se ogranicava
izlaganje elektromagnetnim poljima, sprovode se merenja (a ponekad i proracuni)
intenziteta elektromagnetnog polja u okolini baznih stanica javnih mobilnih sistema. Za
slucaj baznih stanica javnih mobilnih sistema, uzimajuéi u obzir slozenost merenja
specificne brzine apsorpcije energije SAR (preko koje su iskazana bazi¢na ogranicenja),
u praksi se sprovode merenja intenziteta elektri¢nog polja E, intenziteta magnetnog
polja H i gustine snage S (preko kojih su iskazani referentni grani¢ni nivoi).

Metode koje se koriste za merenje intenziteta elektromagnetnog polja u okolini
baznih stanica definisane su medunarodnim standardima [38]-[44], i one se razvijaju i
nadograduju u skladu sa razvojem telekomunikacih sistema, kao i poboljSanjima mernih
uredaja. U okviru Laboratorije za radio-komunikacije Elektrotehnickog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, akreditovane od strane Akreditacionog tela Srbije, koristi se
metoda koja je u potpunosti uskladena sa Evropskim standardima [38]-[42]. Potrebno je
ista¢i da su standardi [38]-[42] usvojeni bez ikakvih modifikacija kao srpski standardi
na engleskom jeziku, od strane Instituta za standardizaciju Srbije.

U Srbiji, Zakonom o zastiti od nejonizujucih zracenja [23] i Pravilnikom o
izvorima nejonizujucih zraenja od posebnog interesa, vrstama izvora, nacinu i periodu
njihovog ispitivanja [25] propisuje se obavezno merenje intenziteta elektromagnetnog
zraCenja na svakoj lokaciji bazne stanice u radu, da bi se proverila uskladenost sa
normama definisanim Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizujuéim zracenjima
[24] 1 ICNIRP preporukama [1]. Pored toga, za svaku novu baznu stanicu ¢ija se
instalacija planira, zahteva se izrada stru¢ne ocene opterecenja Zivotne sredine kao
dokaz da postavljanje nove bazne stanice neée dovesti do prekoracenja propisanih
normi. Stru¢na ocena optere¢enja zivotne sredine podrazumeva proracun

elektromagnetnog zracenja, ali zahteva da se postojece stanje (pre postavljanja nove
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bazne stanice) utvrdi merenjem. Pravilnikom o izvorima nejonizujuc¢ih zracenja od
posebnog interesa, vrstama izvora, nacinu i periodu njihovog ispitivanja [25] definisano
je da se bazne stanice Cije elektromagnetno zracenje u zonama povecane osetljivosti
dostize najmanje 10% vrednosti referentnog grani¢nog nivoa, smatraju izvorima
nejonizujucih zracenja od posebnog interesa. Za visokofrekventne izvore od posebnog
interesa zahtevaju se periodi¢na merenja i to jedanput svake druge kalendarske godine.
Da bi se ispitala uskladenost instalacije bazne stanice sa referentnim grani¢nim
nivoima, standardi [38]-[42] odreduju da je u bliskoj radijacijskoj zoni i u zoni dalekog
polja dovoljno meriti samo intenzitet elektricnog polja E ili samo intenzitet magnetnog
polja H. Uzimaju¢i u obzir frekvencijske opsege u kojima rade javni mobilni sistemi,
kao 1 dimenzije antenna koje koriste bazne stanice, treba istaci da je ovo gotovo uvek
slu¢aj u praksi. Za merenje intenziteta elektromagnetnog zracenja u praksi se najcesce
koriste uredaji koji mere intenzitet elektricnog polja, sa obzirom da je njihova
realizacija najjednostavnija. U skladu sa tim, u okviru Laboratorije za radio-
komunikacije koriste se merni sistemi za merenje intenziteta elektricnog polja. Za slucaj
ravanskog elektromagnetnog talasa, intenzitet elektricnog polja E, intenzitet magnetnog
polja H i gustine snage S medusobno vezuje karakteristicna impedansa slobodnog

prostora Zy, relacijom:

E2
S:E.H:Z_:ZO.H2 (2.1)

0

Potupak merenja intenziteta elektromagnetnog zracenja na lokaciji bazne stanice
sastoji se od dve faze. U prvoj fazi, odreduju se relevatni izvori elektromagnetnog
zraCenja za analiziranu lokaciju, kao 1 relevatne zone same lokacije u kojima je
neophodno izvrSiti merenja [41]. Da bi se odredila prostorna raspodela
elektromagnetnog zracenja, u drugoj fazi se sprovode merenja intenziteta elektri¢nog
polja relevatnih izvora na velikom broju mernih pozicija u okviru relevatnih zona
razmatrane lokacije.

Odredivanje relevatnih izvora vrsi se vizuelnom analizom lokacije i1 njene blize
okoline, konsultovanjem nacionalne baze radio-predajnika, konsultovanjem podataka

dobijenih od strane mobilnog operatora i najviSe pretrazivanjem radio-frekvencijskog
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spektra. U okviru Laboratorije za radio-komunikacije, za pretrazivanje radio-
frekvencijskog spektra u opsegu 30MHz to 3GHz, koristi se sistem za frekvencijski
selektivna merenja koji se sastoji se od spektralnog analizatora Rohde&Schwarz FSH6 i
merne sonde Rohde&Schwarz TS-EMF. Primeri relevatnih izvora iz prakse koji su
uoCavani na lokacijama baznih stanica su: GSM 900MHz sistem, GSM 1800MHz
(DCS) sistem, UMTS sistem, LTE sistem, FM radio-predajnici, TV predajnici, DVB-T2
(Digital Video Broadcasting - Second Generation Terrestrial) predajnici, TETRA
(Terrestrial Trunked Radio) sistem, itd.

Relevatne zone za lokaciju bazne stanice odreduju se pomocu prostorne analize
intenziteta elektricnog polja, koja se vrs$i ubrzanim postupkom prebrisavanja prostora
pomocu Sirokopojasnog mernog sistema. U okviru Laboratorije za radio-komunikacije,
za odredivanje relevatnih zona predmetne lokacije, koristi se Sirokopojasni merni sistem
koji se sastoji od mernog prijemnika NARDA EMR300 i merne sonde NARDA TYPE
18c. Pod relevantnim zonama lokacije smatraju se delovi lokacije kojima opsta ljudska
populacija ima pristup i u kojima su ocekivane vrednosti elektromagnetnog polja iznad
5% referetnih granic¢ih nivoa definisanih ICNIRP preporukom. Takode, potrebno je
ista¢i da u velikom broju slucajeva iskustvena procena tima koji obavlja merenje
doprinosi brzem odredivanju relevatnih zona lokacije. Relevatne zone za lokaciju bazne
stanice zavise od nacina instalacije antenskog sistema, i najées¢i primeri iz prakse su:
¢ nivo tla i objekti koji se nalaze u okolini antenskog stuba,

e krov, krovne terase i spratovi objekta na kom su instalirane bazne stanice, kao i
susedni objekti koji se nalaze u blizini, 1
¢ unutrasnjost objekta za slucajeve indoor baznih stanica.

Za odredivanje prostorne raspodele elektromagnetnog zracenja na lokaciji, vrse se
merenja intenziteta elektricnog polja relevatnih izvora na velikom broju mernih pozicija
u okviru relevatnih zona razmatrane lokacije. Prilikom merenja na svakoj mernoj
poziciji merna sonda je postavljena na tronozni stativ. U toku merenja, osobe koje Cine
merni tim, udaljene su od merne sonde bar 1.5m. Za svaku mernu poziciju, standardom
[41] predvideno je da se merenja sprovedu na tri visine (1.1 m, 1.5 m and 1.7 m) i da se
kao rezultat uzme maksimalna od tri izmerene vrednosti. Sa druge strane, standard [40]
predvida prostorno usrednjavanje za ove tri vednosti, a u nekim slucajevima i za

dodatne tri (ukupno Sest vrednosti) na istim visinama ali horizontalno udaljene 0.4m. U

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 23



Doktorska disertacija

[45], definiSe se mreza mernih pozicija za dobijanje prostorno usrednjenog rezultata
merenja, dok se u radu [46] analizira uticaj small-scale fedinga na procenu lokalne
srednje vrednosti intenzitzeta elektromagnetnog polja. Sve norme propisuju merenje
srednje vrednosti u intervalu vremena od 6min, izuzev normi za opStu ljudsku
populaciju definisanih FCC regulativom 1 IEEE standardom, koje propisuju merenje
srednje vrednosti u intervalu vremena od 30min.

Da bi se proverila uskladenost sa referentnim grani¢nim nivoima, standardi [40]-
[41] zahtevaju da se merenja sprovode kada bazne stanice i drugi relevatni izvori rade sa
maksimalnom predajnom snagom ili da se koriste tehnike za ekstrapolaciju izmerenih
vrednosti na slucaj sa maksimalnom predajnom snagom (slu¢aju maksimalnog
saobratajnog  opterecenja).  Ekstrapolacija  trenutno  izmerenog  intenziteta
elektromagnetnog polja bazne stanice moze dovesti do velikog precenjivanja, pa se zato
preporucuje merenje signala koji se emituju sa konstantom predajnom snagom za
potrebe ekstrapolacije.

Da bi se izvrsila smislena merenja, potrebno je utvrditi ponasanje i karakteristike
radio-frekvencijskog izvora, i razumeti nacin rada i funkcionisanja merne opreme [38].
Merenje radio-frekvencijskog elektromagnetnog polja koje poti¢e od baznih stanica
javnih mobilnih sistema, predstavlja pravi izazov zbog promenljivosti polja koja ga
karakteriSe. Pored dobro poznatog short-term fedinga, koji generalno karakteriSe
propagaciju radio-frekvencijskih elektromagnetnih talasa, nekoliko dodatnih efekata
mogu imati znacajan uticaj na promenljivost intenziteta elektromagnetnog polja.
Najznacajniji efekti koji su posledica telekomunikacionih protokola i koji direktno uticu
na predajnu snagu baznih stanica su [47]: saobracajno opterec¢enje, automatska kontrola
predajne snage i diskontinualna predaja, o c¢emu ¢e vise ¢e vise biti re¢i u poglavlju 4.

Po pravilu, merni sistem se sastoji od dve glavne komponente: merne sonde i
mernog uredaja [38]. Merna sonda se koristi kao merni element za polje 1 mora da bude
dizajnirana tako da ne uti€e znacajno na polje koje se meri. Merni uredaj obraduje
signal koji dolazi sa merne sonde i daje vrednost merene veli¢ine elektromagnetnog
polja. Sa obzirom da se standardima zahteva izotropno merenje intenziteta
elektromagnetnog polja, merne sonde su obi¢no napravljene tako da imaju tri
medusobno ortogonalna merna elementa, koji sluZze za nezavisno merenje tri prostorne

komponente polja. Ovakve triaksijalne merne sonde sluZze za merenje intenziteta
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rezultantnog (izotropnog) polja koje se dobija kao koren iz zbira kvadrata intenziteta tri
prostorne komponente polja. U slu¢aju da se koristi monoaksijalna sonda, standardi
predvidaju da se sonda naizmeni¢no postavlja u tri medusobno ortogonalna pravca, i da
se na taj nacin izvr$i nezavisno merenje svake od tri prostorne komponente polja.

Sva merenja moraju da se sprovode sa mernim sistemima koji se etaloniraju u
skladu sa [39] i [48], 1 oni se mogu klasifikovati u dve kategorije: Sirokopojasni merni

sistemi 1 frekvencijski selektivni merni sistemi.

2.1 Sirokopojasna merenja

Sirokopojasni merni sistemi se koriste za merenje ukupnog intenziteta elektri¢nog
polja u celom frekvencijskom opsegu rada merne sonde [40]. Rezultat Sirokopojasnog
merenja je trenutni intenzitet elektriénog polja koji potic¢e od svih radio-frekvencijskih
izvora u irokom opsegu rada merne sonde. Sirokopojasni merni sistemi su po pravilu
lako prenosivi (portabilni), robusni i jednostavni za upotrebu. Postoje dva razlicita tipa
Sirokopojasnih mernih sondi: sa ravnim frekvencijskim odzivom i sa ponderisanim
(oblikovanim) frekvencijskim odzivom. Merne sonde sa ravnim frekvencijskim
odzivom daju rezultat u obliku ukupnog intenziteta elektricnog polja. U slucaju
koriS¢enja mernih sondi sa ponderisanim frekvencijskim odzivom, kvadrat intenziteta
izmerenog elektriénog polja se deli sa kvadratom referentnog grani¢nog intenziteta
elektri¢nog polja, i rezultat se izrazava u procentima. Sirokopojasna merenja ne daju
informacije o frekvencijama merenih radio-predajnika, i identifikacija odredenih radio-
predajnika nije moguca u slucajevima kada polje potice od veceg broja radio-
predajnika. 1z tog razloga, nije preporucljivo koristiti Sirokopojasne merne sisteme u
slu¢ajevima kada se vrsi ekstrapolacija na maksimalnu emitovanu snagu.

U okviru Laboratorije za radio-komunikacije koristi se Sirokopojasni merni
sistemi koji se sastoji od mernog prijemnika NARDA EMR300 i izotropnih mernih sondi
NARDA TYPE 18c (100kHz to 3GHz) i NARDA TYPE 9c¢ (3MHz to 18GHz), prikazan
na slici 2.1. Sirokopojasni merni sistem se najée$ée koristi za odredivanje relevatnih
zona za lokaciju bazne stanice (ubrzani postupak prebrisavanja prostora), kao i za
merenja na velikom broju mernih pozicija kada na lokaciji nema relevatnih izvora

(merenje postojeceg stanja za potrebe izrade stru¢ne ocene opterecenja zivotne sredine).
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Slika 2.1 Prikaz Sirokopojasnog mernog sistema koji se sastoji od mernog prijemnika

NARDA EMR300 i izotropnih mernih sondi NARDA TYPE 18c i NARDA TYPE 9c

2.2 Frekvencijski selektivna merenja

Frekvencijski selektivni merni sistemi koriste se za merenje intenziteta elektricnog
polja svakog radio-sistema ponaosob [40]. Frekvencijski selektivna merna oprema daje
podatke o intenzitetu polja, ali takode i podatke o karakteristikama frekvencijskog
spektra merenog polja. Za frekvencijski selektivna merenja obi¢no se koriste analizatori
spektra i merni prijemnici. Kada se vrSe merenja pomocu spektralnog analizatora,
parametri uredaja treba da budu podesSeni u skladu sa karakteristikama signala koji se
meri, prvenstveno $irini frekvencijskog spektra i dinamickim karakteristikama signala.
Postoji dosta parametara koje treba pazljivo podesiti kada sa koriste analizatori spektra,
da bi se dobio odgovaraju¢i rezultat merenja razmatranog signala. Optimalna
podesavanja uredaja data su u radu [49] za GSM, u radu [50] za UMTS 1 u radu [51] za
LTE.
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U sluc¢aju GSM sistema, za svaki sektor (Celiju) bazne stanice najcesée postoji
jedan stalno aktivan kontrolni kanal (BCCH - Broadcast Control Channel) koji se
emituje sa konstantnom snagom, dok su ostali saobracajni kanali (TCH - Traffic
Channel) 1 aktiviraju samo kada postoji potreba. Koris¢enjem frekvencijski selektivnog
mernog sistema, potrebno je izmeriti intenzitet elektricnog polja Ezccy za svaki
detektovani BCCH. Nakon toga, za svaku GSM ¢eliju, intenzitet elektricnog polja koji
odgovara sluc¢aju maksimalnog saobrac¢ajnog opterecenja Eyqpic mar 0dreduje se pomocu

formule [40]:

Etraﬁic_max = V nTRX 'EBCCH (22)

gde je nrry odnos izmedu maksimalne snage bazne stanice za Celiju 1 snage dodeljene
BCCH kanalu (najcesce broj predajnika u ¢eliji).

Za sluc¢aj UMTS sistema, na svakom radio-kanalu bazne stanice najcesce postoji
jedan stalno aktivan kontrolni kanal (CPICH - Common Pilot Channel), koji se emituje
sa konstantnom snagom. KoriS¢enjem frekvencijski selektivnog mernog sistema, sa
mernim prijemnikom koji ima moguénost dekodovanja UMTS signala, potrebno je
izmeriti intenzitet elektri¢nog polja Ecpicy za svaki detektovani CPICH. Nakon toga, za
svaku UMTS c¢eliju, intenzitet elektricnog polja koji odgovara slucaju maksimalnog

saobracajnog opterecenja Eyqpic mar 0dreduje se pomocu formule [40]:

Etrajﬁc_max = N Nepien " Ecpicu (2.3)

gde je ncpicr 0dnos izmedu maksimalne snage i snage dodeljene CPICH kanalu.

Za LTE sistem, postoje dva razliCita pristupa za ekstrapolaciju na slucaj
maksimalnog saobracajnog optere¢enja definisana u [40], i to za slucajeve bazne stanice
sa MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) 2x2 1 MIMO 2x1 sistemom. U okviru
prvog pristupa, koris¢enjem mernog sistema sa mernim prijemnikom koji moze da
dekoduje LTE signal, potrebno je izmeriti inenzitete elektricnog polja koji poticu od
referentnog signala (RS - Reference Signal) sa antenskog porta 1 Ers porrs 1 antenskog
porta 2 Egs porr2. Nakon toga, intenzitet elektrinog polja koji odgovara slucaju

maksimalnog saobrac¢ajnog optere¢enja £y qpic mar 0dreduje se pomocu formule [40]:
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— [Ms 2 2 2.4
Etrqfﬁcimax - E '\/ERSiPORTl + ERSfPOer (2.4)

gde ngps predstavlja odnos izmedu maksimalne snage i snage dodeljene referentnom
signalu RS, a BF predstavlja Power Boosting Factor [40].

U okviru drugog pristupa, koriS¢enjem spektralnog analizatora, potrebno je
izmeriti inenzitet elektricnog polja kontrolnog kanala (PBCH - Physical Broadcast
Channel) Epgcny. Nakon toga, intenzitet elektricnog polja koji odgovara slucaju

maksimalnog saobrac¢ajnog opterecenja Eyqpic mar 0dreduje se pomocu formule [40]:

Etrqfﬁc_max =\ Mpger * Eppen (2.3)

gde je nppcy odnos izmedu maksimalne snage 1 snage dodeljene PBCH kanalu bazne
stanice.

Metode za ekstrapolaciju kod in-situ merenja izlozenosti ljudi elektromagnetnim
poljima koja poticu od LTE baznih stanica analizirane su u radu [52].

KoriS¢enjem prethodno dobijenih intenziteta elektricnog polja E; yapic max Za svaki
od relevatnih izvora i, ukupni intenzitet elektricnog polja E,; na mernoj poziciji

odreduje se u skladu sa relacijom:

Emt = \/Z Eiz_ traffic _max (26)

U okviru Laboratorije za radio-komunikacije koristi se sistem za frekvencijski
selektivna merenja koji se sastoji se od spektralnog analizatora Rohde&Schwarz FSH6 1
izotropne merne sonde Rohde&Schwarz TS-EMF, prikazan na slici 2.2. Samo za
potrebe merenja UMTS sistema, koristi se sistem za merenja koji se sastoji se od radio-
mreznog analizatora Rohde&Schwarz TSMU (koji moze da dekoduje UMTS signal) i
izotropne merne sonde Rohde&Schwarz TS-EMF. Frekvencijski selektivni merni sistem
se koristi za pretraZivanje radio-frekvencijskog spektra u opsegu 30MHz to 3GHz i za

merenja svih relevantnih izvora ponaosob, na velikom broju mernih pozicija.
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Slika 2.2 Prikaz frekvencijski selektivnog mernog sistema koji se sastoji se od

spektralnog analizatora Rohde&Schwarz FSHG6 i izotropne merne sonde TS-EMF

Da bi se ispitala uskladenost instalacije bazne stanice sa referentnim grani¢nim
nivoima, neophodno je uzeti u obzir sve relevatne izvore elektromagnetnog zracenja na
lokaciji i proveriti da li je za svaku mernu poziciju zadovoljen kriterijum za istovremeni
uticaj viSe izvora, definisan Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im
zraCenjima [24] 1 ICNIRP preporukom [1]. Za jednostavnije proveravanje kriterijuma za
istovremeni uticaj viSe izvora, standardom [41] definisan je faktor izloZenosti

relevantnog izvora ER; (Exposure Ratio):

2
ER, = (i) @7)

gde je:
E; - intenzitet elektricnog polja koji potic¢e od izvora na frekvenciji i, i

E ;- vrednost referentnog grani¢nog intenziteta za elektricno polje na frekvenciji i.
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Da bi kriterijum za istovremeni uticaj N izvora bio zadovoljen, ukupni faktor

izlozenosti TER (Total Exposure Ratio) mora da bude manji ili jednak 1:

N
TER =Y ER <1 (2.8)

i=l1
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3. PROCENA MERNE NESIGURNOSTI REZULTATA MERENJA
INTENZITETA ELEKTRICNOG POLJA

Procena merne nesigurnosti predstavlja jednu od klju¢nih komponenti u svim
metroloskim primenama [53]. Naime, u metrologiji svakom rezultatu merenja mora da
bude pridruzena odgovaraju¢a merna nesigurnost. Bez merne nesigurnosti, rezultati
merenja se ne mogu uporedivati ni medusobno, a ni sa bilo kakvim referetnim
vrednostima propisanim standardima ili drugim vaze¢im dokumentima. Zbog toga je
neophodno da postoji primenljiva, lako razumljiva i opSte prihvadena procedura za
karakterisanje kvaliteta rezultata merenja, odnosno za procenu merne nesigurnosti.
Merna nesigurnost je parameter koji se pridruzuje rezultatu merenja, i koji karakteriSe
disperziju vrednosti pridruzenu merenoj veli¢ini, i to kori§¢enjem “razumnog” pristupa.
U radu [54], istaknuta je potreba za ostvarivanjem metroloske sledljivosti 1 postojanjem
procedure za procenu merne nesigrunosti. Pored toga, standardom za akreditaciju
laboratorija [48] zahteva se da svaka akreditovana laboratorija ima 1 primenjuje
proceduru za procenu merne nesigurnosti.

Dokument “Guide to the expression of uncertainty in measurement” definisan od
strane JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology) predstavlja de facto standard
za oblast procene merne nesigurnosti [55]-[60]. Da bi se tacno i ispravno predstavio
rezultat merenja u praksi, potrebno je navesti nedvosmislenu procenu fizicke veli¢ine
dobijenu merenjem i odgovarajucu vrednost merne nesigurnosti [55]-[56]. Za potrebe
ispitivanja uskladenosti nekog proizvoda sa propisanim specifikacijama, kao $to je
slucaj instalacije bazne stanice sa referentnim grani¢nim nivoima, pored vrednosti
rezultata merenja u obzir mora biti uzeta i vrednost merne nesigurnosti [59].

Pre definisanja osnovnih postupaka za analizu merne nesigurnosti, u nastavku su

navedene definicije osnovnih metroloskih pojmova [60]-[61]:
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e Tacna vrednost - Pretpostavlja se da fizicka velicina koja se meri ima kvantitativnu
vrednost koja se oznacava kao ta¢na vrednost i koja se merenjem aproksimira manje
ili viSe precizno.

¢ GreSka i merna nesigurnost - Pojmovi greska i merna nesigurnost se ¢esto koriste
kao sinonimi. Medutim, u sustini ovi pojmovi se odnose na dve razlicite stvari. Pod
greSkom se podrazumeva razlika izmedu ishoda merenja i tacne vrednosti. Ova
razlika (greska) se moze utvrditi tek kada se proceni tacna vrednost. Procenjenoj
tacnoj vrednosti se pridruzuje merna nesigurnost. Za razliku od gresaka koje se mogu
ispraviti, merna nesigurnost ukazuje na vrednost onoga §to je ostalo neodredeno u
vezi sa utvrdivanjem tac¢ne vrednosti i ne moze se ispraviti.

¢ Rezolucija - Rezolucija je karakteristika instrumenta koja daje podatak o moguénosti
razdvajanja dve bliske, ali razlicite vrednosti merene fizicke veli¢ine.

e Osetljivost - Osetljivost je najmanja vrednost promene fizicke veli€ine koja se moZe
izmeriti mernim sistemom. Osetljivost je karakteristika mernog instrumenta i merne
metode koja se koristi.

e Ponovljivost - Ponovljivost predstavlja meru koja opisuje rezultate dobijene
sprovodenjem uzastopnih merenja iste merene fizicke veliCine sa istim mernim
sistemom, koriS¢enjem iste merne metode, na istoj lokaciji 1 u kratkom vremenskom
intervalu. Jasno je da se merenjima ovog tipa iskljucuju promene sistematskih
efekata. Iz tog razloga, smatra se da se ponovljivost odnosi na sluc¢ajne izvore merne
nesigurnosti.

e Tacnost - Tacnost je mera bliskosti ishoda merenja i taéne vrednosti. Tacnost je
mera nesigurnosti koja poti¢e od nedovoljnog poznavanja sistematske greske.

e Preciznost - Preciznost je mera pouzdanosti mernog sistema, odnosno karakteristika
mernog sistema da se ponovnim merenjem pod nepromenjenim uslovima dobije
priblizno isti rezultat. Preciznost se Cesto pogresno koristi umesto pojma tacnost. Za
razliku od tacnosti, preciznost se ne moze definisati za jedno merenje. Merni sistem
moze biti tacan i neprecizan, precizan i netacan, neprecizan i netacan ili precizan i
tatan. Na primer, ako neki merni sistem ima sistematsku gresku, poveéavanje broja
odbiraka generalno povecava preciznost, ali ne povecava tacnost. Sa druge strane,

eliminisanje sistematskih greSaka poboljSava tacnost, ali ne menja preciznost.
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¢ Standardna merna nesigurnost - Standardna merna nesigurnost predstavlja mernu
nesigurnost rezultata merenja koja je izrazena kao standardna devijacija.

¢ Relativna standardna merna nesigurnost - U praksi se veoma Cesto standardna
merna nesigurnost izrazava kao relativna vrednost standardne merne nesigurnosti i
izmerene vrednosti fizicke veli€ine.

e Kombinovana standardna merna nesigurnost - Kombinovana standardna merna
nesigurnost predstavlja standardnu mernu nesigurnost rezultata merenja odredenu
kombinovanjem standardnh mernih nesigurnosti ulaznih veli¢ina (parametara).

¢ Interval pokrivenosti - Interval vrednosti merene fizicke veli¢ine, u kojem se nalazi
tana vrednost sa definisanom verovatno¢om, naziva se interval pokrivenosti.

e Verovatnoéa pokrivenosti - Verovatnota da se tatna vrednost merene fizicke
veli¢ine nalazi u definisanom intervalu pokrivenosti, naziva se verovatnoca
pokrivenosti.

e Faktor pokrivenosti — Faktor pokrivenosti (ponekad se naziva i faktor proSirenja)
predstavlja broj veci od jedan, kojim se mnozi vrednost kombinovane standardne
merne nesigurnosti da bi se dobila vrednost proSirene merne nesigurnosti. Ovaj
faktor zavisi od raspodele koja odgovara fizickoj veli¢ini koja se meri 1 izabrane
verovatnoce pokrivenosti.

e ProSirena merna nesigurnost - ProSirena merna nesigurnost predstavlja proizvod
kombinovane standardne merne nesigurnosti i faktora prosirenja.

e Procena merne nesigurnosti tipa A - Procena komponenti merne nesigurnosti
koriS¢enjem statisticke analize rezultata merenja fizicke vali¢ine spovedenih po
definisanim uslovima za merenje, naziva se procena merne nesigurnosti tipa A.

e Procena merne nesigurnosti tipa B - Procena komponenti merne nesigurnosti
koris¢enjem bilo koje druge metode izuzev metode tipa A, naziva se procena merne
nesigurnosti tipa B.

Da bi se kvalitetno izmerila vrednost neke fizicke veli¢ine, neophodno je
poznavati model mernog sistema, kao i funkcionalne relacije koje postoje izmedu
merene fizicke veli¢ine Y i1 odredenog broja drugih znaCajnih veli¢ina X; (ulaznih
parametara) sa kojima je veli¢ina koja se meri povezana [55]. Cak i u jednostavnim

slu¢ajevima, kao Sto su oni koji ¢e biti detaljnije analizirani, u kojima merni instrument
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direktno prikazuje vrednost intenziteta elektricnog polja, merenje je u sustini indirektno.
To prakticno znaci da izmerena vrednost zavisi od odredenog broja ulaznih veli¢ina X..

Zakon propagacije nesigurnosti (propagacije raspodela verovatnoca) definiSe
efekat koji merne nesigurnosti ulaznih vecina imaju na konacni rezultat. Ovaj zakon, u
stvari, predstavlja metod za kombinovanje mernih nesigurnosti ulaznih veli¢ina da bi se
odredila vrednost merne nesigurnosti rezultata merenja. Svaki put kad procena merne
nesigurnosti podrazumeva vise ulaznih paramatara, primena propagacije nesigurnosti je
neophodna za odredivanje merne nesigurnosti rezultata. Pored zakona propagacije
nesigurnosti mogu se koristiti analiticke metode i MCM (Monte Carlo method) metod.
Analiticke metode se primenjuju kad je mogucée odrediti aritmeticki izraz za raspodelu
verovatno¢a krajnjeg rezultata, i mogu biti primenjene samo u relativno prostim
slucajevima [62]-[63]. Koris¢enjem MCM metoda, raspodela verovatnoca krajnjeg
rezultata odreduje se numeriCkim putem, kombinovanjem raspodela verovatnoca
ulaznih parametara [56], [64]-[65].

Polaze¢i od sveobuhvatnih i detaljnih analiza datih u [55], estimat merene veliCine

se moze napisati kao funkcija:

y=fx1, X2, ..., xn) (3.1)

gde je x; skup opservacija ili procena vrednosti veli¢ina X;.

Znajuci standardne merne neisgurnosti (standardne devijacije) ulaznih veli¢ina X,
moze se izvesti standarnda devijacija izlazne veli¢ine Y, u skladu sa zakonom
propagacije nesigurnosti koji je prvenstveno primenljiv za nekorelisane ulazne
promenljive [55]. U tom slucaju, kombinovana (ukupna) standardna merna nesigurnost

izlazne veli¢ine u.(y) moze se predstaviti u formi:

uf(y)=2(%j -uz(x,»)=Zcf-u2(x,.) (3.2)

gde su:
u(x;) - standardne merne nesigurnosti ulaznih vrednosti x;,

c; = (0f/0x;) - koeficijenti osetljivosti, i
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uc(y) - kombinovana standardna merna nesigurnost koja predstavlja estimat standardne
devijacije koja karakteriSe disperziju izlaznih vrednosti 1 koja se moze pridruziti
merenim vrednostima.

Prakti¢no, koeficijenti osetljivosti ¢; definiSu uticaj promene procene ulaznog
parametra x; na procenu izlazne veli¢ine y, odnosno definiSu koliko je y "osetljiv" na
promenu ulaznog parametra. Zbog toga se oni u statistickom smislu smatraju tezinskim
koeficijentima kojima se mnoze standardne merne nesigurnosti ulaznih parametara,
kako bi se odredila kombinovana standardna nesigurnost.

Nacini procene standardne merne nesigurnosti se u osnovi klasifikuju u dve
kategorije [55], [66]: procena standardne merne nesigurnosti tipa A 1 procena
standardne merne nesigurnosti tipa B. U slu€aju procene standardne merne nesigurnosti
tipa A radi se o statistickim uzorku, koji potice iz serije ispitivanja vrednosti fizicke
veli¢ine. Na ovaj uzorak se primenjuju standardni statisticki alati u cilju odredivanja
najbolje procene vrednosti fizicke veli¢ine i1 njene standardne devijacije. U slucaju
procene standardne merne nesigurnosti tipa B ne postoji statisticki uzorak, ve¢ samo
podatak koji potice ili iz eksternog izvora (kao $to su tehnicke specifikacije uredaja ili
uverenja o etaloniranju) ili je to izbor operatora (npr., u slucaju kada su sistematski
efekti slabo poznati 1 kada se pravi njihova procena kako bi se sprovele neophodne
korekcije). Procena odgovarajuce standardne devijacije se u tom slucaju ne sprovodi
uobicajenim statistickim metodama.

Kombinovanoj standarnoj mernoj nesigurnosti koja odgovara rezultatu merenja
generalno se pridruzuje interval pokrivenosti [55], [67]. Interval pokrivenosti je interval
u kome se sa unapred definisanom verovatnocom nalazi ta¢na vredost merene fizicke
veli¢ine. Naime, umesto da se ispitivana fizicka veli¢ina procenjuje samo preko jedne
jedinstvene vrednosti, uvodi se interval vrednosti u okviru koga se sa unapred
definisanom verovatno¢om nalazi tacna vrednost ispitivane veli¢ina. Kvantitativna
procena merne nesigurnosti koja ispunjava ovaj zahtev naziva se proSirena merna
nesigurnost. ProSirena merna nesigurnost se dobija mnozenjem kombinovane
standardne merne nesigurnosti sa odgovaraju¢im faktorom k (faktor pokrivenosti) ¢ije
su vrednosti naj¢esce izmedu 1.96 1 3 [68].

Odredivanje intervala pokrivenosti, koji svakako zavisi od odgovarajuce raspodele

verovatnoce, sastoji se u identifikovanju dve granice u okviru kojih se ta¢na vrednost
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merene velicine moze naci sa definisanom verovatno¢om (odnosno nivoom poverenja).
Pri tome, posebno treba naglasiti da prilikom odredivanja intervala pokrivenosti postoji
problem koji se sastoji u tome §to se zapravo ne zna tacna raspodela verovatnoce izlazne
veli¢ine, ve¢ samo njena procena.

Da bi se adekvatnije procenila kombinovana merna nesigurnost, moguce je
procenu merne nesigurnosti vrSiti koriS¢enjem viSe metoda, polaze¢i od onih
jednostavnijih koje podrazumevaju velike vrednosti (konzervativhe metode, manje
tatne metode), ka metodama sa razumno pouzdanim vrednostima gde se prilikom
procene merne nesigurnosti posmatraju samo odredeni intervali ulaznih parametara.

Procena merne nesigurnosti rezultata merenja elektromagnetnog polja
podrazumeva primenu osnovnih statistickih pravila uz adekvatno razumevanje metode
merenja, kao i nacina rada instrumenata koji se koriste. Generalno, merna nesigurnost se
moze proceniti uzimaju¢i u obzir genericke (kataloske) vrednosti svih mernih
nesigurnosti znacajnih ulaznih parametara. Takvim pristupom se dobijaju relativno
velike vrednosti procenjene merne nesigurnosti rezultata merenja. Ipak, procenjena
merna nesigurnost se moze znacajno smanjiti ako se raspolaze preciznijim
informacijama o karakteristikama elektromagnetnog polja koje se ispituje, kao i o
karakteristikama mernog sistema. Za ove potrebe standardno se koriste kako tehnicke
specifikacije, tako i podaci iz uverenja o etaloniranju mernih instrumenata.

Procena merne nesigurnosti rezultata merenja elektromagnetnog polja razmatrana
je u radovima [61], [69]-[75]. Na osnovu standarda [39]-[41], uzimajuéi u obzir
navedene radove, razvijena je prakticna metoda za procenu merne nesigurnosti rezultata
merenja intenziteta elektricnog polja, koja se primenjuje u okviru Laboratorije za radio-
komunikacije. Razvijena metoda obuhvata procenu kombinovane standardne merne
nesigurnosti i prosirene merne nesigurnosti za sluc¢ajeve Sirokopojasnog mernog sistema

1 frekvencijski selektivnog mernog sistema.

3.1 Procena merne nesigurnosti za slucaj Sirokopojasnog mernog sistema

Da bi se prema [55] procenila merna nesigurnost, generalno je potrebno poznavati
model mernog sistema. U slucaju koji se ovde razmatra merenje se obavlja integrisanim
mernim sistemom koji direktno prikazuje izmerene vrednosti. Ovakvo merenje, kao $to

je ve¢ ranije navedeno, ipak se smatra indirektnim. U ovom sluc¢aju procena merne
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nesigurnosti se izvodi uglavnom na osnovu parametara koji se mogu naci u tehnickim
specifikacijama i uverenjima o etaloniranju mernog sistema, a na osnovu pridruzenih
standardnih mernih nesigurnosti.

U nastavku je na bazi [39]-[41] i [61] formirana procedura za procenu merne
nesigurnosti Sirokopojasnog mernog sistema, i dat je pregled znacajnih komponenti koje

doprinose mernoj nesigurnosti.

Nesigurnost etaloniranja mernog sistema

U fazi etaloniranja, merni sistem se postavlja u konstantno elektriéno polje
poznatog intenziteta. Ovaj intenzitet elektricnog polja se obezbeduje sa izvesnom
nesigurnos$¢u koja direktno zavisi od kalibracionog lanca: mernog uredaja, koriS¢ene
antene, karakteristika merne prostorije, TEM ¢celija, itd. Ovaj nivo nesigurnosti
odgovara zapravo mernoj nesigurnosti laboratorije za etaloniranje (to su vrednosti koje
su navedene u obimu akreditacije laboratorije) i one zavise od nivoa polja 1 frekvencije.

Laboratorije za etaloniranje, za svaku pojedina¢nu vrednost, u uverenje o
etaloniranju upisuju odgovarajucu vrednost proSirene merne nesigurnosti. Smatra se da

je funkcija gustine verovatnocée za ovaj tip nesigurnosti Gausovog tipa.

Nesigurnost frekvencijskog odziva mernog sistema

Standarno, u okviru tehnic¢kih specifikacija mernog sistema navodi se Sirina
propusnog opsega merne sonde i podatak o tome koliko je karakteristika prenosa ravna
u okviru propusnog opsega (nepravilnost karakteristike se se izrazava u dB ili u %).
Ovaj podatak je od velikog zna€aja za procenu merne nesigurnosti u situacijama kada
radne frekvencije elektromagnetnih izvora nisu poznate, kao i u slucaju merenja
kompleksnih elektromagnetnih polja koja poticu od viSe izvora. Funkcija gustine

verovatnoce za ovaj tip nesigurnosti je pravougaona.

Nesigurnost koja potice od nelinearnosti
Podatak o nesigurnosti koja poti¢e od nelinearnosti moze se na¢i u tehni¢kim
specifikacijama 1/ili uverenjima o etaloniranju. Treba posebno naglasiti da podaci o

nelinearnosti vaze samo pod pretpostavkom da se razmatraju vrednosti intenziteta
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elektricnog polja koje nisu na granici osetljivosti uredaja. Smatra se da je funkcija

gustine verovatnoce pravougaona.

Nesigurnost koja potice od anizotropije

Anizotropija se definiSe kao maksimalno odstupanje od geometrijske srednje
vrednosti minimalne i1 maksimalne izmerene vrednosti kada se senzor rotira oko
ortogonalnih osa (npr., drzaca sonde, itd.). Anizotropija se moze odrediti koriste¢i

slede¢i 1zraz:

max

E
A= 20'10g10(ﬁ] (33)

gde je E izmerena vrednost intenziteta elektri¢nog polja.
Smatra se da je funkcija raspodele verovatnoce za nesigurnost koja potice od

anizotropije ovu nesigurnost pravougaona.

Nesigurnost koja potice od temperaturnih varijacija

U okviru tehnickih specifikacija senzora standardno se navode ili najveca
odstupanja u zavisnosti od temperaturnih promena u definisanom temperaturnom
opsegu ili odstupanje po 1°C u odnosu na temperaturu prosecnog radnog okruzenja
(obicno 23°C). Primer: Ako je naveden podatak o devijaciji od 0.02 dB/°C
normalizovano na temperaturu od 23°C, prvo je neophodno razmotriti maksimalni
temperaturni radni opseg instrumenta. Ako je temperaturni opseg rada instrumenta od
10 do 40°C, maksimalni varijacija u odnosu na 23°C je 17°C §to odgovara
maksimalnom odstupanju od 0.34dB. Podrazumevaju¢i da je funkcija raspodele

verovatnoce pravougaona, relativna standardna nesigurnost iznosi 2.3%.

Nesigurnost koja potice od rezolucije mernog sistema
Nesigurnost rezolucije mernog sistema potice od diskretne prirode indikatora
mernog sistema. Standardna nesigurnost koja poti¢e od rezolucije mernog sistema

odreduje se kao maksimalni koli¢nik polovine rezolucije mernog sistema i vrednosti
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koja se meri u opsegu rada mernog sistema. Pri tome, podrazumeva se da je funkcija

raspodele pravougaona.

Nesigurnost koja potice od elektri¢nog Suma

Elektricni Sum predstavlja signal detektovan od strane mernog sistema ¢ak i u
situaciji kada izvor elektromagnetnog polja koji se ispituje ne radi, tj. ne vrsi se emisija.
Izvori ovog signala podrazumevaju radio-frekvencijski Sum (prekidacki uredaji,
uzemljenje sistema napajanja laboratorije, itd.), elektrostaticke efekte (pomeranje merne
sonde, kretanje ljudi, itd.) 1 druge efekte (osvetljenje, temperetura, itd.). Nivo
elektricnog Suma se odreduje tako Sto se na tri razliita nacina grubo skenira
frekvencijski opseg, pri ¢emu je izvor elektromagnetnog polja koji se ispituje iskljucen.
Ako se u svim ispitivanim slucajevima dobije vrednost koja je najmanje 25dB ispod
najnize vrednosti nivoa elektromagnetnog polja koje se ispituje, nesigurnost koja potice

od ovog Suma treba da se zanemari.

Nesigurnost koja potice od lanca snage

Neprilagodenje u lancu snage dovodi do nesigurnosti u proceni emitovane snage
preko snage izmerene od strane mernog sistema. Ova nesigurnost se u proracun ukupne
merne nesigurnosti uzima u okviru postupka odredivanja nesigurnosti ponovljivosti

merenja [61].

Nesigurnost koja potice od nestabilnosti postaviljene snage izvora, mernog uredaja,
temperature i vlaZnosti

Nestabilnost ovog tipa potice od elektronskih sklopova izvora eletromagnetnog
polja koje se ispituje 1 mernog sistema, kao i od temperature i vlaznosti. Po pravilu,
ukupna greska ovog tipa manja je od 5% [39]. Pri tome, podrazumeva se da je funkcija
raspodele pravougaona. Na ovom mestu posebno treba naglasiti nekoliko vaznih
¢injenica:
e nesigurnost koja potice od temperaturnih varijacija merne opreme uzima se u

razmtranje kroz poseban faktor nesigurnosti (razmotreno u prethodnom tekstu),

e prema specifikaciji proizvodaca nesigurnost koja poti¢e od vlaZnosti se moze

zanemariti (uz poStovanje definisanih uslova rada instrumenta),
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e nestabilnost mernog sistema uzrokovana elektronskim sklopovima uzima se u
razmatranje kroz posebne faktore nesigurnosti (razmotreno u prethodnom tekstu),

e izvori eletromagnetnog polja koji po tipu pripadaju savremenim profesionalnim
radio-sistemima (bazne stanice javnih mobilnih sistema, TV i FM radio-predajnici,
satelitski predajnici itd.) po pravilu rade u kontrolisanim ambijentalnim uslovima
(koris¢enje klima uredaja, dehidratora,...). Nesigurnost koja poti¢e od nestabilnosti
postavljene snage izvora u ovom sluaju manja je od 2%. U svim ostalim
slu¢ajevima koristi se vrednost od 5% predvidena standardom [41].

Podrazumeva se da je funkcija raspodele pravougaona.

Nesigurnost koja potice od varijabilnosti uzrokovane okruZenjem

Varijabilnost uzrokovana okruzenjem potice od vise faktora:

od reflektovanih talasa,

od ta¢nosti pozicioniranja izvora i mernog sistema,

od uticaja kablova i merne opreme,

od pozadinskog nivoa elektromagnetnog polja.
Nesigurnost koju unosi varijabilnost uzrokovana okruzenjem u prora¢un ukupne
nesigurnosti uzima se kroz proces odredivanja nesigurnosti ponovljivosti merenja [61],

na nacin kako ¢e to biti objasnjeno u nastavku teksta.

Nesigurnost koja potice od tela ispitivaca

Prisustvo tela ispitivaca tokom sprovodenja merenja utice na rezultat merenja.
Nesigurnost koju unosi prisustvo tela ispitiva¢a u prorac¢un ukupne nesigurnosti uzima
se kroz proces odredivanja nesigurnosti ponovljivosti merenja [61], na nacin kako ¢e to

biti objasnjeno u nastavku teksta.

Nesigurnost koja potice od prostornog usrednjavanja (Post-Processing)

Jedna od karakteristika propagacije elektromagnetnih talasa jeste prostiranje po
viSestrukim putanjama. Ova pojava dovodi do vremenske i prostorne nestabilnostni
nivoa signala na prijemu (fading). Prema standardu [40], da bi se procenila izloZenost

ljudi elektromagntnom polju neophodno je sprovesti visestruka ispitivanja (na linijski ili
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povrsinski definisanim pozicijama), kao 1 naknadne obrade rezultata tih ispitivanja (tj.
1zvrSiti prostorno usrednjavanje).

Nesigurnost koja potice od prostornog urednjavanja moze se odrediti na osnovu
[40]. Za potrebe procene izlozenosti ljudi elektromagnetnim poljima, viSestruka
ispitivanja se sprovode na tri pozicije, tako da prema [40] vrednost nesigurnosti ovog
tipa iznosi 2.39dB.

Osim prethodno navedene naknadne obrade rezultata ispitivanja neohopdne za
ispitivanja prema standardu [40], druge naknadne obrade merenih rezultata se ne

sprovode.

Nesigurnost ponovljivosti merenja

Pored prethodno navedenih nesigurnosti koje poticu od mernog sistema, da bi se
odredila ukupna merna nesigurnost u obzir se moraju uzeti i slucajne greske koje su
posledica nepredvidivosti uslova tokom ispitivanja (nesigurnost ponovljivosti merenja
pod istim uslovima).

Izmedu ostalog, kroz ovu nesigurnost implicitno se u obzir uzimaju nesigurnost
koja potice od elektricnog Suma, nesigurnost koja poti¢e od lanca snage, nesigurnost
koja potice od tela ispitivaca i nesigurnost koja poti¢e od varijabilnosti uzrokovane
okruzenjem. Iz tog razloga, njih nije potrebno posebno uzimati u obzir prilikom
proracuna ukupne merne nesigurnosti.

Nesigurnosti ovog tipa se odreduju statistickom analizom serije ponovljenih
merenja (pod istim uslovima). U prvom koraku odreduju se srednja vrednost Ee. 1

standardna devijacija o(Eeqs):

1 N
E . =—>E_. (3.4)
meas N ; meas i
N
G(Emeas) = 1 Z (Emeasi - Emeas)2 (35)
N-15

gde E,u.qs i 0Znacava ishod i-tog merenja od ukupno N merenja.
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Relativan odnos standardne devijacije o(Eeqs) 1 srednje vrednosti E,.,s definiSe

relativnu standardnu mernu nesigurnost ponovljivosti merenja u:

U= M (3.6)

E

meas

Za potrebe odredivanja nesigurnosti ponovljivosti merenja, merenja treba ponoviti pod

istim uslovima najmanje 5 puta.

Nesigurnost koja potice od telekomunikacionog saobracaja

U slucaju pojedinih tipova radio-predajnika (bazne stanice javne mobilne
telefonije, bazne stanice sistema namenjenih za prenos podataka, ...), nivo
elektromagnetne emisije direktno zavisi od saobrac¢ajnog opterecenja. Iz tog razloga, u
obzir se mora uzeti dopunska nesigurnost koja poti¢e od telekomunikacionog
saobracaja. Vrednost nesigurnosti ovog tipa, odreduje se na osnovu dnevog profila

saobracaja dobijenog od imalaca sistema koji se ispituju (po pravilu operatora).

Kombinovana standardna merna nesigurnost

Vrednosti nesigurnosti koje poticu direktno od mernog sistema (na osnovu
uverenja o etaloniranju i tehnic¢kih specifikacija) u principu se mogu odredivati na dva
nacina:

e Usvajanjem odgovaraju¢ih vrednosti iz opsega vrednosti veli¢ine koja se ispituje
(npr., razmatraju se samo podaci iz frekvencijskog opsega izvora koji se ispituju,
vrednost temperature 1 sl.). Na ovaj nacin se dobijaju manje vrednosti ukupne merne
nesigurnosti, ali se za svako ispitivanje zahteva sprovodenje postupka utvrdivanja
vrednosti pojedina¢nih nesigurnosti koje poti¢u od mernog sistema.

e Usvajanjem vrednosti iz Sireg (ili celokupnog) opsega rada instrumenta, pri ¢emu se
dobijaju vece vrednosti ukupne merne nesigurnosti, ali se utvrdivanje vrednosti
pojedina¢nih nesigurnosti koje poticu od mernog sistema sprovodi samo jedanput.

U okviru ove procedure primenjuje se drugi nacin. Polaze¢i od pretpostavke da su
pojedinacni uzroci medusobno nekorelisani, ukupna merna nesigurnost se odreduje kao

kvadratni koren zbira kvadrata pojedinacnih nesigurnosti.
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Prosirena merna nesigurnost
ProSirena merna nesigurnost se dobija mnoZenjem ukupne merne nesigurnosti
faktorom 4=1.96, koji odgovara intervalu poverenja od 95%, kao Sto je predlozeno

medunarodnim standardima [39]-[41].

Procena merne nesigurnosti Sirokopojasnog mernog sistema NARDA EMR300 &
TYPE 9C sonda

Pretpostavka je da je na osnovu sprovedene serije merenja odredena merna
nesigurnost ponovljivosti merenja u iznosu od 14.6%. Na osnovu podataka iz uverenja o
etaloniranju za merni sistem koji je u vlasniStvu Laboratorije za radio-komunikacije,

procenjena je merna nesigurnost na nacin kako je to prikazano u tabeli 3.1.
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Tabela 3.1 Procena relativne merne nesigurnosti sirokopojasnog mernog sistema

NARDA EMR300 & TYPE 9C sonda

Uzrok Specificirana Faktor Standardna
. ) Referenca . Raspodela . .
nesigurnosti nesigurnost [%] skaliranja  nesigurnost
Etaloniranj j 1
aloniranje uveren.Je 9 15.40 normalna 500 770
sonde etaloniranju (k=2)
Linearnost uveretpe O. 16.00 pravougaona 1.73 9.25
etaloniranju
Frekvencijski  uverenje o
. S 39.00 pravougaona 1.73 22.54
odziv etaloniranju
Anizotropija uvererpe 0. 2.80 pravougaona 1.73 1.62
etaloniranju
Temperaturne
varijacije (0-  datasheet 9.60 pravougaona 1.73 5.55
50°C)
Rezolucija
mernog datasheet 0.41 pravougaona 1.73 0.24
sistema
Kombinovana standardna merna nesigurnost mernog sistema [%]: 26.20
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost mernog sistema [%]: 51.35
Nestabilnost datasheet ravougaona
izvora 2.00 pravotg 1.73 1.16
Saobracaj karakteristik |
ao ra,caJ.nc: ?ra eristika 4.80 normalna 1.00 4.80
opterecenje sistema (k=1)
P ljivost |
OROVINVOSE erija merenja 14.60 rormata 1.00 14.60
merenja (k=1)
Post- 1
o . s  standard - fofmama 1.00 -
processing (k=1)
* - ne koristi se kada se ispitivanje vrsi ekstrapolacija po standardu EN 50492:2008/A1:2014
** - koristi se iskljucivo kada se vr$i prostorno usrednjavanje po standardu EN 50492:2008/A1:2014
Kombinovana standardna merna nesigurnost merenja [%]: 30.40
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost merenja [%]: 59.58

Procena merne nesigurnosti Sirokopojasnog mernog sistema NARDA EMR300 &

TYPE 18C sonda

Prepostavka je da je na osnovu sprovedene serije merenja odredena nesigurnost

ponovljivosti merenja u iznosu od 15.2%. Na osnovu podataka iz uverenja o

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu

44



Doktorska disertacija

etaloniranju za merni sistem koji je u vlasniStvu Laboratorije za radio-komunikacije,

procenjena je merna nesigurnost na nacin kako je to prikazano u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Procena relativne merne nesigurnosti sirokopojasnog mernog sistema

NARDA EMR300 & TYPE 18C sonda

Uzrok Specificirana Faktor Standardna
. ) Referenca . Raspodela .. .
nesigurnosti nesigurnost [%] skaliranja  nesigurnost
Eraloniram - I
taloniranje uverer.ge q 13.30 normalna 500 6.65
sonde etaloniranju (k=2)
Linearnost uverer.ge O. 17.00 pravougaona 1.73 9.83
etaloniranju
Frekvencijski  uverenje o
. S 48.00 pravougaona 1.73 27.75
odziv etaloniranju
Anizotropija uveren.Je 0. 3.60 pravougaona 1.73 2.08
etaloniranju
Temperaturne
varijacije (0-  datasheet 9.60 pravougaona 1.73 5.55
50°C)
Rezolucija
mernog datasheet 2.50 pravougaona 1.73 1.45
sistema
Kombinovana standardna merna nesigurnost mernog sistema [%]: 30.79
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost mernog sistema [%]: 60.34
Nestabilnost datasheet ravougaona
. vou
izvora 2.00 pravotg 1.73 1.16
Caj karakteristik |
Saobra’caj‘n(: ?ra eristika 4.80 normalna 100 4.80
opterecenje sistema (k=1)
P ljivost . . |
onov.J 1vos serija merenja 15.20 rormatna 1.00 15.20
merenja k=1)
Post- normalna
R standard - 1.00 -
processing (k=1)
* - ne koristi se kada se ispitivanje vrsi ekstrapolacija po standardu EN 50492:2008/A1:2014
**  koristi se iskljucivo kada se vrsi prostorno usrednjavanje po standardu EN 50492:2008/A1:2014
Kombinovana standardna merna nesigurnost merenja [%]: 34.69
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost merenja [%]: 67.99
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3.2 Procena merne nesigurnosti za slu¢aj frekvencijski selektivnog mernog
sistema

Merenje intenziteta elektricnog polja koriS¢enjem frekvencijski selektivnog
mernog sistema obavlja se integrisanim sistemom koji direktno prikazuje izmerene
vrednosti. Kao i u slucaju Sirokopojasnog mernog sistema, ovakvo merenje se ipak
smatra indirektnim. U ovom slu¢aju procena merne nesigurnosti se izvodi uglavnom na
osnovu parametara koji se mogu naci u tehni¢kim specifikacijama 1 uverenjima o
etaloniranju mernog sistema, a na osnovu pridruzenih standardnih nesigurnosti.

U nastavku je na bazi [39]-[41] i [76] formirana procedura za procenu merne
nesigurnosti frekvencijski selektivnog mernog mernog sistema, i dat je pregled

znacajnih komponenti koje doprinose mernoj nesigurnosti.

Nesigurnost mernog prijemnika/spektralnog analizatora
Nesigurnost koriS¢enog mernog uredaja (mernog prijemnika/spektralnog
analizatora) se moze odrediti na dva nacina:
¢ na osnovu tehnickih specifikacija proizvodaca (uz uslov da su znacajne karakteristike
analizatora u propisanim granicama tacnosti, Sto se dokazuje uverenjem o
etaloniranju), ili
¢ na osnovu podataka iz uverenja o etaloniranju za pojedine karakteristike uredaja i na
osnovu tehnickih specifikacija proizvodaca uz poznavanje “modela” mernog uredaja.
Koris¢enjem drugog pristupa se po pravilu dobijaju manje vrednosti nesigurnosti,
Sto obezbeduje sprovodenje merenja vece tacnosti.
U okviru ove procedure bie primenjen prvi pristup. Prema specifikaciji

proizvodaca funkcija gustine verovatnoce za ovaj tip nesigurnosti je pravougaona.

Nesigurnost etaloniranja merne sonde

U fazi etaloniranja, merna sonda se postavlja u konstantno elektriéno polje
poznatog intenziteta. U tako definisanim uslovima odreduju se tzv. antenski faktori.
Postavljeni intenzitet elektricnog polja se obezbeduje sa izvesnom nesigurnoscu koja
direktno zavisi od kalibracionog lanca: frekvencije, mernog uredaja, koris¢ene antene,

karakteristika merne prostorije, TEM celija, itd. Laboratorija za etaloniranje u uverenje
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o etaloniranju upisuje proSirenu nesigurnost sa kojom su odredeni antenski faktori.

Smatra se da je funkcija gustine verovatnoce za ovaj tip nesigurnosti Gausovog tipa.

Nesigurnost interpolacije faktora antene

Tokom etaloniranja, faktori antene se odreduju za diskretne radne frekvencije. Za
frekvencije koje ne odgovaraju frekvencijama za koje su odredeni faktori antene vrsi se
interpolacija. Interpolacioni postupak unosi dopunsku nesigurnost. Nesigurnost ovog
tipa moze se odrediti na osnovu uverenja o etaloniranju. Smatra se da je funkcija gustine

verovatnoce za ovaj tip nesigurnosti Gausovog tipa.

Nesigurnost koja potice od anizotropije

Anizotropija se definiSe kao maksimalno odstupanje od geometrijske srednje
vrednosti minimalne i maksimalne izmerene vrednosti kada se senzor rotira oko
ortogonalnih osa (npr., drzaca sonde, itd.). Anizotropija se moze odrediti koristeci

sledeci 1zraz:

E
A4=20-1o max (37)
gw( E_-E_ J

max

gde je E izmerena vrednost intenziteta elektri¢nog polja.
Smatra se da je funkcija raspodele verovatnoce za nesigurnost koja potice od

anizotropije ovu nesigurnost pravougaona.

Nesigurnost koja potice od neprilagodenja

Kada se dva elementa radio-opreme povezu medusobno, u izvesnoj meri dolazi do
pojave neprilagodenja. U vezi sa ovim neprilagodenjem uvodi se posebna komponenta
nesigurnosti. Prema uputstvu proizvodaca, gornja granica nesigurnost u koja poti¢e od

neprilagodenja odreduje se na slede¢i nacin:

u=100-T.T, % (3.8)

gde je I'. koeficijent refleksije analizatora, a I', koeficijent refleksije merne sonde.
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Tac¢ne vrednosti faktora neprilagodenja (koji inace u RF kolima ima kompleksnu
vrednost) obi¢no nisu poznate za pojedinacne frekvencijske komponente, ali se po
principu vrednosti najgoreg slucaja moze koristiti vrednost faktora odredenog za ceo
frekvencijski opseg. Takav pristup se primenjuje i za potrebe izraCunavanja ukupne
merene nesigurnosti. Naravno, na ovaj nain se generalno dobijaju vece vrednosti
merne nesigurnosti nego Sto se zaista odnose na konkretan slucaj. Smatra da ovoj

nesigurnosti odgovara funkcija raspodele verovatnoce U tipa.

Nesigurnost koja potice od elektri¢nog Suma

Elektricni Sum predstavlja signal detektovan od strane mernog sistema ¢ak 1 u
situaciji kada izvor elektromagnetnog polja koji se ispituje ne radi, tj. ne vr$i se emisija.
Izvori ovog signala podrazumevaju radio-frekvencijski Sum (prekidacki uredaji,
uzemljenje sistema napajanja laboratorije, itd.), elektrostaticke efekte (pomeranje merne
sonde, kretanje ljudi, itd.) 1 druge efekte (osvetljenje, temperetura, itd.). Nivo
elektricnog Suma se odreduje tako Sto se na tri razli¢ita nacina grubo skenira
frekvencijski opseg, pri ¢emu je izvor elektromagnetnog polja koji se ispituje iskljucen.
Ako se u svim ispitivanim slucajevima dobije vrednost koja je najmanje 25dB ispod
najnize vrednosti nivoa elektromagnetnog polja koje se ispituje, nesigurnost koja potice

od ovog Suna treba da se zanemari.

Nesigurnost koja potice od lanca snage

Neprilagodenje u lancu snage dovodi do nesigurnosti u proceni emitovane snage
preko snage izmerene od strane mernog sistema. Ova nesigurnost se u proracun ukupne
merne nesigurnosti uzima u okviru postupka odredivanja nesigurnosti ponovljivosti

merenja [61].

Nesigurnost koja potice od nestabilnosti postavljene snage izvora, mernog uredaja,
temperature i vlaznosti

Nestabilnost ovog tipa potice od elektronskih sklopova izvora eletromagnetnog
polja koje se ispituje i mernog sistema, kao i od temperature i vlaznosti. Po pravilu,

ukupna greska ovog tipa manja je od 5% [39]. Pri tome, podrazumeva se da je funkcija
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raspodele pravougaona. Na ovom mestu posebno treba naglasiti nekoliko vaznih

¢injenica:

e nesigurnost koja potiCe od temperaturnih varijacija merne opreme uzima se u
razmtranje kroz poseban faktor nesigurnosti (razmotreno u prethodnom tekstu),

e prema specifikaciji proizvodaca nesigurnost koja potice od vlaZnosti se moze
zanemariti (uz poStovanje definisanih uslova rada instrumenta),

e nestabilnost mernog sistema uzrokovana elektronskim sklopovima uzima se u
razmtranje kroz posebne faktore nesigurnosti (razmotreno u prethodnom tekstu),

e izvori eletromagnetnog polja koji po tipu pripadaju savremenim profesionalnim
radio-sistemima (bazne stanice javnih mobilnih sistema, TV 1 FM radio-predajnici,
satelitski predajnici itd.) po pravilu rade u kontrolisanim ambijentalnim uslovima
(koris¢enje klima uredaja, dehidratora,...). Nesigurnost koja poti¢e od nestabilnosti
postavljene snage izvora u ovom sluaju manja je od 2%. U svim ostalim
slucajevima koristi se vrednost od 5% predvidena standardom [41].

Podrazumeva se da je funkcija raspodele pravougaona.

Nesigurnost koja potice od varijabilnosti uzrokovane okruzenjem
Varijabilnost uzrokovana okruzenjem potice od vise faktora:
e od reflektovanih talasa,
e od tacnosti pozicioniranja izvora i mernog sistema,
e od uticaja kablova i merne opreme,
¢ od pozadinskog nivoa elektromagnetnog polja.
Nesigurnost koju unosi varijabilnost uzrokovana okruzenjem u proracun ukupne
nesigurnosti uzima se kroz proces odredivanja nesigurnosti ponovljivosti merenja [61],

na nacin kako ¢e to biti objasnjeno u nastavku teksta.

Nesigurnost koja potice od tela ispitivaca

Prisustvo tela ispitivata tokom sprovodenja merenja utiCe na mereni rezultat.
Nesigurnost koju unosi prisustvo tela ispitiva¢a u prora¢un ukupne nesigurnosti uzima
se kroz proces odredivanja nesigurnosti ponovljivosti merenja [61], na nacin kako ¢e to

biti objasnjeno u nastavku teksta.
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Nesigurnost koja potice od prostornog usrednjavanja (Post-Processing)

Jedna od karakteristika propagacije elektromagnetnih talasa jeste prostiranje po
viSestrukim putanjama. Ova pojava dovodi do vremenske i prostorne nestabilnostni
nivoa signala na prijemu (fading). Prema standardu [40], da bi se procenila izloZenost
ljudi elektromagntnom polju neophodno je sprovesti viSestruka merenja (na linijski ili
povrsinski definisanim pozicijama), kao i naknadne obrade rezultata tih merenja (tj.,
izvr$iti prostorno usrednjavanje).

Nesigurnost koja potice od prostornog urednjavanja moze se odrediti na osnovu
[40]. Za potrebe procene izlozenosti ljudi elektromagnetnim poljima, viSestruka merenja
se sprovode na tri pozicije, tako da prema [40] vrednost nesigurnosti ovog tipa iznosi
2.39dB.

Osim prethodno navedene naknadne obrade rezultata ispitivanja neohopdne za
ispitivanja prema standardu [40], druge naknadne obrade merenih rezultata se ne

sprovode.

Nesigurnost ponovljivosti merenja

Pored prethodno navedenih nesigurnosti koja poticu od mernog sistema, da bi se
odredila ukupna merna nesigurnost u obzir se moraju uzeti 1 slucajne greske koje su
posledica nepredvidivosti uslova tokom ispitivanja (nesigurnost ponovljivosti merenja
pod istim uslovima).

Izmedu ostalog, kroz ovu nesigurnost implicitno se u obzir uzimaju nesigurnost
koja potice od elektricnog Suma, nesigurnost koja poti¢e od lanca snage, nesigurnost
koja potice od tela ispitivaca i nesigurnost koja poti€e od varijabilnosti uzrokovane
okruzenjem. Iz tog razloga, njih nije potrebno posebno uzimati u obzir prilikom
prorac¢una ukupne merne nesigurnosti.

Nesigurnosti ovog tipa se odreduju statistickom analizom serije ponovljenih
merenja (pod istim uslovima). U prvom koraku odreduju se srednja vrednost Ejeqs 1

standardna devijacija o(Eeas):

E = Z Emeas‘ i (39)
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N
O-(Emeas):\/ﬁz(Emeasi _E‘meas)2 (310)
— 1=l

gde E,.qs i 0Znacava ishod i-tog merenja od ukupno N merenja.
Relativan odnos standardne devijacije O(Eeqs) 1 srednje vrednosti Ey..s definiSe

relativnu standardnu mernu nesigurnost ponovljivosti merenja u:

MZM (3.11)

E

meas

Za potrebe odredivanja nesigurnosti ponovljivosti merenja, merenja treba ponoviti pod

istim uslovima najmanje 5 puta.

Nesigurnost koja potice od telekomunikacionog saobracaja

U slucaju pojedinih tipova radio-predajnika (bazne stanice javne mobilne
telefonije, bazne stanice sistema namenjenih za prenos podataka, ...), nivo
elektromagnetne emisije direktno zavisi od saobracajnog opterecenja. Iz tog razloga, u
obzir se mora uzeti dopunska nesigurnost koja poti¢e od telekomunikacionog
saobracaja. Vrednost nesigurnosti ovog tipa, odreduje se na osnovu dnevog profila

saobracaja dobijenog od imalaca sistema koji se ispituju (po pravilu operatora).

Kombinovana standardna merna nesigurnost

Vrednosti nesigurnosti koje poti¢u direktno od mernog sistema (na osnovu
uverenja o etaloniranju i tehnickih specifikacija) u principu se mogu odredivati na dva
nacina:

e Usvajanjem odgovaraju¢ih vrednosti iz opsega vrednosti veli¢ine koja se ispituje
(npr., razmatraju se samo podaci iz frekvencijskog opsega izvora koji se ispituju,
vrednost temperature 1 sl.). Na ovaj nacin se dobijaju manje vrednosti ukupne merne
nesigurnosti, ali se za svako ispitivanje zahteva sprovodenje postupka utvrdivanja

vrednosti pojedinac¢nih nesigurnosti koje poticu od mernog sistema.
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e Usvajanjem vrednosti iz Sireg (ili celokupnog) opsega rada instrumenta, pri cemu se
dobijaju vece vrednosti ukupne merne nesigurnosti, ali se utvrdivanje vrednosti
pojedinacnih nesigurnosti koje poticu od mernog sistema sprovodi samo jedanput.

U okviru ove procedure primenjuje se drugi nacin. Polaze¢i od pretpostavke da su
pojedinacni uzroci medusobno nekorelisani, ukupna merna nesigurnost se odreduje kao

kvadratni koren zbira kvadrata pojedina¢nih nesigurnosti.

Prosirena merna nesigurnost
ProSirena merna nesigurnost se dobija mnoZenjem ukupne merne nesigurnosti
faktorom 4=1.96, koji odgovara intervalu poverenja od 95%, kao Sto je predlozeno

medunarodnim standardima [39]-[41].

Procena merne nesigurnosti  frekvencijski  selektivnog mernog  sistema

ROHDE&SCHWARZ FSH6 & TS-EMF sonda

Za potrebe frekvencijski selektivnog merenja u okviru Laboratorije za radio-
komunikacije koristi se merni sistem koji se sastoji od spektralnog analizatora
Rohde&Schwarz FSH6 1 izotropne merne sonde TS-EMF. Pretpostavka je da je na
osnovu sprovedene serije merenja odredena nesigurnost ponovljivosti merenja u iznosu
od 14.0%. Na osnovu podataka iz uverenja o etaloniranju za merni sistem, procenjena je

merna nesigurnost na nacin kako je to prikazano u tabeli 3.3.
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Tabela 3.3 Procena relativne merne nesigurnosti frekvencijski selektivnog mernog

sistema ROHDE&SCHWARZ FSH6 & TS-EMF sonda

Uzrok Specificirana Faktor Standardna
. ) Referenca . Raspodela . .
nesigurnosti nesigurnost [%] skaliranja  nesigurnost
Spektralni
pe . ramt datasheet 18.85 pravougaona 1.73 10.90
analizator
Etaloniranj i 1
aloniranje uveren.Je 0. 23.00 normalna 500 11.50
merne sonde  etaloniranju (k=2)
Interpolacija uveren.Je 9 520 normalna 500 110
faktora antene etaloniranju (k=2)
Anizotropija  datasheet 27.00 pravougaona 1.73 15.61
6.70
VSWR ([=0.2
(koeficijent datasheet ¢ U-raspodela 1.41 4.75
. r,=0.33
refleksije)
(VSWR=2))
Kombinovana standardna merna nesigurnost mernog sistema [%]: 22.77
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost mernog sistema [%]: 44.62
Nestabilnost datasheet ravougaona
izvora 2.00 Pravotg 1.73 1.16
Caj karakteristik: 1
Saobra,caj‘n(: ?ra eristika 7 40 normalna 1.00 7 40
opterecenje sistema (k=1)
P ljivost . . |
onov-leos serija merenja 14.00 formatia 1.00 14.00
merenja (k=1)
Post- normalna
R standard - 1.00 -
processing (k=1)

* - ne koristi se kada se ispitivanje vrsi ekstrapolacija po standardu EN 50492:2008/A1:2014
** - koristi se iskljucivo kada se vrsi prostorno usrednjavanje po standardu EN 50492:2008/A1:2014

Kombinovana standardna merna nesigurnost merenja [%]: 27.76
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost merenja [%]: 54.40

Procena merne nesigurnosti  frekvencijski  selektivnog mernog sistema

ROHDE&SCHWARZ TSMU & TS-EMF sonda

Za potrebe frekvencijski selektivnog merenja UMTS sistema u okviru
Laboratorije za radio-komunikacije koristi se merni sistem koji se sastoji od radio-
mreznog analizatora Rohde&Schwarz TSMU 1 izotropne merne sonde TS-EMF.

Pretpostavka je da je na osnovu sprovedene serije merenja odredena nesigurnost
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ponovljivosti merenja u iznosu od 14.0%. Na osnovu podataka iz uverenja o
etaloniranju za merni sistem, procenjena je merna nesigurnost na nacin kako je to

prikazano u tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Procena relativne merne nesigurnosti frekvencijski selektivnog mernog

sistema ROHDE&SCHWARZ TSMU & TS-EMF sonda

Uzrok Specificirana Faktor Standardna
) . Referenca ) Raspodela . .
nesigurnosti nesigurnost [%] skaliranja  nesigurnost
Analizat
n? 24 0{ datasheet 12.2 pravougaona 1.73 7.05
radio mreze
Etaloniranj j 1
aloniranje uvererpe q 23.00 normalna 200 11.50
merne sonde  etaloniranju (k=2)
Interpolacija uveren.Je 0. 590 normalna 500 110
faktora antene etaloniranju (k=2)
Anizotropija  datasheet 27.00 pravougaona 1.73 15.61
6.70
VSWR (T=0.2
(koeficijent datasheet ¢ U-raspodela 1.41 4.75
. r,=0.33
refleksije)
(VSWR=2))
Kombinovana standardna merna nesigurnost mernog sistema [%]: 21.20
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost mernog sistema [%]: 41.55
Nestabilnost datasheet ravougaona
izvora 2.00 Pravotg 1.73 1.16
Saobracaj karakteristik 1
ao ra’caj'nci ?ra eristika 7 40 normalna 100 7 40
opterecenje sistema (k=1)
P ljivost 1
ONOVIVOSE ™ serija merenja 14.00 normamna 1.00 14.00
merenja (k=1)
Post- normalna
. s standard - 1.00 -
processing (k=1)

* - ne koristi se kada se ispitivanje vrsi ekstrapolacija po standardu EN 50492:2008/A1:2014
** - koristi se iskljucivo kada se vr$i prostorno usrednjavanje po standardu EN 50492:2008/A1:2014

Kombinovana standardna merna nesigurnost merenja [%]: 26.48
Faktor prosirenja: 1.96
ProSirena merna nesigurnost merenja [%]: 51.91
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3.3 Proracun merne nesigurnosti ukupnog intenziteta elektri¢nog polja u
slu¢aju selektivnog merenja pojedinih sistema

Kada na lokaciji postoji viSe relevatnih izvora elektromagnetnog zracenja, §to je
naj¢eS¢e sluCaj u praksi, sprovode se frekvencijski selektivnha merenja kojima se
odreduje intenzitet elektricnog polja za svaki od relevatnih izvora ponaosob. Ukupni
intenzitet elektri¢nog polja E,,, koji potice od N relevatnih izvora elektromagnetnog

zracenja, kao §to je ve¢ navedeno odreduje se u skladu sa relacijom:

N
Etot :w/inz (3.12)
i=1

gde E; predstavlja izmereni (i ekstrapolirani) intenzitet elektricnog polja koji potice od
relevatnog izvora i.

Na bazi poznatih standardnih mernih nesigurnosti intenziteta elektriénog polja
svih relevatnih izvora u(E;), koje se odreduju koriS¢enjem procedure opisane u
poglavlju 3.2, moze se odrediti kombinovana standardna merna nesigurnost ukupnog
intenziteta elektri¢nog polja u.(E,). Polaze¢i od izraza (3.2), baziranog na zakonu

propagacije nesigurnosti za nekorelisane ulazne promenljive [55], dobija se da je:

N 2
uf(Emt)=Z(%] u’(E) (3.13)

1

Primenom izraza (3.12), kojim je definisan ukupni intenzitet elektricnog polja,

sledi da je:

u.(E,) :\/i{EAJ u’(E,) (3.14)

i=1 to

Na kraju, kombinovana standardna merna nesigurnost ukupnog intenziteta

elektricnog polja izracunava se pomoc¢u formule:
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uc(Etut) = (315)

b
El‘ol
Sto je u skladu sa rezultatima prikazanim u radu [69].

3.4 Proracun merne nesigurnosti ukupnog faktora izloZenosti u slu¢aju
selektivnog merenja pojedinih sistema

Da bi se ispitala uskladenost instalacije bazne stanice sa referentnim grani¢nim
nivoima, neophodno je sprovodenjem frekvencijski selektivnih merenja, izmeriti sve
relevatne izvore elektromagnetnog zraCenja na lokaciji. Nakon toga, potrebno je
proveriti da li je za svaku mernu poziciju zadovoljen kriterijum za istovremeni uticaj
viSe izvora, definisan Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24]
i ICNIRP preporukom [1]. Da bi kriterijum za istovremeni uticaj N izvora bio
zadovoljen, ukupni faktor izloZenosti 7ER mora da bude manji ili jednak 1. Ovom
prilikom, merna nesigurnost ukupnog faktora izlozenosti TER, mora biti uzeta u obzir.

Kao §to je ve¢ navedeno, ukupni faktor izloZenosti 7ER izraunava se na osnovu

relacije:

2

TER =Y ER, = Y| £ (3.16)
i=1 o\ E,,

1
5

Na bazi poznatih standardnih mernih nesigurnosti intenziteta elektriénog polja
svih relevatnih izvora u(E;), koje se odreduju koriS¢enjem procedure opisane u
poglavlju 3.2, moze se odrediti kombinovana standardna merna nesigurnost ukupnog
faktora izlozenosti u.(TER). Polazeéi od izraza (3.2), baziranog na zakonu propagacije

nesigurnosti za nekorelisane ulazne promenljive [55], dobija se da je:

OE,

1

N 2
uj(TER)zz(aTERj u*(E) (3.17)

Primenom izraza (3.16), kojim je definisan ukupni faktor izloZzenosti TER, sledi da

je:
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uC(TER):\/ﬁ:(%] A(E) (3.18)

i=1 L.i

Na kraju, kombinovana standardna merna nesigurnost ukupnog faktora izlozenosti

TER izracunava se pomocu formule:

N 2
uC(TER)=\/Z4€f u*(E) (3.19)

1
i=1 Lpi
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4. POVECANJE EFIKASNOSTI METODA ZA MERENJE
INTENZITETA ELEKTRICNOG POLJA SKRACIVANJEM
INTERVALA USREDNJAVANJA

Vec¢ina standarda koji definiSu metode merenja izlaganja ljudi radio-
frekvencijskim elektromagnetnim poljima, kao i dokumenti kojima su propisane norme
kojima se ograniCava izlaganje, definiSu 6-minutni interval za usrednjavanje merene
velicine elektromagnetnog polja (jacina elektricnog polja, jacina magnetnog polja,
gustina snage) [1], [17]-[21], [23]-[24], [38]-[44]. Izuzetak su norme za opStu ljudsku
populaciju definisane FCC regulativom i IEEE standardom, koje propisuju merenje
srednje vrednosti u intervalu vremena od 30min. S obzirom da je Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizujué¢im zracenjima [24] i ICNIRP preporukom [1], definisan
6-minutni interval za usrednjavanje, u okviru ovog poglavlja razmatran je 6-minutni
interval.
Interval usrednjavanja od 6min poti¢e od termoregulacione konstante ljudskog
tela [16]. Medutim, u praktiénim primenama, prilikom merenja izloZenosti ljudi
elektromagnetnim poljima GSM/DCS/UMTS baznih stanica, ovako definisan
vremenski interval moze biti ograni¢avajuc¢i faktor. Naime, na lokaciji bazne stanice
merni proces treba sprovesti u relativno kratkom vremenskom periodu kako bi se:
¢ na najmanju mogucu meru svelo uznemiravanje ljudi (u jednom stanu se ne moze
meriti vise sati), i

e ostvarila ekonomska racionalnost (cena sprovodenja mernog postupka mora biti u
saglasnosti sa cenom instalirane opreme, a suviSe skup merni proces svakako bi pre
ili kasnije doveo do otpora sprovodenju merenja zracenja).

Na osnovu osamnaestotogodisnjih iskustava autora u okviru Laboratorije za radio-
komunikacije, ste¢enih prilikom merenja na viSe od 1200 lokacija baznih stanica za 5

operatora javnih mobilnih sistema u Srbiji i Crnoj Gori, proces merenja na lokaciji jedne
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bazne stanice ne bi trebalo da traje vise od jednog dana, odnosno, po pravilu, ne vise od
5-6 sati efektivnog mernog postupka. To prakticno zna¢i da striktno poStovanje
intervala usrednjavanja od 6min podrazumeva da se na jednoj lokaciji bazne stanice, sa
jednim kompletom uredaja, merenje moZe sprovesti na oko 50 pozicija. Nije tesko
zakljuciti da je ovo ipak relativno skroman broj mernih pozicija, ¢esto nedovoljan za
kvalitetno 1 detaljno odredivanje raspodele nivoa elektromagnetnog zracenja u
neposrednoj okolini bazne stanice.

Sa ciljem da se sa relativno malim pove¢anjem merne nesigurnosti, omoguci
merenje na ve¢em broju pozicija, u ovom poglavlju disertacije razmotreno je koriséenje
kra¢ih vremenskih intervala usrednjavanja (15s, 30s i 1min). Za te svrhe, uzimajuéi u
obzir frekvencijske opsege u kojima rade bazne stanice javnih mobilnih sistema
(900MHz, 1800MHz i 2100MHz), sprovedena su intenzivna merenja jacine elektri¢nog
polja. Kao sto je pokazano, uprkos ¢injenici da su kori$éeni intervali usrednjavanja kraci
od zahtevanih 6min, predlozena merna procedura obezbeduje rezutate sa prihvatljivim
gubitkom kvaliteta merenja.

Sa stanovisSta zaStite zivotne sredine osnovni zahtev je da se utvrdi da li je
izmereni nivo sigurno ispod propisanih normi. Na osnovu iskustva autora, nivo
elektromagnetnog zracenja u okolini baznih stanica je blizak ili ve¢i postavljenim
normama, po pravilu, u manje od 10% mernih pozicija (i to naj¢es$¢e u zonama kojima
opSta ljudska populacija nema moguénost, ni pravo pristupa). Koris¢enjem kraceg
vremenskog intervala usrednjavanja merni proces se moze znacajno ubrzati. Naravno,
za merne pozicije u kojima je izmereni nivo elektromagnetnog zracenja blizak ili veci
od definisanih normi moze se, u cilju detaljnije provere, koristiti interval definisan
standardom (pa ¢ak i1 duzi).

Ovo poglavlje je organizovano u 5 delova. U prvom delu razmotreni su uzroci
koji utiCu na nestabilnost intenziteta elektricnog polja na mernoj poziciji. Merna
metodologija kojom je analiziran uticaj skracivanja intervala na tanost merenja,
predstavljena je u drugom delu. Nakon toga, u tre¢em delu, prezentovana je analiza
promenljivosti vrednosti intenziteta elektricnog polja dobijenih usrednjavanjem u 6-
minutnom intervalu. Statisticka analiza rezultata i odredivanje merne nesigurnosti koja
potice od skracivanja intervala usrednjavanja dati su u cetvrtom delu. Na kraju, u okviru

petog dela, izvedeni su zakljucci.
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4.1 Promenljivost elektromagnetnog polja koje poti¢e od baznih stanica

Pored dobro poznatog short-term fedinga, koji generalno karakteriSe propagaciju
radio-talasa [77], na nivo elektromagnetnog zracenja u okolini bazne stanice utice jos
nekoliko efekata od kojih su najznacajniji [47]: saobracajno opterecenje, automatska
kontrola snage predajnika i emitovanje sa prekidima (diskontinualna predaja).

Ukupna snaga koju emituje bazna stanica direktno zavisi od broja aktivnih veza,
odnosno njenog saobrac¢ajnog opterecenja. U sluc¢aju GSM/DCS sistema, zavisno od
saobracajnog opterecenja vrsi se ukljucivanje 1 isklju¢ivanje predajnika, dok u okviru
UMTS 1 LTE sistema porast saobra¢ajnog opterecenja uslovljava rad predajnika sa
vecom snagom. Saobracajno opterecenje bazne stanice je veliina koja se menja u toku
dana, a zavisi od: primenjenih tarifnih profila, doba dana, dana u nedelji, lokacije bazne
stanice itd. Po pravilu, operator konfiguriSe baznu stanicu na takav nacin da pod
odredenim uslovima ona zadovolji saobrac¢ajne zahteve u “Casu najveceg opterecenja“
(kontinualni interval od 60 min u toku 24h u kome je saobracajno opterecenje najvece).
Iz tog razloga, merenja Stetnih zracenja sprovode se ili u Casu najveceg opterecenja, ili
se dobijeni rezultati merenja racunski koriguju (ekstrapoliraju) tako da odgovaraju
uslovima u ¢asu najveceg opterecenja. Posebno treba primetiti da ¢ak i u sluc¢aju kada
bazna stanica radi sa maksimalnim saobra¢ajnim kapacitetom, broj aktivnih
saobracajnih kanala nije konstantan zbog stohasticke prirode generisanja i trajanja
poziva.

Za svaku pojedinaénu vezu, snaga predajnika bazne stanice se automatski
podesava u zavisnosti od propagacionih uslova u kojima se mobilni terminal nalazi. U
GSM/DCS sistemu kontrola snage se sprovodi sa ucestano$¢u od priblizno 2Hz,
odnosno sa 1500Hz u UMTS 1 1000Hz u LTE sistemu.

U toku uspostavljene veze, u slucaju kada je korisnik neaktivan (npr. privremeno
zastane u govoru), bazna stanica privremeno prestaje sa emisijom (u GSM/DCS sistemu
se iskljucuju predajnici, dok se u UMTS i1 LTE sistemu ne emituje saobracajni kanal).
Tipi¢no, zbog ove fukcionalnosti, predajnici bazne stanice su za svaku pojedina¢nu
govornu vezu u proseku neaktivni 40-50% vremena.

Svi prethodno navedeni efekti dovode do velike nestabilnosti elektromagnetnog

polja na mernoj poziciji.
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U literaturi se moze naci veliki broj resenja ¢iji je cilj da omogucée precizno
modelovanje vrsnog nivoa elektromagnetne emisije u neposrednoj okolini baznih
stanica [78]-[87]. Pri tome, ni na koji nain se ne razmatraju prethodno navedene
osnovne karakteristike savremenih radio-sistema. Medutim, zbog funkcija kao $to su
automatska kontrola snage i emitovanje s prekidima, ali i zbog definisanog 6-minutnog
vremenskog intervala usrednjavanja, verovatno¢a pojave vrsne vrednosti prakti¢no je
veoma bliska nuli. Teoretski, da bi se dostigle vrSne vrednosti elektromagnetnog
zracenja, svi korisnici (obi¢no nekoliko desetina njih) moraju biti u isto vreme sa
uspostavljenim vezama, da govore bez prekida i da se nalaze u veoma lo§im uslovima
prostiranja (tj. da bazna stanica radi sa maksimalnom snagom), Sto je prakti¢no
nemoguce posti¢éi u duzem vremenskom intervalu (na primer, 6-min). Osim toga,

standardi ne zahtevaju odredivanje teorijskih maksimalnih vrednosti.

4.2 Merna metodologija

Za potrebe analize koja je predmet ovog poglavlja koriS¢en je kalibrisani
Sirokopojasni merni sistem NARDA EMR300 sa izotropnom mernom sondom NARDA
TYPE 18c, koji omogucava merenje ukupnog intenziteta elektricnog polja u
frekvencijskom opsegu 100kHz do 3GHz. Standardna merna nesigurnost [39]-[41] i
[61] Sirokopojasnog mernog sistema NARDA EMR300 sa izotropnom mernom sondom
NARDA TYPE 18c bila je +£16.92%.

Merenja su sprovedena izvan bliske reaktivne zone, odnosno u bliskoj
radijacijskoj zoni 1 zoni dalekog polja zraCenja antenskog sistema. U ovim zonama
elektri¢no polje, magnetno polje i gustina snage vezani su relacijom (2.1). Izabrano je
da veli¢ina koja se meri bude intenzitet elektricnog polja. Deklarisana osetljivost ovako
konfigurisanog mernog sistema bila je 0.2V/m. U cilju prikupljanja velikog broja
mernih rezultata, merni sistem je bio postavljen na drveni tronozni stativ i povezan
optickim kablom sa udaljenim PC ra¢unarom. Na ovaj nain eliminisan je uticaj
racunara i drugih objekata (i tela ljudi) na rezultate merenja.

Za potrebe analize, izabrana je tipicna kompleksna trosektorska bazna stanica u
urbanom okruzenju na kojoj su implementirana sva tri sistema, GSM, DCS 1 UMTS. Za
viSe unapred definisanih vrednosti nivoa elektricnog polja ravnomerno rasporedenih u

opsegu od 0.5V/m do 100V/m, u okolini bazne stanice birane su merne pozicije na
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kojima su se ocitavale vrednosti priblizne definisanim. Merenja su vrSena radnim
danima u c¢asu najveceg optereCenja (uz ocekivanje da bazna stanica radi sa
maksimalnim opterecenjem), na 16 mernih pozicija tokom tri nedelje. Za svaku od
mernih pozicija prikupljeno je 9000 odbiraka, odnosno odbirci su uzimani na svakih
0.4s, dok je merni sistem bio stacionaran. Obrada izmerenih vrednosti sprovedena je
naknadno.

Treba napomenuti da se merenja mogu sprovoditi i u vremenskim intervalima sa
manjim optere¢enjem u mrezi, iako to nije u potpunosti u skladu sa standardima. U
ovim slucajevima, bazna stanica opsluzuje manji broj korisnika i zbog toga se moze
ocekivati manja promenljivost izmerenih vrednosti u odnosu na cas najveceg
optere¢enja. Ovu promenu u nestabilnosti elektormagnetnog polja moguce je ugrubo
proceniti. Naime, nestabilnost elektromagnetnog zracenja direktno zavisi od ukupne
predajne snage baznih stanica. Cak i u slu¢ajevima neoptereéene bazne stanice (bez
aktivnih korisnika), emituju se kontrolni kanali koji su neophodni za ispravno
funkcionisanje sistema. Zbog toga, u tipi¢nim operativnim GSM 1 UMTS mreZama, u
veéini sluCajeva bazna stanica emituje snagom koja nije manja od 25% ukupne
maksimalne snage svih predajnika. Ova snaga definiSe minimalni nivo emisije
elektromagnetnog zracenja bazne stanice (ali takode 1 maksimalni nivo za slucaj kada
bazna stanica nema aktivne korisnike). S druge strane, najveéi nivo emisije
elektromagnetnog zracenja direktno zavisi od optereéenja bazne stanice. U slucaju
potpuno optereéene bazne stanice (maksimalan broj aktivnih korisnika), ukupna snaga
zavisi od nekoliko faktora, od kojih su najznacajniji:

e iskoriS¢enje saobracajnog kanala koje zavisi prvenstveno od statistike govornog
poziva - 70-80%,

e aktivnost predajnika na saobracajnom kanalu koja zavisi od funkcionalnosti
diskontinualne predaje - tipicno 50-60%,

e aktivnost predajnika na saobra¢ajnom kanalu, usled funkcionalnosti automatske
kontrole predajne snage, nije lako proceniti jer zavisi od konfiguracije bazne stanice,
susednih baznih stanica i prostornog raspored korisnike - obi¢no ne vise od 70 - 80%.

Imajué¢i u vidu sve prethodno navedene efekte, moze se zakljuciti da se u
zavisnosti od opterec¢enja, ukupna prosecna snaga bazne stanice kre¢e u opsegu 25-55%

od ukupne maksimalne snage bazne stanice. To prakticno znac¢i da je vrednost
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intenziteta elektricnog polja izmerena tokom perioda sa manjim opterecenjem
maksimalno ~35% manja u poredenju sa slu€ajem kad bazne stanice rade sa
maksimalnim optere¢enjem. Konac¢no, uzimajuéi u obzir €injenicu da u periodima sa
manjim optere¢enjem, ukupna snaga bazne stanice moze uzimati vrednost iz manjeg
opsega raspolozivih vrednosti snage, pa se moze zakljuiti da je promenljivost
intenziteta elektricnog proporcionalna manja. Rezultati merenja u praksi potvrduju ovaj
zakljucak. Ipak, takvi slucajevi zahtevaju dublju analizu koja moZze biti osnov za dalja

istrazivanja.

4.3 Promenljivost 6-minutnih srednjih vrednosti intenziteta elektri¢nog polja

Rezultati merenja intenziteta elektri¢nog polja na jednoj mernoj poziciji u casu
najveceg opterecenja (60min), prikazani su na slici 4.1.

Sa ciljem da se analizira Sirok opseg vrednosti intenziteta elektricnog polja, u
okolini posmatrane bazne stanice, merenja su sprovedena na 16 mernih pozicija. Za
svaku pojedinaénu mernu poziciju, merenja su izvrSena u ¢asu najveéeg opterecenja.
Nakon toga, dobijene vrednosti intenziteta elektricnog polja su usrednjene u celom 1-
casovnom vremenskom intervalu. Potrebno je ista¢i da se u postupku usrednjavanja
izraCunavaju srednje kvadratne vrednosti intenziteta elektri¢nog polja (kasnije se na isti

nacin primenjuje usrednjavanje na 6-minutnim intervalima).
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Slika 4.1 Vremenska promenljivost intenziteta elektricnog polja na jednoj mernoj

poziciji u casu najveceg opterecenja

Za svaku grupu mernih rezultata, prikupljenih tokom jednog Casa, vrSena su

usrednjavanja intenziteta elektricnog polja u 6-minutnim intervalima vremena, kako je

to propisano standardom. Odstupanja vrednosti dobijenih 6-minutnim usrednjavanjem

od srednje vrednosti za celi ¢as najveéeg opterecenja, data su na slici 4.2. Na slici 4.2, u

cilju razdvajanja vrednosti susednih mernih pozicija, koriste se razli¢itih markeri za

oznacavanje. Moze se uociti da dve izmerene vrednosti,

dobijene 6-minutnim

usrednjavanjem, zbog navedene nestabilnosti signala, mogu da se razlikuju i preko 10%.

Ovu razliku (nesigurnost vrednosti intenziteta elektromagnetnog zracenja) svakako ne

treba zanemariti u fazi poredenja dobijenog rezultata merenja sa rezultatima dobijenim

po proceduri koju predvidaju standardi.
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Slika 4.2 Odstupanje 6-minutnih srednjih vrednosti intenziteta elektricnog polja (Eemin)

u odnosu na I-casovne srednje vrednosti (E ;)

Potrebno je istac¢i da zbog uocene nestabilnosti elektromagnetnog polja postoje i
predlozi da se koriste znatno duzi vremenski intervali usrednjavanja u cilju smanjivanja
neodredenosti rezultata merenja [88]. Medutim, u najve¢em broju slucajeva kada se
ovakav postupak sprovodi u nekom fiksiranom vremenskom intervalu merenja (na
primer za ceo dan), dolazi do smanjivanja ukupnog kvaliteta analize lokacije bazne

stanice (zbog manjeg broja mernih pozicija na kojima se sprovode merenja).

4.4 Procedura skradivanja intervala usrednjavanja

Ukupan skup podataka prikupljanih neprekidno u toku jednog ¢asa merenja,
deljen je u 10 nepreklapaju¢ih intervala trajanja od po 6min. Za svaki od ovako
dobijenih intervala, prvo je odredivana jedinstvena srednja vrednost. Nakon toga,
posebno su uzimani intervali trajanja Imin, 30s 1 15s (u daljem tekstu kraci intervali).
Pri tome, iz svakog intervala od 6 min, srazmerno trajanju kraceg intervala, uzimano je

viSe preklapaju¢ih intervala. Na ovaj nain, ve¢i broj kracih intervala je uzet u
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razmatranje (u poredenju sa sluCajem nepreklapajucih intervala), i tako je omogucena
preciznija analiza uticaja kracih intervala na rezultat merenja.

Odstupanja vrednosti dobijenih usrednjavanjem u kra¢im vremenskim intervalima
u odnosu na 6-minutne srednje vrednosti, prikazana su na slikama 4.3, 4.4 1 4.5 (razlic¢iti
markeri su kori§éeni za oznacavanje vrednosti susednih mernih pozicija). Sa slika 4.3,
4.4 1 4.5, jasno se vidi da su relativna odstupanja priblizno konstantna bez obzira na
vrednost intenziteta elektricnog polja. U skladu sa tim, odstupanja od 6-minutnih
srednjih vrednosti srazmerna su jacini elektri¢nog polja. Dodatno, u cilju potpunijeg
predstavljanja rezultata merenja, osnovni statisticki parametri odstupanja prikupljenih
sirovih podataka i srednjih vrednosti, od 1-Casovne srednje vrednosti, dati su u tabeli
4.1. Kao S$to se 1 moglo ocekivati, skra¢ivanje intervala usrednjavanja povecava
nestabilnost srednjih vrednosti.

Pored toga, Sto je interval usrednjavanja kraéi, relativno odstupanje je vece, Sto je
takode ocekivano. Odstupanja su priblizno simetri¢no raspodeljena oko srednje 6-
minutne vrednosti. Takode, vrednosti maksimalnih odstupanja se povecavaju sa
skra¢ivanjem vremenskog intervala usrednjavanja i priblizno iznose +£10.5% , +£15.9 i
+19%, za vremenske intervale usrednjavanja od 1min, 30s i 15s, respektivno. U cilju
utvrdivanja raspodele ovih odstupanja primenjen je Chi-square goodness-of-fit test, za
svaki 6-minutni interval. U skladu sa ovim testom, hipoteza normalne raspodele ne
moze biti odbacena (sa nivoom poverenja 5%) u 100%, 100% i 98.1% slucajeva, za

vremenske intervale usrednjavanja 1min, 30s i 15s, respektivno.
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Slika 4.3 Odstupanje 1-minutnih srednjih vrednosti intenziteta elektricnog polja (Emin)

u odnosu na 6-minutne srednje vrednosti (Egpin)

E30sec / E6min

0.7 1 3 5 7 10 30 50 70 110

E6émin [V/m]

Slika 4.4 Odstupanje 30-sekundnih srednjih vrednosti intenziteta elektricnog polja

(E30s) u odnosu na 6-minutne srednje vrednosti (Egpin)
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Slika 4.5 Odstupanje 15-sekundnih srednjih vrednosti intenziteta elektricnog polja

(E1s55) u odnosu na 6-minutne srednje vrednosti (Egpin)

Tabela 4.1 Standardne devijacije o;i relativne stadnardne devijacije p;, vrednosti

dobijenih usrednjavanjem u kracim intervalima i=0.4s (sirovi podaci), 6min, Imin, 30s

i 15s, u odnosu 1-¢asovnu srednju vrednost (Ep)

Merna Ein  Co4s  Po4s  O6min  Pémin  Olmin  Pimin  O30s  P30s  Oiss  Piss
pozicija [V/m] [V/im] [%] [V/m] [%] [V/m] [%] [V/m] [%] [V/m] [%]
1 089 0.05 595 0.02 238 0.04 426 004 467 005 5.07
2 246 0.16 637 0.08 326 0.10 390 0.11 467 0.13 5.15
3 297 0.10 332 0.04 145 0.06 217 007 239 0.08 257
4 405 021 516 007 1.84 0.12 3.03 0.14 341 0.16 3.97
5 6.35 021 326 005 074 0.10 158 0.12 190 0.14 2.21
6 9.21 048 523 022 243 033 363 036 395 040 434
7 10.65 036 342 0.13 127 0.19 182 024 222 026 2.46
8 16.52 1.04 631 043 260 059 355 068 411 075 4.54
9 21.29 1.54 7.21 0.61 289 0.82 387 097 457 1.08 5.07
10 26.60 1.87 7.04 056 212 098 3.70 1.16 434 136 5.13
11 3222 252 7.81 081 250 124 384 155 481 1.81 5.62
12 44,57 322 722 134 3.00 1.79 402 208 468 231 5.19
13 5489 4.55 828 123 225 235 429 285 521 327 596
14 67.48 5.05 748 150 223 297 440 339 502 3.67 5.43
15 83.62 7.77 930 233 279 396 473 483 577 553 6.6l
16 99.06 9.22 931 286 289 482 486 546 551 6.46 6.52
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Za svaki od kracih intervala usrednjavanja, greske odstupanja &rmin,30s,155 0dredene

su u odnosu na odgovarajucu 6-minutnu srednju vrednost koris¢enjem formule:

E

1min,30s,15s -

E6min (41)

81 min,30s,15s

6 min

gde je Emin 30sec, 15sec Vrednost dobijena usrednjavanjem u kra¢em vremenskom intervalu

od 1min, 30s ili 15s, a Egmin, vrednost dobijena usrednjavanjem u vremenskom intervalu

od 6min (ta¢na vrednost).

Funkcija gustine verovatnoe greSke usrednavanja odredene na ovaj nadin u

odnosu na odgovarajuc¢e 6-minutne srednje vrednosti, prikazana je na slici 4.6. Dodatno,

u tabeli 4.2, date su relativne standardne merne nesigurnosti koje poticu od

usrednjavanja u kra¢im vremenskim intervalima u,,. Na osnovu dobijenih rezultata

jasno se vidi da vrednost standardne merne nesigurnosti raste sa skracenjem

vremenskog intervala usrednjavanja, kao Sto se moglo i o¢ekivati. Pri tome, treba istaci

da su dobijene vrednosti relativno male.

18

16/

s

N

t

Funkcija gustine verovatnoce
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oy
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15sec merenja
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P
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Greska u odnosu na 6-minutnu vrednost

Slika 4.6 Funkcija gustine verovatnoce greske usrednavanja u kracim vremenskim

intervalima u odnosu na odgovarajuce 6-minutne srednje vrednosti
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Tabela 4.2 Relativne standardne merne neisgurnosti za krace inervale usrednjavanja

Interval
usrednjavanja

U [%] 3.07 3.80 4.42

Imin 30s 15s

4.5 Zakljucak

U cilju zastite od elektromagnetnog zracenja, ali i zbog generalno izrazene
zabrinutosti gradana, na izuzetno velikom broju lokacija baznih stanica javnih mobilnih
sistema, postoji potreba da se sprovode merenja nivoa elektromagnetnog zracenja (da bi
se utvrdila izloZenost ljudi elektromagnetnim poljima). Elektromagnetno zracenje koje
emituju bazne stanice je po svojoj prirodi promenljivo, pa se zato prilikom merenja
sprovodi vremensko usrednjavanje. Veliki broj standarda propisuje vremenski interval
usrednjavanja od 6min. Medutim, u praksi je proces merenja na jednoj lokaciji bazne
stanice vremenski ograni¢en (kako sa stanovista ekonomske racionalnosti, tako i sa
stanoviSta moguceg uznemiravanja gradana) i po pravilu ne treba da traje viSe od jednog
dana. Iz tog razloga, striktno poStujuéi interval usrednjavanja od 6min, na jednoj
lokaciji bazne stanice nivo Stetnih zra¢enja moze se izmeriti samo u ograni¢enom broju
taCaka. Povecanje efikasnosti u pogledu broja analiziranih ta¢aka (mernih pozicija),
moze se posti¢i smanjivanjem vremenskog intervala merenja u jednoj mernoj poziciji.
Na osnovu rezultata merenja koja su sprovedena u ovom poglavlju, pokazano je da se
postupcima usrednjavanja u kra¢im vremenskim intervalima od 1min, 30s i 15s mogu
uspesno proceniti vrednosti dobijene standardnim postupkom, pri ¢emu se merni proces
ubrzava priblizno 6, 12 1 24 puta, respektivno. Naravno, kada se merenje sprovodi u
kra¢im vremenskim intervalima prilikom proracuna ukupne (kombinovane) merne
nesigurnost u obzir mora da bude uzeta dodatna standardna merna nesigurnost cija
vrednost iznosi 3.07%, 3.80% 1 4.42% za intervale usrednjavanja lmin, 30s i 15s,
respektivno.

U ovom poglavlju, analiziran je postupak merenja elektromagnetnog zrafenja u
casu najveceg opterecenja. Svakako, od interesa je primena postupka predlozenog u
ovom poglavlju i na sluc¢ajeve kada bazna stanica nije potpuno opterec¢ena. Preliminarna

teoretska analiza pokazuje da je vrednost intenziteta elektricnog izmerena tokom
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perioda sa manjim optere¢enjem maksimalno ~35% manja u poredenju sa slu¢ajem kad
bazne stanice rade sa maksimalnim optereCenjem. Takode, moZe se ocekivati i da je
promenljivost intenziteta elektri¢nog polja proporcionalno manja sa obzirom da ukupna
snaga bazne stanice moze uzimati vrednost iz manjeg opsega raspolozivih vrednosti
snage. Ipak, takvi sluCajevi zahtevaju dublju analizu koja moze biti osnov za dalja
istrazivanja.

Rezultati ovog poglavlja disertacije, koje se odnosi na povecanje efikasnosti
metoda za merenje intenziteta elektricnog polja koris¢enjem predloZene procedure za
skraéivanje intervala usrednjavanja (merenje srednje vrednosti u intervalu kraéem od

vremena predvidenog standardima), publikovani su u radu [89].

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 71



Doktorska disertacija

5. KONVERZIJA REZULTATA MERENJA INTENZITETA JEDNE
PROSTORNE KOMPONENTE ELEKTRICNOG POLJA U
INTENZITET KOJI SE DOBIJA IZOTROPNIM MERENJIMA

Svetska zdravstvena organizacija (WHO - World Health Organization) je u
dokumentu “Research Agenda for Radio Frequency Fields” [90] definisala zahteve za
unapredenje postupaka odredivanja izlozenosti ljudi elektromagnetnim poljima za
potrebe epidemioloskih studija. Autori radova [91]-[94] identifikovali su nekoliko
potencijalnih problema u koris¢enju ekspozimetara za potrebe odredivanja izloZenosti
ljudi elektromagnetnim poljima. Kao Sto je to istaknuto u [91], koriS¢enje
monoaksijalne merne sonde, pomoc¢u kojih se meri samo jedna prostorna komponenta
elektromagnetnog polja, moze dovesti do potcenjivanja stvarne izlozenosti. Standardi
koji definiSu metode za odredivanje izlozenosti ljudi elektromagnetnim poljima [38]-
[41] zahtevaju izotropna merenja intenziteta elektromagnetnog polja.

Osnovni zadatak ovog poglavlja je bio odredivanje ukupnog intenziteta
elektricnog polja koje potice od GSM/DCS/UMTS baznih stanica koriS¢enjem
monoaksijalne merne sonde, umesto izotropne, odnosno triaksijalne merne sonde. Ovo
je veoma vazno pitanje sa obzirom da veoma veliki broj pojednostavljenih mernih
sistema, kao i1 pojednostavljenih verzija ekspozimetara, koriste monoaksijalne sonde za
merenje intenziteta elektriénog polja, posebno u slucajevima sistematskih merenja koja
se sprovode u ve¢im oblastima. U okviru EU FP7 projekta LEXNET (Low-EMF
Exposure Future Networks) [95], razvijena je pojednostavljena verzija LEXNET
ekspozimetra koja koristi monoaksijalnu mernu sondu [96]. Pojednostavljeni
ekspozimetri integrisani su na Smart City Santander platformu da bi se izvrSila merenja
intenziteta elekticnog polja u Sirokoj oblasti [96]. Pored toga, postoje ideje da se
korisnicki uredaji (npr. mobilni telefoni) koriste za merenje nivoa snage na prijemu, i to

za potrebe odredivanja izloZenosti ljudi elektromagnetnim poljima koje poti¢e od baznih
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stanica. Potrebno je ista¢i da vecina korisnickih uredaja ima ugradene monoaksijalne
antene.

Kada se koristi monoaksijalna merna sonda da bi se odredio ukupni intenzitet
elektri¢nog polja, potrebno je primeniti dodatni faktor konverzije. Preciznije, rezultat
merenja je potrebno pomnoziti sa skalarnom vrednoS¢u faktora konverzije. Primena
monoaksijalne merne sonde ima za posledicu dodatnu mernu nesigurnost koju treba
uzeti u obzir prilikom merenja.

Osnovna ideja ovog poglavlja bila je da se sprovedu istovremena merenja
intenziteta sve tri prostorne komponente elektri¢nog polja i da se na bazi ovih rezultata
razvije model za konverziju rezultata merenja intenziteta jedne prostorne komponente
elektriénog polja, u intenzitet koji se dobija izotropnim merenjima. Za ove potrebe
sprovedena su merenja za sedam razli¢itih mernih scenarija. Ovih sedam mernih
scenarija predstavlja sedam razli¢itih tipova okruzenja u odnosu na propagacione i
depolarizacione efekte radio-frekvencijskih elektromagnetnih talasa. Pored toga,
razmatrani tipovi predstavljaju tipicna okruzenja u kojima su ljudi izloZeni
elektromagnetnim poljima.

Zbog kompleksnosti mehanizama propagacije radio-talasa, mernu nesigurnost
koja potice od konverzije rezultata merenja intenziteta jedne prostorne komponente
elektricnog polja u intenzitet koji se dobija izotropnim merenjima, veoma je teSko
odrediti teoretski (ili simulacijama). Zato je u okviru ovog poglavlja, merna nesigurnost
odredena statistickom analizom rezultata sprovedenih merenja.

Ovo poglavlje je organizovano u 6 delova. U prvom delu, razmotren je
depolarizacioni efekat koji se odnosi na elektromagnetne talase. Merni sistem i1 merna
metodologija prezentovani su u drugom delu. Tre¢i deo posveéen je mernim
scenarijima. Metodologija za odredivanje faktora konverzije i dodatne merne
nesigurnosti izazvane koriS¢enjem monoaksijalne merne sonde, data je u cetvrtom delu.
Rezultati merenja su dati u okviru petog dela. Na kraju, u okviru Sestog dela, izvedeni

su zakljucci.

5.1 Depolarizacija radio-frekvencijskih elektromagnetnih talasa

Bazne stanice javnih mobilnih sistema, u veéini slucajeva, koriste kros-

polarizovane panel antene [79]. Ipak, jedan deo ili ¢ak celokupna predata energija moze
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da promeni originalnu polarizaciju usled difrakcije ili refleksije radio-frekvencijskih
elektromagnetnih talasa. Ovaj efekat naziva se depolarizacioni efekat [97]-[98], 1
predstavlja se pomocu faktora kros-polarizacione diskriminacije (XPD - Cross-
Polarization Discrimination). XPD faktor je promenljiva koja ima log-normalnu
raspodelu, i ¢ija standardna devijacija donekle zavisi od frekvencije [97]-[98].

XPD je vise izraZzena na otvorenim prostorima nego u urbanim i rezidencijalnim
podruc¢jima. Utvrdena su dva tipa vremenske promenljivosti depolarizacionog efekta.
Prvi tip je spora vremenska promenljivost izazvana promenom elektri¢nih svojstava tla
usled razli¢itih vremenskih uslova. Drugi tip je posledica pomeranja grana drveca i
objekata u propagacionom okruzenju (npr. pomeranje automobila, ljudi...), Sto dovodi
do depolarizacionog fedinga amplitude do nekoliko decibela.

Analiza depolarizacionog efekta u urbanim otvorenim okruZenjima (outdoor)
sprovedena je teoretskim putem i simulacijama u okviru rada [99]. Identifikovana su
dva glavna faktora koja uti¢u na depolarizaciju elektromagnetnih talasa: kosina ugla
koincidencije sa zidovima i orijentacija ulica u odnosu na osu predajnik-prijemnik.
Depolarizacija u slucaju komunikacije u unutraS$njosti objekta (indoor) analizirana je u
radu [100], i rezultati su pokazali da je depolarizacioni efekat veoma izrazen. Refleksije
od boc¢ne zidove objekta pokazale su se kao glavni uzro¢nik depolarizacije u indoor
okruZenjima. U radu [101], autori su utvrdili da je depolarizacioni efekat veoma izraZzen
za slucaj outdoor-to-indoor propagacije u veoma urbanim okruzenjima, i da se menja u
zavisnoti od sprata objekta. Potrebno je istaci da se analize sprovedene u radovima [99]-
[101] odnose isklju¢ivo na slucaj jednog predajnika. Nasuprot tome, u slucaju koji se
razmatra u okviru ovog poglavlja, analiza se odnosi na merenje intenziteta elektri¢nog
polja koje potice od veceg broja razliitih predajnika. Naime, ekspozimetri se koriste za
Sirokopojasna ili band-selektivna merenja ukupnog intenziteta elektri¢nog polja, koje

potice od velikog broja baznih stanica.

5.2 Merni sistem i merna metodologija

Za potrebe analize sprovedene u okviru ovog poglavlja koriséen je kalibrisani
merni sistem koji se sastoji od Sirokopojasnog mernog prijemnika NARDA EMR300 i
izotropne sonde za merenje intenziteta elektricnog polja NARDA TYPE 18c (100kHz to

3GHz). Ovaj merni sistem omogucava merenje ukupnog intenziteta elektricnog polja u
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navedenom frekvencijskom ospegu. Da bi se odredila izloZenost ljudi elektromagnetnim
poljima koja poticu od baznih stanica u zoni dalekog polja i1 u bliskoj radijacijskoj zoni
[39], Sto je najcesci slucaj, dovoljno je meriti samo ukupni intenzitet elektricnog polja 1
to koriS¢enjem izotropne (triaksijalne) merne sonde [38]-[41]. Standardna merna
nesigurnost [38]-[41], [61] Sirokopojasnog mernog sistema NARDA EMR300 sa
izotropnom mernom sondom NARDA TYPE 18c je +16.92%. Nominalna osetljivost
mernog sistema je 0.2V/m, pa su zbog toga merenja sprovedena u zonama gde je
intenzitet elektri¢nog polja bio znatno iznad ove vrednosti.

Da bi se sakupio §to veci broj rezultata merenja, merni sistem bio je povezan sa
raCunarom koriS¢enjem optickog kabla. Merna sonda TYPE [8c koristi tri dipola sa
diodnim detektorom za merenje intenziteta sve tri prostorne komponente elektri¢nog
polja. Merna sonda dizajnirana je tako da ne uti¢e znacajno na polje koje se meri, kao i
da spre¢i medusobni uticaj (coupling) merenih ortogonalnih polarizacija, a u skladu sa
zahtevima definisanim u [38]-[40]. 1z tog razloga, dobijeni rezultati mogu se koristiti za
odredivanje faktora za direktnu konverziju mernih rezultata dobijenih koriS¢enjem
monoaksijalne merne sonde u izotropni sluc¢aj. Intenziteti koji detektuju tri dipola u
mernoj sondi vode se nezavisno do mernog uredaja. Za svaki odbirak, merni sistem daje
vrednosti intenziteta za sve tri prostorne komponente elektricnog polja Ey, Ey 1 Eyz.

Ukupni intenzitet elektricnog polja E,; dobija se koris¢enjem formule:

Eo=|EX+EF B/ G-

U toku merne kampanje, merni sistem bio je pricvrSen na tronozni stativ i
postavljen na industrijska kolica. Merna sonda je bila postavljena pod uglom od 45° u
odnosu na vertikalnu osu. Industrijska kolica su lagano kontinualno pomerana u
izabranim zonama, pri tome rotirajué¢i oko vertikalne ose. Na taj nadin, obezbedena je
jednakost izmedu tri merene medusobno ortogonalne prosotorne komponente. Merenja
su sprovedena za sedam razli¢tih mernih scenarija. Za svaki merni scenario, merenja su
spovedena u okviru 2-satnih mernih kampanja u kojima je prikupljeno po 3600
odbiraka. Odbirci su uzimani na svake 2s, a duzina putanja kojima se kretao merni

sistem je bila priblizno 250m za svaki merni scenario.
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Merenja su sprovedena tokom aktivnog dela dana, u kome je promenljivost
saobracajnog opterec¢enja najizrazenija. Sa obzirom da je trajanje merne kampanje za
svaki scenario bilo 2h, dugoro¢na (long-term) promenljivost intenziteta elektricnog
polja izazvana promenljivoSéu saobracajnog optereéenja je uzeta u obzir. Sa druge
strane, merni sistem koriS¢en u ovoj analizi meri sve tri prostorne komponente
elektricnog Ey, Ey 1 Ez polja istovremeno, u paraleli. Na ovaj na¢in, moguci uticaj
kratkotrajne (short-term) promenljivosti elektricnog polja (koji poti¢e od brzog fedinga,
ali 1 od promenljivosti saobracajnog optere¢enja), kao i vremenski uzastopnog merenja
tri prostorne komponetne koriséenjem prekidacke jedinice, je izbegnut.

Merenja su sprovedena unutar objekta Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u

Beogradu, kao i u urbanim, suburbanim i ruralnim podruc¢jima grada Beograda.

5.3 Merni scenariji

Imajuéi u vidu da propagacija i depolarizacija elektromagnetnih talasa zavisi od
okruzenja, merenja su sprovedena za sedam razli¢itih mernih scenarija prikazanih u

tabeli 5.1, koji predstavljaju najcesce slucajeve iz prakse.

Tabela 5.1 Merni scenariji

Scenario Tip okruzenja  OkruZenje Predajne antene Prop agaciont
uslovi
Scenario 1  Urbano Unutra$njost objekta (indoor) Unutar objekta ~ LOS i NLOS
Scenario 2 Urbano Unutras$njost objekta (indoor) Spoljasnje NLOS
Scenario 3  Urbano Otvoreni prostor (outdoor) Spoljasnje LOS
Scenario 4  Urbano Podzemna Zeleznicka stanica  Unutar objekta ~ LOS i NLOS
Scenario 5 Veoma urbano Otvoreni prostor (outdoor) Spoljasnje LOS
Scenario 6  Suburbano Otvoreni prostor (outdoor) Spoljasnje LOSiNLOS
Scenario 7 Ruralno Otvoreni prostor (outdoor) Spoljasnje LOS

U okviru scenarija 1, merenja su sprovedena na prizemlju zgrade
Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu, Sto predstavlja tipi¢no urbano
indoor okruzenje. Unutar objekta, na nivou prizemlja, dve GSM i dve UMTS bazne
stanice jednog mobilnog operatora su bile instalirane. Pripadaju¢ih osam predajnih kros-

polarizovanih panel antena (dve za svaku baznu stanicu) bile su postavljene u objektu.
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Putanja kojom se kretao merni sistem se sastoji od mernih pozicija sa direktnom
optickom vidljivos¢u (LOS - Line-of-Sight) sa bar jednom od predajnih anatena i mernih
pozicija bez direktne opticke vidljivosti (NLOS — Non-Line-of-Sight), koje su bile
priblizno jednako zastupljene.

Za scenario 2, merenja su sprovedena na poslednjem spratu zgrade
Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Ovaj scenario predstavlja urbano
indoor okruZenje sa predajnim antenama instaliranim izvan objekta. Putanja kojom se
kretao merni sistem se sastoji od mernih pozicija sa NLOS propagacionim
karakteristikama. U neposrednoj blizini, na krovu susednog objekta (priblizne
udaljenosti od 100m 1 priblizno iste visine kao i visina na kojoj su izvrSena merenja),
bile su instalirane GSM, DCS i UMTS bazne stanice sva tri mobilna operatora.
Navedene bazne stanice su koristile kros-polarizovane panel antene za realizaciju
servisa.

U scenariju 3, merenja su sprovedena u urbanom podrucju grada Beograda, i to na
otvorenom prostoru (outdoor). Na krovu objekta u neposrednoj blizini (priblizne
udaljenosti od 70m i priblizne visine 25m u odnosu na nivo tla), bile su postavljene
GSM, DCS i UMTS bazne stanice sva tri mobilna operatora. Predajne kros-
polarizovane panel antene ovih baznih stanice bile su instalirane krovu objekta. Putanja
kojom se kretao merni sistem sastojala se od mernih pozicija sa LOS propagacionim
karakteristikama.

Scenario 4 predstavlja tipicnu podzemnu Zelezni¢ku stanicu. U ovom scenariju,
merenja su sprovedena na podzemnoj zeleznickoj stanici Vukov Spomenik u Beogradu.
Jedna GSM bazna stanica sa dve sektorske monopol antene bila je isntalirana na
podzemnom peronu. Vec¢ina mernih pozicija od kojih se sastojala merna putanja imala
je LOS propagacione uslove, dok je priblizno 10% merne putanje bilo u NLOS
propagacionim uslovima.

U okviru scenarija 5, merenja su sprovedena u veoma urbanom okruZenju u
pesackoj zoni u centru Beograda, i to na otvorenom prostoru. Predajne panel antene dve
najblize bazne stanice (GSM i UMTS jednog mobilnog operatora i GSM, DCS i UMTS
drugog mobilnog operatora), bile su instalirane na krovovima dva razlicita objekta na

visini od priblizno 18m. Dodatno, antena GSM mikro bazne stanice tre¢ceg mobilnog
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opratora bila je instalirana na nivou prvog sprata. Merna putanja stastojala se od mernih
pozicija sa direktnom optickom vidljivos¢u sa bar jednom od predajnih anatena.

Scenario 6 predstavlja suburbano outdoor propagaciono okruzenje grada
Beograda. Predajne panel antene dve najblize bazne stanice bile su instalirane na dva
antenska stuba (visina 18m i 15m). Na svakom od pomenutih stubova bile su
postavljene panel antene za GSM, DCS 1 UMTS sisteme jednog mobilnog operatora.
Putanja kojom se kretao merni sistem se sastojala od priblizno 75% mernih pozicija sa
LOS propagacionim uslovima i priblizno 25% mernih pozicija sa NLOS propagacionim
uslovima.

U scenariju 7, merenja su sprovedena u outdoor ruralnom okruzenju, u blizini
mesta Stari TamiS$. Predajne panel antene za sva tri mobilna operatora i sva tri sistema
(GSM, DCS 1 UMTY) bile su instalirane na istom antenskom stubu visine 45m. Merna
putanja je potpunosti bila sastavljena od mernih pozicija sa LOS propagacionim
uslovima.

Treba napomenuti da navedeni scenariji predstavljaju tipicna okruzenja u kojima

je vecina populacije izloZena elektromagnetnim poljima.

5.4 Odredivanje faktora konverzije i dodatne merne nesigurnosti izazvane
koriS¢enjem monoaksijalne merne sonde

Za svaki pojedinacni odbirak (za koji su dobijene vrednosti za Ex, Ey i Ey),

vrednosti faktora konverzije ny, ny i nz odredene su koriS¢enjem izraza:

E
nX: tot (52)
Ex
o Etot (5 3)
ny= EY
ny,= Etot (54)
Ey

Na osnovu dobijenih vrednosti za faktore konverzije ny, ny i nz za svaki
pojedinacni merni scenario odredene su srednja vrednost, medijana, standardna

devijacija i merna nesigurnost. Pored toga, svi dobijeni faktori konverzije ny, ny i nz
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grupisani su u jedan zajednicki faktor konverzije n4;;, za koji su takode odredene
srednja vrednost, medijana, standardna devijacija i merna nesigurnost.

Merna nesigurnost izazvana kori§¢enjem monoaksijalne merne sonde odredena je
statistickom obradom skupa faktora konverzije nx, ny, nz i n4z, dobijenih za svaki
pojedinac¢ni odbirak [55] 1 [61]. U prvom koraku, za svaki od faktora konverzije (ny, ny,
nz1nyrr) odredena je srednja vrednost 7,,.,s 1 standardna devijacija a(7,...s). Nakon toga,
relativna standardna merna nesigurnost izazvana koriS¢éenjem monoaksijalne merne

sonde u odredena je kao odnos standardne devijacije i srednje vrednosti [55]:

U(nmeas) (5 5)

u:
nmeas
Merne nesigurnosti izazvane koriS¢enjem monoaksijalne merne sonde odredene

su za svaki merni scenario ponaosob.

5.5 Rezultati merenja

Radi ustede prostora, u oviru ovog poglavlja dati su rezultati merenja samo
scanrio 1. Za sve ostale scenarije rezultati merenja imaju sli¢no ponaSanje, i prikazani
su u prilogu A. Rezultati merenja intenziteta elektricnog polja za sve tri prostorne
komponente Ex, Ey i Ez, kao i ukupni intenzitet elektricnog polja E,,, prikazani su na
slici 5.1. Vremenska zavisnost pripadajucih faktora konverzije ny, ny i nz prikazana je
na slici 5.2, dok je vremenska zavisnost pripadajucih faktora konverzije n,;; prikazana
na slici 5.3. Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n4z; prikazana je na slici
5.4.

Statisticke vrednosti (srednja vrednost, medijana i standardna devijacija) faktora
konverzije ny, ny, nz 1 nyrr, za svaki scenario ponaosob, date su u tabeli 5.2. Na osnovu
ovih rezultata, odredene su srednje vrednosti za svih sedam scenarija zajedno, i date
takode u tabeli 5.2. Za potrebe uporedivanja, merne nesigurnosti za faktore konverzije
ny, ny, nz 1 ny; za svih sedam scenarija ponaosob, kao i1 usrednjene vrednosti za sve
scenarije zajedno, date su u tabeli 5.3.

Analiziraju¢i dobijene rezultate za intenzitet elektricnog polja (slika 5.1), kao 1

izracunate pripadajuée faktore konverzije (slika 5.2), moguce je zakljuciti da vrednost
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faktora konverzije ne zavisi od vrednosti intenziteta elektricnog polja. Naime, iako se
intenzitet elektricnog polja znacajno menja duz merne putanje i1 usled razliitih
saobracajnih optereéenja, faktori konverzije imaju priblizno isto ponaSanje.

Merni rezultati pokazuju da faktori konverzije imaju slicno ponaSanje i slicne
statisticke parametre (srednja vrednost, medijana i standardna devijacija) za svih sedam
scenarija (tabela 5.2). Naime, srednja vrednost faktora konverzije n4;; je u opsegu od
1.84 za scenario 6, do 2.10 za scenario 4. Ovo je posebno izraZzeno u slucaju medijanske
vrednosti, gde su razlike medu scenarijima veoma male. Medijanske vrednosti su u
opsegu od 1.76 za scenario 2, do 1.83 za scenario 4. Ovakvi rezultati ocekivani su iz dva
razloga. Prvo, merenja su sprovedena na takav nacin da sve tri merne antene (unutar
merne sonde) imaju priblizno istu raspodelu po pitanju orijentacije u prostoru. Sa druge
strane, zbog izrazenog depolarizacionog efekta i velikog broja predajnika, ukupno
elektri¢no polje je rezultat velikog broja komponenti koje poticu od razlicitih predajnika
(po pravilu 1 po nekoliko multipath komponenti za svaki) i dolaze iz razli¢itih pravaca
sa razli¢itim polarizacijama.

Za razliku od faktora konverzije, merna nesigurnost usled koriS¢enja
monoaksijalne merne sonde za merenje ukupnog intenziteta elektricnog polja zavisi od
tipa okruzenja (tabela 5.3). Ovakav rezultat je takode ocekivan. U okruZzenjima sa ve¢im
brojem razli¢ito polarizovanih komponenti koje formiraju ukupno elektri¢éno polje,
rezultati merenja su manje zavisni od pravca u kom se nalazi monoaksijalna merna
sonda.

Najveca vrednost merne nesigurnosti je za scenario 4 (podzemna zeleznicka
stanica), 1 iznosi 44.77%. Ovo je posledica €injenice da je u podzemnoj stanici bila
implementirana samo jedna GSM bazna stanica sa dve pripadaju¢e monopol sektorske
antene. Mali broj predajnika doveo je do toga da ukupno elektricno polje potice od
malog broja razli¢ito orjentisanih komponenti. 1z tog razloga, merenja su vise zavisna
od pravca u kom se nalazi monoaksijalna merna sonda, $to dovodi veée merne
nesigurnosti.

Sli¢ni slucajevi, sa malom razlikom, su za scenario 7 (outdoor ruralno okruzenje -
39.7%) 1 scenario 5 (outdoor veoma urbana peSacka zona - 39.2%). U scenariju 7,
postojalo je nekoliko predajnika instaliranih na istom antenskom stubu (koji je bio

postavljen na ravnom zemljiStu). Ukupno elektricno polje bilo je rezultat nekoliko
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komponenti koje dolaze direktno od svakog predajnika i komponenti koje su
reflektovane od zemljiste. U scenariju 5, bilo je manje predajnika u poredenju sa
scenariom 7, a samim tim i manji broj direktnih komponenti, ali ukupno elektri¢no polje
bilo je rezultat vise reflektovanih komponenti od zemlje i okolnih objekata. To je dovelo
do priblizno istih vrednosti merne nesigurnosti za oba scenarija.

Najmanja vrednost merne nesigurnosti (21.83%) dobijena je za scenario 6
(suburbano outdoor okruzenje), gde je postojalo viSe predajnika instaliranih na
razli¢itim bliskim lokacijama. Pored toga, zbog tipa okruzenja postojao je veliki broj
komponenti reflektovanih od zemlju i okolne kuce. Sli¢ni slucajevi, sa velikim brojem
predajnika i reflektovanih komponenti, bili su za scenario 2 (indoor urbano okruzenje sa
outdoor predajnim antenama postavljenim - 25.86%) 1 scenario 3 (outdoor urbano
okruZenje - 27.49%). Veliki broj predajnika i brojne reflektovane komponente dovele su
do toga da je ukupno elektricno polje rezultat velikog broja razliito orjentisanih
komponenti, Sto je za posledicu imalo male vrednosti merne nesigurnosti za tri
pomenuta scenarija.

Vrednost merne nesigurnosti 32.61% za scenario 1 (indoor urbano okruZenje sa
indoor predajnim antenama) nalazi se u sredini u poredenju sa ostalim scenarijima. Ova
vrednost merne nesigurnosti posledica je malog broja predajnika (dve bazne stanice sa
osam kros-polarizovanih antena), ali velikog broja komponenti reflekotvanih od zidove
objekta.

Funkcija gustine verovatnoée faktora konverzije n4;; (prikazana na slici 5.4),
pokazuje da faktor konverzije n,4;; ima priblizno log-normalnu raspodelu, §to je u

skladu sa [97]-[98].
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Slika 5.2 Faktori konverzije ny, ny i nz u zavisnosti od vremena za scenario 1
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Slika 5.4 Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n,;, za scenario 1
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Tabela 5.2 Srednja vrednost, medijana i standardna devijacija faktora konverzije

Faktor
konverzije x r "z Mart
Scenario 1  Srednja vrednost 2.08 2.03 1.70 1.94
Medijana 1.91 1.89 1.60 1.78
Standardna devijacija 0.71 0.65 0.44 0.63
Scenario 2 Srednja vrednost 2.10 1.87 1.65 1.87
Medijana 2.02 1.76 1.59 1.76
Standardna devijacija 0.56 0.43 0.31 0.48
Scenario 3 Srednja vrednost 2.00 1.89 1.76 1.88
Medijana 1.90 1.78 1.67 1.77
Standardna devijacija 0.58 0.49 0.45 0.52
Scenario 4 Srednja vrednost 1.96 2.32 2.01 2.10
Medijana 1.74 2.00 1.72 1.83
Standardna devijacija 0.85 1.00 0.92 0.94
Scenario 5 Srednja vrednost 2.20 2.30 1.56 2.02
Medijana 1.99 2.06 1.49 1.79
Standardna devijacija 0.84 0.87 0.32 0.79
Scenario 6 Srednja vrednost 2.00 1.89 1.64 1.84
Medijana 1.94 1.86 1.56 1.78
Standardna devijacija 0.41 0.36 0.35 0.40
Scenario 7 Srednja vrednost 2.07 1.81 2.15 2.01
Medijana 1.77 1.53 2.00 1.79
Standardna devijacija 0.94 0.74 0.65 0.80
Srednje Srednja vrednost 2.06 2.02 1.78 1.95
Medijana 1.90 1.84 1.66 1.79
Standardna devijacija 0.70 0.65 0.49 0.65

Tabela 5.3 Uporedni prikaz mernih nesigurnosti za sve scenarije

Nesigurnost Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Scenario Srednja

[%] 1 2 3 4 5 6 7 vrednost
uy 33.99 26.75 28.81 43.26 38.18 20.59 4536  33.85
Uy 31.94 23.17 26.22 43.25 37.62 18.88 40.84  31.70
Uz 25.78 18.71 25.33 45.67 20.79 21.19 30.07  26.79

ugrL 32.61 25.86 27.49 44.77 39.20 21.83 39.70  33.07

5.6 Zakljucak

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je moguce odrediti ukupni intezitet

elektricnog polja koriS¢enjem monoaksijalne merne sonde (umesto izotropne,
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triaksijalne merne sonde). Kada se koristi monoaksijalna merna sonda, potrebno je
primeniti dodatni faktor konverzije da bi se odredio ukupni intenzitet elektricnog polja.
Primena monoaksijalne merne sonde ima za posledicu dodatnu mernu nesigurnost koju
treba uzeti u obzir prilikom merenja.

Rezultati merenja pokazuju da su faktori konverzije veoma sli¢ni za sve
analizirane scenarije (koji predstavljaju najcesce tipove okruzenja). Naime, srednja
vrednost faktora konverzije n4; je u opsegu od 1.84 za suburbano outdoor
propagaciono okruzenje, do 2.10 za podzemnu zelezni¢ku stanicu. Pored toga,
medijanske vrednosti su u opsegu od 1.76 za indoor urbano okruzenje (sa outdoor
predajnim antenama), do 1.83 za podzemnu Zeleznicku stanicu. Sa druge strane, merna
nesigurnost usled koriS¢enja monoaksijalne merne sonde za merenje ukupnog
intenziteta elektricnog polja, zavisi od tipa okruzenja. Najveca vrednost relativne
standardne merne nesigurnosti je za podzemnu ZelezniCku stanicu, i iznosi 44.77%.
Najmanja vrednost standardne merne nesigurnosti, u iznosu od 21.83%, dobijena je za
suburbano outdoor propagaciono okruzenje.

Na bazi vrednosti dobijenih usrednjavanjem na svih sedam scenarija moze se
zakljuciti da je pri koriS¢enju monoaksijalne merne sonde za odredivanje ukupnog
intenziteta elektricnog polja, potrebno primeniti dodatni faktor konverzije vrednosti
1.95, kao 1 da je potrebno uzeti u obzir dodatnu standardnu mernu nesigurnost vrednosti
33.07%.

Za druge tipove okruZenja koji nisu razmatrani u ovom poglavlju, ocekuje se da
faktori konverzije imaju slicno ponasSanje i slicne vrednosti za slucajeve srednje
vrednosti 1 medijane. Sa druge strane, merna nesigurnost usled koriS¢enja
monoaksijalne merne sonde zavisi od tipa okruzenja, sa obzirom da broj komponenti
koje ¢ine ukupno eletri¢no polje uti¢e na mernu nesigurnost. Ovaj broj zavisi od broja
razli¢itih radio-predajnika u okruzenju (razliciti mobilni operatori, bazne stanice, ¢elije),
kao 1 od tipa okruzenja (LOS propagacioni uslovi, NLOS propagacioni uslovi,
reflektovane komponente). U okruzenjima sa veéim brojem razli¢ito polarizovanih
komponenti, merni rezultat je manje zavisan od pravca usmerenja merne sonde, pa je i
merna nesigurnost manja, i obrnuto.

Razvijeni model konverzije moZe biti primenjen na sve monoaksijalne merne

sonde i merne antene, dizajnirane tako da ne utiCu znacajno na polje koje se meri, da
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imaju dimenzije manje ili uporedive sa talasnom duzinom najvece frekvencije merenog
polja, kao i1 da imaju dijagram zracenja antene sli¢an dijagramu zracenja kratkog dipola
[38]-[40]. Potrebno je ista¢i da u vecini slucajeva, merne sonde i merne antene koje se
koriste za merenje izloZenosti ljudi elektromagnetnim poljima, zadovoljavaju navedene
uslove.

Model za konverziju monoaksijalnih u izotropna merenja, razvijen u ovom
istrazivanju, baziran je na statistickoj analizi faktora konverzije dobijenih za svaki
odbirak intenziteta elektricnog polja. Za slucaj merenja na jednoj mernoj poziciji
(pojedinacno merenje bez promene pozicije ili orijentacije merne sonde), dobijene
vrednosti faktora konverzije 1 pripadajue merne nesigurnosti mogu se koristiti za
procenu opsega odstupanja rezultata merenja od tacne vrednosti. Vremenskim
usrednjavanjem rezultata merenja dobijenih sa stacionarnom monoaksijalnom mernom
sondom, povecava se preciznost rezultata merenja, ali ta¢nost ostaje ista [55]. Sa druge
strane, za sluCajeve pokretne merne sonde (npr. ekspozimetri koje nose ljudi),
vremensko usrednjavanje rezultata merenja moze dovesti do povecanja preciznosti i
tacnosti, $to dovodi do manje merne nesigurnosti [55]. Sli¢no je i za slucaj prostornog
usrednjavanja razultata merenja dobijenih na viSe mernih pozicija sa stacionarnom
monoaksijalnom mernom sondom (npr. mreza fiksnih ekspozimetara [96]). Navedeni
slucajevi usrednjavanja ¢e biti razmotreni u budué¢em radu.

Rezultati ovog poglavlja disertacije, koje se odnosi na razvijeni model za
konverziju rezultata merenja intenziteta jedne prostorne komponente elektri¢cnog polja
(dobijeni koriS¢enjem monoaksijalne merne sonde) u intenzitet koji se dobija

izotropnim merenjima, publikovani su u radu [102].
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6. EKSPERIMENTALNA ANALIZA DUGOROCNE
PROMENLJIVOSTI INTENZITETA ELEKTRICNOG POLJA

Pored dobro poznatog short-term fedinga, koji generalno karakteriS§e propagaciju
radio-talasa [77], na nivo elektromagnetnog zracenja u okolini bazne stanice utice jo$
nekoliko efekata od kojih su najznacajniji [47]: saobracajno opterecenje, automatska
kontrola snage predajnika i emitovanje sa prekidima (diskontinualna predaja). Ukupna
snaga koju emituje bazna stanica direktno zavisi od broja aktivnih veza, odnosno njenog
saobracajnog opterec¢enja. Prethodno navedeni efekti dovode do velike nestabilnosti
elektromagnetnog polja na mernoj poziciji.

Iz tog razloga, veoma je znacajno da dodatna merna nesigurnost koja potice od
promenljivosti saobracajnog optereéenja i funkcionalnosti predajnika bude uzeta u obzir
prilikom analize srednje vrednosti u definisanom intervalu vremena. Vrednost ovog tipa
nesigurnosti odreduje se na bazi dnevnih profila dobijenih merenjem. Long-term
(dugoro¢na) promenljivost intenziteta elektricnog polja, dobijena band-selektivnim
merenjima u realnom mreznom okruzenju, razmatrana je u ovom poglavlju. Sprovedena
su merenja intenziteta elektri¢nog polja u opsezima u kojima rade bazne stanice GSM,
DCS 1 UMTS sistema sva tri operatera.

Nosivi ekspozimetar [103] i pojednostavljeni ekspozimetar [96] su razvijeni za
band-selektivna merenja intenziteta elektricnog polja, 1 suStinski mere veliki broj
komponenti polja elektricnog polja, koje poticu od razli¢itih baznih stanica. Ove
komponente se menjaju nezavisno jedna od druge, posto su bazne stanice instalirane na
razli¢itim geografskim lokacijama i imaju razli¢ita saobracajna opterecenja. To dovodi
do potrebe za analizom dugoro¢ne promenljivosti intenziteta elektricnog polja koje
potice od baznih stanica u celom opsegu rada javnog mobilnog sistema.

Ovo poglavlje je organizovano u 4 dela. Merni sistem 1 merna metodologija
prezentovani su u prvom delu. Drugi deo je posvecen rezultatima merenja dugorocne

promenljivosti intenziteta elektricnog polja. Merna nesigurnost koja potice od
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promenljivosti saobracajnog opterecenja i funkcionalnosti predajnika analizirana je u

tre¢cem delu. Na kraju, u okviru cetvrtog dela, izvedeni su zakljucci.

6.1 Merni sistem i merna metodologija

Za potrebe analize sprovedene u ovom radu, koris¢en je kalibrisani merni sistem
koji se sastoji od spektralnog analizatora Rohde&Schwarz FSH6 1 izotropne merne
sonde Rohde&Schwarz TS-EMF. Ovaj sistem je namenjen za frekvencijski selektivna
merenja intenziteta elektricnog polja u opsegu od 30MHz do 3GHz. Za kontrolu rada
mernog sistema koriS¢en je softver za dugorocna merenja White Tigress Baby —
Measurements, napravljen posebno za ove namene u okviru Laboratorije za radio-
komunikacije.

Sprovedena su band-selektivna merenja sa intervalom uzimanja odbirka od 10s,
pri ¢emu je bio koriS¢en RMS detektor. Na mernom uredaju su bili podeseni sledeci
parametri:

e centralna frekvencija 947.5MHz i Sirina opsega 25MHz (GSM opseg),
e centralna frekvencija 1830.1MHz i Sirina opsega 50.2MHz (DCS opseg), 1
e centralna frekvencija 2140MHz i Sirina opsega 60MHz (UMTS opseg).

Merenja intenziteta elektri¢nog polja su sprovedena na 7 razliCitih lokacija u
urbanoj zoni grada Beograda. Pet lokacija su izabrane kao merne pozicije u indoor
okruzenju, dok su preostale dve u outdoor okruzenju. Merenja su sprovedena u
vremenskom intervalu od 7 dana, na svakoj lokaciji. Tokom sedmodnevnih merenja
merni sistem je bio stacionaran, a merna sonda je bila postavljena na tronizni drveni
stativ. Na ovaj nacin, prikupljeni su rezultati merenja intenziteta elektricnog polja za
frekvencijske opsege u kojima rade bazne stanice GSM, DCS 1 UMTS sistema, sva tri

mobilna operatora.

6.2 Rezultati merenja

Radi ustede prostora, u oviru disertacije dati su rezultati merenja za samo jednu od
analiziranih lokacija i prikazani na slikama 6.1 do 6.9. Konkretno, na slikama 6.1, 6.4 i
6.7, prikazana je vremenska promenljivost intenziteta elektricnog polja u opsegu GSM,

DCS 1 UMTS sistema, respektivno. Uprkos ¢injenici da su rezultati merenja prikazani
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za samo jednu od analiziranih lokacija, diskusija 1 zakljucci su zasnovani na rezultatima

dobijenim za svih sedam lokacija.
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Slika 6.1 Vremenska promenljivost intenziteta elektricnog polja u opsegu GSM sistema

T T T
I il days - al hours
I :i days - active hours
[ ail days - night hours

150

100~

PDF
|

L -
D042

0.04

0.025 0.03 0.035
E(Vim)

)

Slika 6.2 Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja u opsegu GSM

sistema za kategorije “svi dani’
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Slika 6.3 Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja u opsegu GSM
sistema za kategorije “radni dani”
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Slika 6.4 Vremenska promenljivost intenziteta elektricnog polja u opsegu DCS sistema
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Slika 6.5 Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja u opsegu DCS

sistema za kategorije “svi dani”
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Slika 6.6 Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja u opsegu DCS

sistema za kategorije “radni dani”
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Slika 6.7 Vremenska promenljivost intenziteta elektricnog polja u opsegu UMTS
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Slika 6.8 Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja u opsegu UMTS

sistema za kategorije “svi dani”
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Slika 6.9 Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja u opsegu UMTS

sistema za kategorije “radni dani”

Rezultati merenja intenziteta elektricnog polja za sva tri sistema jasno pokazuju da
se za svaki dan mogu uociti dva razliCita perioda, jedan sa viSim nivoima i jedan sa
niZim nivoima. Promene intenziteta elektricnog polja imaju veoma slicno ponasanje u
toku dana za svih sedam lokacija. Na pocetku dana (pono¢), intenzitet elektricnog polja
opada. Nakon toga dolazi period, priblizno od 2:00h do 7:00h, u kom intenzitet
elektri¢cnog polja ima najmanju vrednost. Pocevsi od jutra, intenzitet elektricnog polja
pocinje da raste do priblizno 9:00h, kada dostize nivo koji odgovara aktivnom delu
dana. Aktivni deo dana ima najvecu vrednost intenziteta elektricnog polja i traje do
priblizno 23:00h. Na samom kraju dana, intenzitet elektricnog polja pocinje da opada. U
skladu sa uoCenim ponasanjem intenziteta elektricnog polja, dan je podeljen u dva
razlicita perioda: “aktivni sati” (9h-23h) i “no¢ni sati” (23h-9h).

Kao sto je ocekivano, rezultati merenja pokazuju da je kratkorocna promenljivost
(promenljivost u kra¢em vremenskom intervalu) tokom “aktivnih sati” ve¢a nego tokom
“no¢ni sati”. Medutim, kada se posmatra lokalna srednja vrednost ove varijabilnosti, to
je suprotan slucaj. Lokalne srednje vrednosti su prili¢éno stabilne tokom celog perioda
“aktivnih sati” i imaju najvecu vrednost. Ipak, utvrdeni su neki izuzeci za UMTS sistem,
gde postoje karakteristi¢ni periodi sa znaCajnim porastom intenziteta elektricnog polja

tokom “aktivnih sati”.
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Kao $to je ve¢ receno, tokom “no¢nih sati” kratkoro¢na varijabilnost intenziteta
elektricnog polja je manja nego u “aktivnim satima”. Nasuprot periodu “aktivnih sati”,
lokalne srednje vrednosti imaju znacajne promene u periodu “noénih sati”. Na pocetku
perioda “no¢nih sati”, detektovano je znacajno smanjenje lokalnih srednjih vrednosti.
Takode, na kraju perioda “no¢nih sati” utvrdeno je znacajno povecanje lokalnih srednjih
vrednosti. Sa druge strane, period u sredini “no¢nih sati” (priblizno od 2:00h do 7:00h)
je vreme neaktivnosti u kojem kratkoro¢na varijabilnost, kao i lokalne srednje vrednosti
intenziteta elektri¢nog polja, imaju najnize vrednosti.

Kada su u pitanju dani u nedelji, moze se zakljuciti da se dani vikenda neznatno
razlikuju od radnih dana. Ove razlike se manifestuju u manjoj razlici srednjih vrednosti
intenziteta elektriénog polja imedu “aktivnih sati” i “no¢nih sati” tokom vikenda, nego
Sto je to slucaj tokom radnih dana.

Za potrebe detaljnije analize, definisane su dve specificne kategorije za
sedmodnevnu nedelju: “radni dani” (od ponedeljka do petka) 1 “svi dani” (od ponedeljka
do nedelje). U skladu sa ovim, razmatrano je Sest razli¢itih kategorija:

e “svidani - svi sati”,

e “radni dani - svi sati”,

e “svi dani - aktivni sati”,

e ‘“radni dani - aktivni sati”,
e “svidani - no¢ni sati” i

e “radni dani - no¢ni sati”.

Funkcija gustine verovatnoce intenziteta elektricnog polja za prethodno
definisanih 6 kategorija data je na slikama 6.2 1 6.3 za GSM, 6.51 6.6 za DCS,16.81 6.9
za UMTS. U slucaju GSM i1 DCS sistema, funkcija gustine verovatnoce za kategorije
“svi sati” ima ponaSanje slicno normalnoj raspodeli (i za “svi dani” kategorije 1 za
“radni dani” kategorije). Sa druge strane, funkcija gustine verovatno¢e za UMTS sistem
ima ponasanje sli¢no log-normalnoj raspodeli i za kategorije “svi dani” i za kategorije
“radni dani”.

Razmatrajuéi funkciju gustine verovatnoce za kategorije “aktivni sati” i “noéni
sati” odvojeno, moze se zakljuciti da oba tipa raspodela imaju sli¢no ponasanje kao i za

slucaj kategorije “svi sati”, sa jedinom razlikom u srednjim vrednostima. Raspodele za
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GSM 1 DCS sistem imaju ponasanje slicno normalnoj raspodeli, dok raspodele za

UMTS sistem imaju ponasanje slicno log-normalnoj raspodeli.

6.3 Merna nesigurnost koja potice od promenljivosti saobrac¢ajnog
opterecenja i funkcionalnosti predajnika

U skladu sa prethodno navedenim efektima, koji dovode do vece nestabilnosti
intenziteta elektromagnetnog polja koje poti¢e od baznih stanica javnih mobilnih
sistema, dodatna standardna merna nesigurnost u# koja poti¢e od promenljivosti
saobracajnog opterecenja i funkcionalnosti predajnika, mora biti uzeta u obzir prilikom
analize srednje vrednosti u definisanom intervalu vremena.

Za svaku od 6 prethodno definisanih kategorija, navedena merna nesigurnost je
analizirana za raliCite intervale usrednjavanja: 10s, 30s, Imin, 6min, 15min, 30min, 1h,
3h, 5h i1 10h. Skup rezultata merenja podeljen je na nepreklapajuce intervale definisanog
trajanja. Za svaki od intervala odredivana je jedinstvena srednja vrednost, izuzev u
slu¢aju inervala od 10s, gde nije bilo usrednjavanja. Maksimalno trajanje intervala
usrednjavanja bilo je 10h, 1 ono je odredeno u skladu sa trajanjem perioda “no¢ni sati”.

Merna nesigurnost u koja potice od promenljivosti saobracajnog opterecenja i
funkcionalnosti predajnika, odreduje se statistickom analizom serije izracunatih srednjih
vrednosti [55] i [61]. U prvom koraku, odreduju se srednja vrednost £, 1 standardna

devijacija o(Eneqs) pomocu jednacina:

1 N
g -1 2 P (6.1)
meas N ‘ meas_1
i=1
1 N
G( meas) N-l él ( meas i meas)
i=

gde E,eqs i predstavlja i-tu srednju vrednost, a N ukupan broj srednjih vrednosti.
Relativni odnos standardne devijacije i srednje vrednosti odreduje vrednost
relativne standardne merne nesigurnosti koja potice od promenljivosti saobracajnog

opterecenja i funkcionalnosti predajnika [55]:
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o Emeas) (63)
E

meas

u=

Koris¢enjem jednacina (6.1)-(6.3), odredena je relativna standardna merna
nesigurnost za svih 6 definisanih kategorija. Relativna standardna merna nesigurnost
koja potice od promenljivosti saobracajnog optereéenja i funkcionalnosti predajnika u
zavisnosti od intervala usrednjavanja, usrednjena za svih 7 analiziranih lokacija, data je
u tabelama 6.1, 6.2 1 6.3, za GSM, DCS 1 UMTS, respektivno. Dobijeni rezultati su
takode prikazani na slikama 6.10 do 6.15.

Dodatno, relativna standardna merna nesigurnost koja poti¢e od promenljivosti
saobrac¢ajnog opterecenja i funkcionalnosti predajnika analizirana je za specificne
intervale usrednjavanja od 24h (svi sati), 14h (aktivni sati) i 10h (no¢ni sati). Rezultati
usrednjeni na svih 7 lokacija su prikazani u tabeli 6.4. Ovi rezultati pokazuju da su
standardne merne nesigurnosti za vrednosti usrednjenje za sve sate, aktivne sate i noéne

sate ispod 5%.

Tabela 6.1 Relativna standardna merna nesigurnost [%] u zavisnosti od intervala

usrednjavanja za GSM sistem

Interval usrednjavanja

Kategorija 0™ 30s  imin 6min 15min 30min _1h__3h 5h 10h
svidami— 04 4000 935 851 823 807 7.94 738 7.08 6.00
Sv1 sati
radnidani— 5410 1936 971 886 859 843 827 7.67 727 6.03
Sv1 sati
svidani-— 491 gg7 12 708 674 651 628 585 558 5.04
aktivni sati
“radnidani— 4y 6 990 813 7.04 668 643 619 559 507 452
aktivni sati
svidani— 999 g38 777 695 671 658 648 573 493 4.08
nocni sati

“radnidani— 4603 953 791 710 688 675 663 590 489 4.04
nocni sati
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Tabela 6.2 Relativna standardna merna nesigurnost [%] u zavisnosti od intervala

usrednjavanja za DCS sistem

Interval usrednjavanja

Kategorlja ——0 305 imin 6min 15min 30min 1h__3h 5h  10h
svidani— 503 791 690 658 646 636 624 584 551 480
Sv1 sat1
radnidani— 500 908 687 655 639 629 616 5.69 528 4.44
Sv1 sati
“svi dani —

o 7.88 7.09 6.80 6.33 6.14 599 580 542 486 427
aktivni sati

“radnidani— 9, 790 681 632 612 596 576 523 452 3.88
aktivni sati
“svi dani —
noéni sati”

“rad’ni.dan.i”— 522 464 4.44 4.16 4.04 398 3.86 337 276 2.71
nocni sati

592 536 517 491 4381 476 4.68 424 380 3.79

Tabela 6.3 Relativna standardna merna nesigurnost [%] u zavisnosti od intervala

usrednjavanja za UMTS sistem

Interval usrednjavanja

Kategorija — 006 Imin 6min 15min 30min _1h _ 3h  5h  10h
svidani— 050 1304 1247 1160 1130 1108 1086 1032 9.73 7.70
Sv1 sat1
radr.“da.?}‘ 14.69 13.13 1255 11.67 1137 11.13 1091 1035 9.71 8.07
Sv1 sat1
svidani— 500 1143 1066 941 892 862 829 751 679 6.10
aktivni sati
radnidani— 500 115 1032 902 849 816 781 686 572 4.69
aktivni sati
svidani— )50 1090 1042 970 943 927 913 826 667 5.15
nocni sati
radnidani— ) o0 1300 1086 1013 983 9.66 951 865 693 533
nocni sati
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Slika 6.10 Relativna standardna merna nesigurnost u zavisnosti od intervala
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Slika 6.11 Relativna standardna merna nesigurnost u zavisnosti od intervala

usrednjavanja za kategorije “radni dani” - GSM sistem
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usrednjavanja za kategorije “radni dani” - UMTS sistem
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Tabela 6.4 Relativna standardna merna nesigurnost [%] u zavisnosti od intervala

usrednjavanja za GSM, DCS i UMTS sistem

Interval usrednjavanja

Sistem Kategorija — - — - - -
Noéni sati AKktivni sati Svi sati
“svi dani” 4.08 4.72 3.83
GSM . .
“radni dani” 4.04 431 3.57
DCS “svi dani” 4.05 4.79 3.86
“radni dani” 4.18 4.40 3.67
UMTS “svi dani” 3.76 4.67 3.68
“radni dani” 4.00 4.30 3.51

6.4 Zakljucak

Long-term (dugoro¢na) promenljivost intenziteta elektricnog polja, dobijena
band-selektivnim merenjima u realnom mreznom okruZenju, razmatrana je u ovom
poglavlju. Rezultati merenja intenziteta elektri¢nog polja u opsezima u kojima rade
bazne stanice GSM, DCS i UMTS sistema sva tri operatora, jasno pokazuju da se dan
moze podeliti u dva razli¢ita perioda: “aktivni sati” (9h-23h) sa ve¢im vrednostima i
“noc¢ni sati” (23h-9h) sa manjim vrednostima.

Sa druge strane, kao §to je i o¢ekivano, sedmodnevna merenja pokazuju da se za
nedelju mogu definisati dve kategorije: “radni dani” (od ponedeljka do petka) i “svi
dani” (od ponedeljka do nedelje).

Dodatna merna nesigurnost koja poti¢e od promenljivosti saobracajnog
optere¢enja i funkcionalnosti predajnika, mora biti uzeta u obzir prilikom analize
srednje vrednosti u definisanom intervalu vremena. Ova nesigurnost je odredena za 6
razli¢itih kategorija definisanih u zavisnosti od dana u nedelji 1 specifi¢nih perioda dana.
Za svaku od definisanih kategorija, navedena merna nesigurnost je analizirana za
rali¢ite intervale usrednjavanja: 10s, 30s, Imin, 6min, 15min, 30min, 1h, 3h, 5h i 10h.

Poredenjem opsega merne nesigurnosti za razlicite sisteme, moze se zakljuciti da
su najvece vrednosti za UMTS sistem, sa opsegom standardne merne nesigurnosti 4,69-
14.69%. Opseg standardne merne nesigurnosti za GSM sistem je 4.04-12.11%.
Najmanje vrednosti standardne merne nesigurnosti ima DCS, opseg je 2.71-7.92%.

Pored govorne komunikacije, UMTS sistem se Cesto koristi za prenos podataka,

Sto dovodi do vece varijabilnosti intenziteta elektricnog polja, a samim tim i1 vece

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 101



Doktorska disertacija

nesigurnosti. Sa druge strane, GSM sistem pruza servise Siroj populaciji korisnika, 1 to
uglavnom za govornu komunikaciju, a manje za prenos podataka. Na kraju, DCS sistem
ima najmanji deo saobracaja i uglavnom obezbeduje govorni servis za korisnike. Sa
druge strane, prenos podataka je mali deo saobrac¢aja u DCS sistemu.

Rezultati pokazuju da se nesigurnost smanjuje sa povecanjem intervala
usrednjavanja. Na primer, za kategoriju “svi dani - svi sati” za UMTS, nesigurnost se
smanjuje sa 14.58% (dobijenih za interval od 10s), na 7.7% (za interval od 10h). Za
kategoriju “svi dani - svi sati” za GSM, nesigurnost se smanjuje sa 11.74% (za interval
od 10s) na 6% (za interval od 10h). Za DCS, 1 kategoriju “svi dani - svi sati”,
nesigurnost se smanjuje sa 7.73% (za interval od 10s) na 4.8% (za interval od 10h). Za
sve ostale kategorije moze se uociti slicno ponasanje.

Dodatno, standardna merna nesigurnost koja potice od promenljivosti
saobrac¢ajnog optereéenja i1 funkcionalnosti predajnika analizirana je za intervale
usrednjavanja 24h (svi sati), 14h (aktivni sati) i 10h (no¢ni sati). Rezultati usrednjeni na
svih 7 lokacija pokazuju da su standardne merne nesigurnosti za vrednosti usrednjenje
za sve sate, aktivne sate i no¢ne sate, ispod 5%.

Kao S§to je ve¢ receno, da bi se proverila usaglaSenost sa propisanim normama,
ve¢ina standarda koji definiSu metode merenja izlaganja ljudi elektromagnetnim
poljima, kao 1 dokumenti kojima su propisane norme, zahteva odredivanje maksimalne
6-minutne vrednosti intenziteta elektricnog polja. Rezultati merenja dugoro¢ne analize
sprovedene u ovom poglavlju pokazuju da se maksimalne 6-minutne vrednosti
intenziteta elektricnog polja javljaju u toku “aktivnih sati” dana. Sa druge strane,
postupak merenja se u praksi sprovodi takode u okviru “aktivnih sati” u toku dana, i to
“svih dana” u toku nedelje. S obzirom da se merenja sprovode tokom dana, vrednosti
koje se izmere mogu da odstupaju od slu¢aja maksimalnog opterecenja, pa se zbog toga
javlja dodatna nesigurnost rezultata merenja. To upravo odgovara analiziranoj relativnoj
standardnoj mernoj nesigurnosti u slucaju intervala usrednjavanja od 6min za kategoriju
“svi dani — aktivni sati”. Dakle, prilikom sprovodenja postupka merenja na lokaciji, da
bi smo obuhvatili “najkriticniji” slu¢aj (tj. maksimalne 6-minutne vrednosti), potrebno
je uzeti u obzir dodatnu standardnu mernu nesigurnost u iznosu 7.08%, 6.33% 1 9.41%,

za GSM, DCS 1 UMTS, respektivno.
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Deo rezultata ovog poglavlja disertacije, koji se odnosi na analizu dugorocne
promenljivosti intenziteta elektricnog polja u opsegu GSM sistema, kao i1 odredivanje
pripadaju¢e merne nesigurnosti koja poti¢e od promenljivosti saobra¢ajnog opterec¢enja

1 funkcionalnosti predajnika, publikovani su u radu [104].
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7. STATISTICKA ANALIZA REZULTATA MERENJA
INTENZITETA ELEKTRICNOG POLJA U OKOLINI BAZNIH
STANICA

Intenzivan razvoj bezi¢nih komunikacionih sistema obelezio je prethodnu
deceniju. Zbog prostorne rasprostranjenosti narocito se isticu javni mobilni sistemi
(GSM, DCS i UMTS). Sa obzirom da za medusobnu komunikaciju Kkoriste
elektromagnetne talase, kao posledica se javlja porast nivoa elektromagnetnog zracenja
u zivotnom okruzenju. Generalno, kod stanovniStva postoji strah od efekata ovog
zracenja [105]-[106]. Sa druge strane, mobilni sistemi su danas nezamenljiv deo
savremenog Zivota i ne mogu se jednostavno ukloniti ili zameniti. Iz tih razloga, od
velike vaznosti je potreba za objektivnim sagledavanjem nivoa elektromagnetnog
zracenja u zivotnom okruzenju. Pored toga, izloZenost ljudi radio-frekvencijskim
elektromagnetnim poljima potrebno je redovno pratiti, zbog ocekivanog ogromnog rasta
saobracaja u budu¢im bezi¢nim mrezama [107] i planirane guste instalacije malih ¢elija,
sa baznim stanicama postavljenim blize korisnicima [108].

Poslednjih godina, porastao je interes nauc¢ne zajednice prema bioloskim efektima
1 zdravstvenim posledicama izlaganja ljudi elektromagnetnim poljima [16]. Povecana
koncentracija elektromagnetne energije u opsegu radio-frekvencija na ljudima izaziva
efekte koji se grubo mogu klasifikovati u dve osnovne kategorije [1]-[15]: toplotni
efekat i stimulativni efekat. Treba ista¢i da se potencijalni negativni efekti mogu
ocekivati tek na nivou izlozenosti znatno iznad propisanih normi.

U poslednje tri decenije, sprovedena su obimna teorijska i eksperimentalna
istrazivanja nivoa elektromagnetnih zracenja koja poticu od razli¢itih vrsta radio sistema
u neposrednom zivotnom okruzenju [109]-[119]. Metode za merenje intenziteta
elektromagnetnog polja su definisane i standardizovane [38]-[44]. Poslednjih godina,
posebna paznja posvecena je proceni izlozenosti opsSte ljudske populacije

elektromagnetnim zracenjima, a naroCito zracenjima koja poticu od javnih mobilnih
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sistema. Merenja 1 proracuni u cilju odredivanja izlozenosti opste ljudske populacije u
okolini GSM 1 UMTS baznih stanica u Nemackoj, sprovedeni su u radu [120]. Autori
rada [78], prikazali su rezultate merenja izlozenosti poljima baznih stanica javnih
mobilnih sistema u urbanim zonama, koris§¢enjem personalnih ekspozimetara. Merenje
elektromagnetnog zracenja u Italiji i Grékoj, uspostavljanjem mreze za monitoring, sa
velikim brojem mernih pozicija distribuiranih u ovim zemljama, dato je u radovima
[121]-[123]. Elektromagnetno zracenje koje potic¢e od baznih stanica javnih mobilnih
sistema u operativnom radu, analizirano je u Kini [124], Koreji [125]-[126], Gani [127],
Spaniji [128], Turskoj [129] i Australiji [130]. Veoma velika baza od gotovo 260000
merenja Celijskih i FM radio signala iz sedam Africkih zemalja je bila predmet
istrazivanja rada [131]. Izlozenosti opste ljudske populacije elektromagnetnim poljima
LTE baznih stanica u Stokholmu, analizirana je u radu [51]. Poredenje nivoa izloZenosti
u outdoor okruzenju, izmedu Cetiri razli¢ita evropska grada (Amsterdam, Basel, Gent
and Brisel), uradeno je u radu [132]. Merenje izlozenosti na krovu objekta,
prezentovano je od strane autora rada [133]. Rezultati merenja izloZenosti radio-
frekvencijskim i mikrotalasnim zracenjima antena baznih stanica postavljenih na krovu
objekata u Maleziji, prezentovani su u radu [134].

Za potrebe ovog poglavlja, sprovedena su intenzivnha merenja intenziteta
elektricnog polja na 664 razli¢ite lokacije baznih stanica javnih mobilnih sistema. U
zavisnosti od nacina instalacije antenskog sistema, lokacije baznih stanica su
klasifikovane u tri osnovne kategorije: stubovi (316 lokacija), lokacije sa instalacijom
na objektu (276 lokacija) i lokacije sa instalacijom unutar objekta (72 lokacije). Za
svaku od navedenih kategorija sprovedena je zasebna statistiCka analiza rezultata
merenja intenziteta elektriénog polja u okolini baznih stanica. Cilj ovih analiza bio je da
se dobije bolji uvid u izloZzenost ljudi elektromagnetnom zracenju u realnim
okruZenjima baznih stanica, kao 1 da se proveri uskladenost sa postoje¢im normama.

Za kategoriju stubovi, sprovedena je statisticka analiza rezultata merenja sa 316
lokacija baznih stanica, na kojima je antenski sistem bio intaliran na antenskom stubu.
U radu [135], izvrSena su merenja nivoa elektromagnetnog zracenja u okolini 60 GSM
baznih stanica postavljenih na antenskim stubovima u Iranu, i merne pozicije su
razvrstane u pet skupova u zavisnosti od udaljenosti od antenskog stuba (0 do 250m sa

korakom od 50m). Autori rada [135] su dosli do zakljucka da se maksimalne vrednosti
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javljaju u opsegu udaljenosti od 0 do 50m, uprkos €injenici da ove zone nisu u glavnom
snopu zracenja antene. U poglavlju 7.3, sprovedena je statistiCka analiza rezultata
merenja intenziteta elektri¢nog polja u okolini baznih stanica instaliranih na antenskom
stubu, za horizontalne udaljenosti od 0 do 50m, sa korakom 5Sm.

Za kategoriju instalacija na objektu, statisticka analiza rezultata merenja
sprovedena je za 276 lokacija baznih stanica, na kojima je antenski sistem bazne stanice
bio postavljen na objektu. Elektromagnetno zrafenje baznih stanica instaliranih na
krovovima objekata, analizirano je u radovima [133]-[134]. Ova kategorija lokacija
baznih stanica je takode definisana kao jedan od scenarija razmatranih u radu [120]. Po
najboljem znanju autora, do sada nije bila sprovedena analiza izloZenosti
elektromagnetnom zracenju za razliCite kategorije objekata, u zavisnosti od namene
objekta. U poglavlju 7.4, sprovedena je analiza i poredenje nivoa elektromagnetnog
zracenja za slucajeve (podkategorije) stambenih, industrijskih, kancelarijskih i
zdravstvenih objekata. Lokacije sa antenama baznih stanica instaliranih na nivou
prizemlja i prvog sprata objekta svrstane su u posebnu podkategoriju koja je nazvana
prizemne instalacije. Dodatno, sprovedena je i analiza za razlicite slucajeve nacina
postavljanja antena (instalacija na ivici krova objekta, instalacija na stubu na krovu
objekta 1 instalacija na bo¢nom zidu objekta). Potrebo je ista¢i da su merenja
sprovedena u outdoor 1 indoor okruZenju. U slu€aju outdoor okruZenja, merenja su
sprovedena na spoljasnjim delovima zgrade (krov i terase), izuzev u slucaju prizemnih
instalacija. Za ovu podkategoriju, merenja su vrSena na nivou tla u okolini objekta. Sa
druge strane, merenja u indoor okruzenju su podrazumevala merenje unutar objekta.

Kada je re¢ o kategoriji instalacija unutar objekta, statisticka analiza je sprovedena
na 72 lokacije mikro baznih stanica, na kojima su antene bile instalirane unutar objekta.
Indoor mikro bazne stanice predstavljaju Cesto resSenje, narocito kada postoji potreba da
se obezbedi servis unutar objekata koje koristi veliki broj ljudi, a u kojima se ocekuje
veliki saobracaj (npr. trzni centri ili veliki kancelarijski prostori). Imaju¢i u vidu da
indoor mikro bazne stanice pokrivaju znatno manju servisnu zonu, one obi¢no imaju
manju predajnu snagu nego outdoor makro bazne stanice. Pored toga, indoor mikro
bazne stanice obi¢no rade sa manji brojem kanala (1 ili 2 predajnika), i koriste antene
koje imaju mala usmerenja (Cesto omidirekcione antene). Sa obzirom da regulatorna tela

Cesto zahtevaju analize elektromagnetnog zracenja samo za bazne stanice koje imaju
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efektivnu izraCenu snagu (ERP - Effective Radiated Power) iznad propisane vrednosti
(npr. u Srbiji je po uredbi vlade definisana granica za ERP od 250W), uticaj indoor
mikro baznih stanica ¢esto biva zanemaren. Ipak, u slucaju indoor mikro baznih stanica,
ljudi mogu da se nadu veoma blizu antena (na samo par metara), $to nije slucaj sa
outdoor makro baznim stanicama. 1z tog razloga, elektromagnetno zracenje koje potice
od indoor mikro baznih stanica, treba pazljivo analizirati.

Vecina radova iz ove oblasti [120]-[135] se bavi analizom elektromagetnog
zracenja i u outdoor i u indoor okruzenju, ali za slucajeve zracenja koje potice od
baznih stanice, koje su instalirane izvan objekata. Elektromagnetno zracenje koje potice
od indoor baznih stanica analizirano je u radovima [136] 1 [137], ali za slu¢ajeve piko 1
femto baznih stanica, respektivno. lako piko 1 femto bazne stanice imaju slican nacin
postavljanja antena, one emituju sa manjom snagom od indoor mikro baznih stanica.
Predajna snaga piko i femto baznih stanica je obi¢no reda 200mW i 20mW, respektivno,
dok je predajna snaga indoor mikro baznih stanica reda 2W. Pored toga, indoor mikro
bazne stanice su Cesto reSenje za indoor pokrivanje u Srbiji, za razliku od piko 1 femto
baznih stanica.

Po najboljem znanju autora, indoor mikro bazne stanice su analizirane samo u
radu [120], kao jedan od 11 razli¢itih scenarija. Najvec¢i nivoi elektromagnetnog
zracenja su utvrdeni upravo za scenario indoor mikro baznih stanica. Ipak, samo dve
lokacije indoor mikro baznih stanica su analizirane i nije sprovedena nikakava dodatna
analiza za ovaj slucaj. Iz tog razloga, u okviru poglavlja 7.5, sprovedena je statisticka
analiza indoor mikro baznih stanica. Pored toga, da bi se istakao uticaj obicno
zanemarenih indoor mikro baznih stanica, dobijeni rezultati su uporedeni sa
kategorijama antenskih stubova i instalacija na objektu.

Ovo poglavlje je organizovano u 6 delova. U prvom delu, prezentovani su merna
metodologija i merni sistem kojim su sprovedena merenja. Klasifikacija lokacija baznih
stanica izvrSena je u drugom delu. Tre¢i, Cetvrti i peti deo, posveceni su statisti¢koj
analizi rezultata merenja intenziteta elektricnog polja u okolini baznih stanica
instaliranih na antenskom stubu, na objektu i unutar objekta, respektivno. Na kraju, u

okviru Sestog dela, izvedeni su zakljucci.
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7.1 Merna metodologija i merni sistem

Za potrebe ovog poglavlja, sprovedena su obimna merenja intenziteta elektricnog
polja na 664 razliCite lokacije baznih stanica javnih mobilnih sistema, u razli¢itim
delovima Srbije. KoriS¢ena merna metoda za svaku pojedinacnu lokaciju baznih stanica
u potpunosti je uskladena sa medunarodnim standardima [38]-[44], i detaljnije je
opisana u 2. poglavlju. Potupak merenja intenziteta elektromagnetnog zracenja na
lokaciji bazne stanice sastojao se od dve faze. U prvoj fazi, odredivani su relevatni
izvori elektromagnetnog zraCenja za analiziranu lokaciju, kao 1 relevatne zone same
lokacije u kojima je bilo neophodno izvrsiti merenja [41]. Da bi se odredila prostorna
raspodela elektromagnetnog zracenja, u drugoj fazi, sprovodena su merenja intenziteta
elektricnog polja relevatnih izvora, na velikom broju mernih pozicija u okviru relevatnih
zona razmatrane lokacije.

Prilikom merenja na svakoj mernoj poziciji, merna sonda je bila postavljena na
drveni tronozni stativ. U toku merenja, ¢lanovi mernog tima, bili su udaljeni od merne
sonde bar 1.5m. Za svaku mernu poziciju, merenja su sprovedena na tri visine (1.1 m,
1.5 m and 1.7 m), i1 kao rezultat uzimana je maksimalna od tri izmerene vrednosti [41].
Merenja su sprovodena izvan bliske reaktivne zone, odnosno u bliskoj radijacijskoj zoni
1 zoni dalekog polja zraCenja antenskog sistema i meren je intenzitet elektri¢nog polja.

Sva merenja su sprovedena sa mernim sistemima koji su etalonirani u skladu sa
[39] 1 [48]. Za potrebe odredivanja relevatnih zona koriséen je Sirokopojasni merni
sistem koji se sastoji od mernog prijemnika NARDA EMR300 i izotropnih mernih sondi
NARDA TYPE 18c (100kHz to 3GHz) i NARDA TYPE 9c (3MHz to 18GHz). Prosirena
merna nesigurnost (koja odgovara intervalu poverenja od 95%) mernog sistema NARDA
EMR300 bila je £33.2% (za mernu sondu NARDA TYPE 18c) i £51.4% (za mernu
sondu NARDA TYPE 9c).

Za pretrazivanje radio-frekvencijskog spektra u opsegu 30MHz do 3GHz i za
merenja svih relevantnih izvora ponaosob, na velikom broju mernih pozicija, koris¢en je
sistem za frekvencijski selektivna merenja koji se sastoji se od spektralnog analizatora
Rohde&Schwarz FSH6 1 1zotropne merne sonde Rohde&Schwarz TS-EMF. Samo za
potrebe merenja UMTS sistema, koriS¢en je sistem koji se sastoji se od radio-mreZnog
analizatora Rohde&Schwarz TSMU 1 izotropne merne sonde Rohde&Schwarz TS-EMF.

ProSirena merna nesigurnost mernog sistema sa spektralnim analizatorom

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 108



Doktorska disertacija

Rohde&Schwarz FSH6 bila je +44.6%, dok je za merni sistem sa radio-mreznim
analizatorom Rohde&Schwarz TSMU bila +41.6%. Da bi se proverila uskladenost sa
referentnim granicnim nivoima, koriS¢ene su tehnike za ekstrapolaciju izmerenih

vrednosti na slucaj sa maksimalnom predajnom snagom definisane standardom [40].

7.2 Klasifikacija lokacija baznih stanica

U zavisnosti od nacina instalacije antenskog sistema, lokacije baznih stanica su
klasifikovane u tri osnovne kategorije: stubovi (316 lokacija), lokacije sa instalacijom
na objektu (276 lokacija) i lokacije sa instalacijom unutar objekta (72 lokacije).

U kategoriju stubovi su svrstane sve one lokacije na kojima se antenski sistem
bazne stanice nalazi na stubu, bilo da je on namenski izgraden za potrebe javne mobilne
mreze ili ne. Dodatno, stubovi su razvrstani po visinama. U javnim mobilnim sistemima
obi¢no se koriste stubovi visina od 18m do 50m. Treba napomenuti da su u kategoriju
stubova svrstavane i one lokacije na kojima je antenski sistem bio instaliran na
objektima ¢ija osnovna namena nije da budu stubovi, ali po svojim osobinama
odgovaraju ovom tipu instalacija. Tako su dimnjaci toplana ili vodotornjevi svrstani u
ovu kategoriju. Tipi¢ni predstavnici kategorije stubova prikazani su na slici 7.1 (b-d).

U kategoriju lokacije sa instalacijom na objektu ubrojane su sve one lokacije na
kojima je antenski sistem bazne stanice instaliran spolja na objektu, bilo da je u pitanju
bocni zid ili krov zgrade. Tako se razlikuju slu¢ajevi antene bo¢no na objektu, antene na
ivici krova i antene na stubu na krovu. Primeri razli¢itih tipova ovih instalacija
antenskog sistema dati su na slici 7.1 (e-g). Za razmatranje ovakvih lokacija vrlo je
bitno utvrditi namenu objekta, kako bi se znalo koliko vremena ljudi provode u njemu.
Zavisno od namene, objekti su razvrstani u podkategorije: stambeni (73 lokacije),
industrijski (58 lokacija), kancelarijski (125 lokacija) i zdravstveni objekti (5 lokacija).

Posto je na izvesnom broju objekata antenski sistem postavljen na nivou prvog
sprata ili prizemlja, §to je nepovoljnije sa stanoviSta nivoa elektromagnetnog zracenja na
tlu u odnosu na slucaj antenskog sistema na krovu, ove instalacije svrstane su u posebnu
kategoriju nazvanu prizemne instalacije (15 lokacija). Na slici 7.1 (h-i), prikazane su
dve varijante lokacija koje su svrstavane u prizemne instalacije. Na slici 7.1 (h), u
pitanju je objekat koji ima samo prizemlje, dok je na slici 7.1 (i) objekat kod koga je

antenski sistem postavljen na nivou prvog sprata.
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7
Indoor location Lattice radio mast

Steel tubular pole

Chimney used as Antenna system on Antenna system on
mast the side wall the edge of the roof

Antenna system at Antenna system Antenna at the
the mast on the roof on a low object level of ground floor

Slika 7.1 Tipicni primeri lokacija baznih stanica
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U kategoriju lokacija sa instalacijom unutar objekta (indoor), svrstane su sve one
lokacije na kojima je antenski sistem bazne stanice smeSten unutar objekta. Ovakve
instalacije su ceste u slucaju da je potrebno obezbediti pokrivanje u objektima
namenjenim velikom broju korisnika i1 u kojima se zbog toga ocekuje veliki saobracaj.
Primer za to su trzni centri ili velike poslovne zgrade. Primer lokacija sa instalacijom
unutar objekta dat je na slici 7.1 (a).

Ukupan skup od 643 lokacije baznih stanica razvrstan je u skladu sa prethodno

navedenom kategorizacijom (slika 7.2).
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Slika 7.2 Procenti lokacija baznih stanica u zavisnoti od kategorije i podkategorije

Zastupljenost odredenog tipa radio-sistema po lokacijama baznih stanica odredena
je na dva nacina. Prvo je odredena raspodela odredenog tipa radio-sistema zavisno od
kategorije lokacije bazne stanice (tabela 7.1). Potom je u okviru jedne kategorije
lokacije odredena raspodela zastupljenosti odredenog tipa radio-sistema (tabela 7.2).
Slucajevi kada su na lokacijama izmereni uticaji viSe sistema istog tipa (npr., razli¢iti
GSM operateri ili razli¢ite TV 1 FM radio stanice) svrstavani su u posebne kategorije.

Kao sto je i ocekivano, GSM sistem instaliran je na svim tipovima lokacija. Od
toga je najveca zastupljenost tipa GSM i na lokacijama sa stubovima (48.8%). Pri tome,
na priblizno dve trecine stubova uocen je samo jedan GSM sistem, dok je na jednoj
tre¢ini bilo po dva GSM sistema. U jednom broju slucajeva uz GSM sisteme, na

stubovima su bili instalirani i DCS (7.55%) 1 UMTS (5.66%) sistemi. Kolociranje GSM,
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DCS i UMTS baznih stanica se moglo i ocekivati s obzirom na Cinjenicu da sva tri tipa
sistema ucestvuju u formiranju ukupnog javnog mobilnog sistema jednog operatera.
Takode, interesantno je uociti da su u izvesnom broju slucajeva bazne stanice bile
kolocirane sa TV (7.23%) i FM (4.72%) radio-predajnicima. Razlog u relativno
skromnom procentu kolociranja baznih stanica sa predajnicima TV i FM radio stanica
lezi u Cinjenici da je za potrebe realizacije javne mobilne mreze potreban znatno veci

broj instalacija koje po pravilu, u prostornom smislu, moraju biti blize korisnicima.

Tabela 7.1 Procentualna zastupljenost odredenog tipa radio-sistema na lokaciji bazne
Stanice odredene kategorije (A - indoor, B - stubovi, C - stambeni, D - industrijski,

E - kancelarijski, F - zdravstveni, G - prizemne instalacije)

Kategorija lokacije

Sistem (No ) A B C D 5 7 G
GSM 900 (420) 8.57 49.52 11.9 8.1 18.1 1.19 2.62
2xGSM 900 (217) 9.22 49.31 10.14 11.06 18.43 - 1.84
GSM 1800 (100) 13 24 23 7 32 1 -
2xGSM 1800 (10) - - 30 - 70 - -
UMTS (46) 4.35 39.13 8.7 2.17 43.48 - 2.17
TV (17) - 41.17 23.53 17.65 17.65 - -
2xTV (9) - 88.89 - 11.11 - - -
3xTV (8) - 87.5 - 12.5 - - -
4xTV (1) - 100 - - - - -
6xTV (1) - - 100 - - - -
FM (26) - 30.77 30.77 23.08 11.53 - 3.85
2xFM (13) - 38.46 38.46 15.39 7.69 - -
3xFM (3) - 66.67 - 33.33 - - -
4xFM (1) - - - 100 - - -
Tetra (3) - - - - 100 - -
Privatni mob. (2) 50 50 - - - - -

* Ukupan broj lokacija sa odredenim tipom radio-sistema
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Tabela 7.2 Procentualna zastupljenost tipa sistema u okviru jedne kategorije lokacija
baznih stanica (A - indoor, B - stubovi, C - stambeni, D - industrijski, E - kancelarijski,

F - zdravstveni, G - prizemne instalacije)

Kategorija lokacije (No)

Sistem A(72) B(16) C(73) D(8) E(25) F(5)  G(15)
GSM 900 50 6541 6849 5862  60.8 100 73.33
2xGSM 900 2778 33.65  30.14 4138 32 ; 26.67
GSM 1800 1806 755 3151 1207 256 20 ;
2xGSM 1800 ] ] 4.11 ; 5.6 ; ;
UMTS 2.78 5.66 5.48 1.72 16 ; 6.67
TV ; 22 5.48 5.17 24 ; ]
2XTV - 2.52 - 1.72 - - -
3XTV ; 22 ; 1.72 ; ; ;
4XTV ; 0.31 ; ; ; ; ;
6xTV - - 1.37 ; ; ; .
FM ; 252 1096 1034 24 ; 6.67
2xFM ; 1.57 6.85 3.45 0.8 ; ;
3xFM ; 0.63 ] 1.72 ; ; ;
4XFM - - - 1.72 - - -
Tetra - - - - 24 - -
Privatni mob. 1.39 0.31 - - - - -

* Ukupan broj lokacija odredene kategorije

7.3 Statisticka analiza rezultata merenja intenziteta elektri¢nog polja u
okolini baznih stanica instaliranih na antenskom stubu

U okviru mernog procesa na svakoj pojedina¢noj lokaciji bazne stanice instalirane
na antenskom stubu, merenja su sprovedena u 50 do 120 mernih pozicija (u proseku 80).
Na svakoj mernoj poziciji, meren je intenzitet elektricnog polja za svaki relevatni sistem
(u proseku 4 do 5). Uzimajuéi u obzir ukupan broj analiziranih lokacija baznih stanica
instaliranih na antenskom stubu, ukupno je prikupljeno vise od 100 000 vrednosti
intenziteta elektricnog polja. Ove vrednosti su prikupljene koriS¢enjem namenski
razvijenog softvera White Tigress Baby — Measurements, koji omogucava direktno

graficko prikazivanje na situacionom planu lokacije (primer je dat na slici 7.3).
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Slika 7.3 Primer rezultata merenja intenziteta elektricnog polja u okolini antenskog

stuba

Lokacije su grupisane u skladu sa visinom antenskog stuba: manje od 18m (15
lokacija), 18m (30 lokacija), 24m (65 lokacija), 30m (87 lokacija), 36m (107 lokacija) 1
viSe od 36m (12 lokacija). Pri tome, visinski razmestaj antena razli¢itih tipova sistema
nije posebno analiziran. Za svaku pojedinacnu lokaciju, sprovedena je statisticka obrada
i to na slede¢i nacin (slika 7.3): zona oko stuba je podeljena na koncentri¢ne kruznice
polupre¢nika S5m, 10m, 15m ... Unutar definisanih prstenova Sirine Sm odredivane su i
beleZzene u tabele maksimalne vrednosti izmerenog ukupnog intenziteta elektriénog
polja. Dobijene vrednosti grupisane su u zavisnosti od visine antenskog stuba. Potom su

u okviru svake grupe, za svaki definisani prsten Sirine 5m, odredivani minimum,
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maksimum i1 medijana. Dobijeni rezultati prikazani su na slici 7.4 (a-f). Polaze¢i od

dobijenih grafika moze se izvesti nekoliko jasnih zakljucaka:

e Ni u jednom slu¢aju ukupni nivo elektricnog polja ne prelazi vrednost od 10V/m Sto
je znatno ispod normi propisanih ICNIRP preporukom [1], odnosno normi propisanih
Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24].

e Na rastojanjima od podnozja stuba ve¢im od 50m medijanska i maksimalna vrednost
padaju ispod 1V/m, odnosno 2V/m, respektivno.

e Za isto horizontalno rastojanje, medijanska i minimalna vrednost evidentno opadaju
kako se povecéava visina stuba. UoCena pojava je direktna posledica ¢injenice da je sa
povecanjem visine stuba, antenski sistem relativno dalje od korisnika §to zbog
prirode prostiranja elektromagnetnih talasa uti¢e na opadanje vrednosti izmerenog
intenziteta elektriénog polja. Sa druge strane, ovakav zaklju¢ak ne vazi za
maksimalne vrednosti. To je posledica Cinjenice da u slucaju velike visine stuba,
operatori po pravilu u ve¢oj meri povijaju antenske dijagrame (downtilting) kako bi
signalom pokrili blisku zonu bazne stanice. Zbog toga se prvi boc¢ni lobovi
vertikalnog antenskog dijagrama priblizavaju stubu i pri tome uzrokuju vece
maksimalne vrednosti u blizini antenskog stuba.

e Evidentno je da se maksimumi za medijanske vrednosti ne nalaze u zonama
neposredno uz stub ve¢ na neSto veéim rastojanjima. To je direktna posledica
vertikalnog dijagrama zracenja antene koji za velike vertikalne uglove (zona uz stub)
ima relativno male dobitke antene. Slicna pojava se moze uoCiti 1 u slucaju
maksimalnih vrednosti za visine stuba do 30m, samo $to su u ovom slucaju relativne
promene vece. Za vece visine stuba (36m 1 preko 36m) uocena pravilnost ne vazi.
Ovo je posledica efekta intenzivnijeg usmeravanja antenskog dijagrama prema zemlji
opisanog u prethodnoj tacki.

Zbirni rezultat za sve stubove, nezavisno od njihove visine, prikazan je na slici

7.5. Dobijeni grafik je u potpunoj saglasnosti sa prethodno izvedenim zaklju¢cima za

stubove definisanih visina.
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Slika 7.4 Izmereni intenzitet elektricnog polja za slucaj kada je antenski sistem bazne

stanice instaliran na antenskom stubu (u zavisnosti od visine stuba)

Da bi se stekao potpuniji uvid u nivo elektromagnetnog zracenja baznih stanica
instaliranih na stubovima dodatno je statisticki odredena raspodela broja lokacija u
zavisnosti od dobijenih apsolutnih maksimalnih vrednosti (maksimalna vrednost
ukupnog intenziteta elektricnog polja za celu lokaciju). Pri tome, za razliku od
prethodne diskusije u okviru ove analize razmotrene su i vrednosti izmerene u
zatvorenom prostoru (indoor merenje) u objektima iz neposrednog okruzenja stuba.

Naime, u sklopu mernih aktivnosti kad god je to bilo moguée vrSeno je merenje
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intenziteta elektri¢nog polja 1 u indoor uslovima, i to uglavnom uz prozor ili zid objekta
na strani prema analiziranom stubu (na razliitim visinama u odnosu na tlo zavisno od

objekta). Dobijeni rezultati prikazani su na slici 7.6.
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Slika 7.5 Izmereni intenzitet elektricnog polja za slucaj kada je antenski sistem bazne

stanice instaliran na antenskom stubu (agregiran za sve visine stuba)
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Slika 7.6 Procenti lokacija baznih stanica u odnosu na apsolutne maksimalne vrednosti

intenziteta elektricnog polja izmerene na lokaciji

Na osnovu slike 7.6 moze se zakljuciti da je u uslovima outdoor merenja apsolutni
maksimum na lokaciji u granicama 1-2V/m ostvaren u preko 40% slucajeva, dok je u
oko 90% slucajeva njegova vrednost manja od 4V/m. Sa druge strane, u indoor

uslovima u najve¢em broju slu¢ajeva apsolutni maksimum na lokaciji je manji od 1V/m,
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dok njegova vrednost ni u jednom slucaju nije presla 4V/m. Pri tome, treba naglasiti da
su apsolutni maksimumi za indoor uslove po pravilu odgovarali mernoj poziciji u
neposrednoj blizini prozora objekta na strani prema stubu. Ovakav rezultat je logican s
obzirom na c¢injenicu su gradevinski objekti gotovo uvek prostorno razdvojeni od
antenskog stuba za vise desetina metara.

Rezultati ovog poglavlja disertacije, koje se odnosi na statistiCku analizu rezultata
merenja intenziteta elektri¢nog polja u okolini baznih stanica instaliranih na antenskom

stubu, publikovani su u radu [138].

7.4 Statisticka analiza rezultata merenja intenziteta elektri¢nog polja u
okolini baznih stanica instaliranih na objektu

U okviru mernog procesa na svakoj pojedinac¢noj lokaciji bazne stanice instalirane
na objektu, merenja su sprovedena u 70 do 180 mernih pozicija (u proseku 120). Na
svakoj mernoj poziciji, meren je intenzitet elektricnog polja za svaki relevatni sistem (u
proseku 4 do 5). Uzimajuci u obzir ukupan broj analiziranih lokacija baznih stanica
instaliranih na objektu, ukupno je prikupljeno vise od 140 000 vrednosti intenziteta
elektri¢nog polja.

Za svaku pojedinacnu lokaciju, sprovedena je statisticka obrada i to na sledeci
nacin: 1) za slucaj instalacije antenskog sistema na stubu na krovu, zona u kojoj su
izvrSena merenja je podeljena na koncentri¢ne krugove, dok je horizontalna udaljenost
racunata od antenskog sistema ka ivici objekta, 2) za slucaj instalacije antenskog
sistema na ivici krova, kao i na bo¢nom zidu objekta, zona u kojoj su izvrSena merenja
je podeljena na isti nacin, dok je horizontalna udaljenost racunata od antenskog sistema
ka centru objekta, i 3) u slu€aju prizemnih instalacija, zona u kojoj su izvrSena merenja
je podeljena na koncentricne krugove, dok je horizontalna udaljenost racunata od
antenskog sistema i od objekta. Na ovaj nacin, zona u kojoj su izvrSena merenja
podeljena je na koncentri¢ne krugove u zavisnosti od horizontalne udaljenosti (bez
obzira na visinu antene). Sirina formiranih prstenova bila je 1m bez obzira na nadin
realizacije antenskog sistema, sa izuzetkom prizemnih instalacija gde je Sirina bila 2m.
Za svaku pojedni¢nu lokaciju bazne stanice, unutar svakog prstena Sirine 1m (ili 2m),
odredena je maksimalna vrednost izmerenog ukupnog intenziteta elektri¢nog polja.

Lokacije su grupisane u odnosu na nacin instalacije antenskog sistema i zonu u kojoj su
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izvrSena merenja (outdoor and indoor). Nakon toga, za svaku grupu i za svaki prsten

Sirine 1m (ili 2m), odredivani su minimum, maksimum i medijana. Dobijeni rezultati

prikazani su na slici 7.7 (a-f). Polaze¢i od dobijenih grafika moze se izvesti nekoliko

jasnih zakljucaka:

e U neposrednoj blizini (1-2m) antenskog sitema instaliranog na ivici krova, outdoor
maksimalne vrednosti intenziteta elektriénog polja prevazilaze referentne grani¢ne
nivoe za opstu ljudsku populaciju propisane ICNIRP preporukama [1] i Pravilnikom
o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24]. Ovo je posledica ¢injenice da
na nekoliko lokacija horizontalno usmerenje antene nije bilo u potpunosti normalno u
odnosu na ivicu krova. U takvim slucajevima delovi krova mogu biti zahvaceni
glavnim snopom zracenja antene. Ipak, malo je verovatno da neko iz opste ljudske
populacije bude izlozen u ovim slucajevima, poSto u vecini slucajeva opsta ljudska
populacija nema pravo pristupa ovim zonama. Sli¢an zakljucak, samo za vece
horizontalne udaljenosti (5m za ICNIRP i do 13m za referentne grani¢ne nivoe u
Srbiji), moze biti izveden za slucaj antenskog sistema postavljenog na stubu na
krovu. U ovim slu¢ajevima, stub se najcesS¢e nalazi blizu centralne tacke objekta, 1
zone krova blizu ivica objekta mogu biti zahvac¢ene glavnim snopom zracenja antene.
Ipak, treba ista¢i da su sve izmerene vrednosti ispod referentnih grani¢nih nivoa za
tehnicko osoblje propisanih ICNIRP preporukama.

e Za indoor merenja, dobijene maksimalne vrednosti intenziteta elektri¢cnog polja nisu
prevaziSle referentne grani¢ne vrednosti propisane ICNIRP preporukama [1] i
Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24]. Prema
rezultatima merenja, maksimalna dobijena vrednost za antenski sistem instaliran na
ivici krova, na stubu na krovu i na bo¢nom zidu objekta su ispod 9V/m, 8V/m i
12V/m, respektivno.

e Ni u jednom slucaju medijanske vrednosti intenziteta elektricnog polja nisu
premasile 10V/m i 3V/m, za outdoor i indoor merenja, respektivno.

e U slucaju antenskog sistema intaliranog na ivici krova, kao §to je ocekivano,
maksimalne vrednosti intenziteta elektricnog polja se smanjuju sa povecanjem
horizontalnog rastojanja, za outdoor 1 indoor merenja. Slican zakljucak je i za slucaj
antenskog sistema instaliranog na bo¢nom zidu objekta, za indoor merenja. Sa druge

strane, za slucaj antenskog sistema instaliranog na stubu na krovu, maksimalne
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vrednosti nisu nedene u blizini stuba, nego na nesto vecoj udaljenosti, za outdoor 1

indoor merenja. Ovo je direktna posledica vertikalnog dijagrama zracenja antene.
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Slika 7.7 Izmereni intenzitet elektricnog polja za slucaj kada je antenski sistem bazne

Stanice instaliran na objektu

e Za prizemne instalacije kad je antenski sistem postavljen na nivou prvog sprata,
maksimalne vrednosti intenziteta elektriénog polja nisu nadene neposredno uz
zgradu, nego na nesto ve¢im udaljenostima (8-10m). Sa druge strane, za prizemne
instalacije u kojima je antenski sistem postavljen na nivou prizemlja, maksimalne

vrednosti intenziteta elektricnog polja nadene su neposredno uz objekat. U oba
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slucaja prizemnih instalacija, zone na nivou tla u okolini bazne stanice, gde opSta
populacija moze da ima pristup, mogu da se nadu u glavnom snopu zracenja antene
Da bi se stekao putpuniji uvid u nivo elektromagnetnog zracenja baznih stanica
instaliranih na objektu, dodatno je statisticki odredena raspodela broja lokacija u
zavisnosti od dobijenih apsolutnih maksimalnih vrednosti (maksimalna vrednost
ukupnog intenziteta elektricnog polja za celu lokaciju). Dobijeni rezultati prikazani su

na slici 7.8 (a-b).
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Slika 7.8 Broj lokacija baznih stanica u odnosu na apsolutne maksimalne vrednosti

intenziteta elektricnog polja izmerene na lokaciji
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Na osnovu slike 7.8 (a), moze se zakljuciti da su u slucaju outdoor merenja,
referentne grani¢ne vrednosti propisane ICNIRP preporukama prevazidene u 2.5% svih
lokacija (2 industrijska 1 5 kancelarijskih objekata). Sa druge strane, referentne grani¢ne
vrednosti propisane Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24]
prevazidene su u 15.6% svih lokacija (10 industrijskih, 24 kancelarijska i 9 stambenih
objekata) za outdoor merenja. Ne treba zaboraviti da su ove vrednosti izmerene na
krovovima objekata, u zonama gde ljudi ne borave, i ¢ak u vecini sluajeva nemaju
pristup. U slucajevima zdravstvenih objekata i1 prizemnih instalacija apsolutni
maksimum intenziteta elektricnog polja nije prevazisao referentne grani¢ne vrednosti
propisane ICNIRP preporukama [1] 1 Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizuju¢im
zracenjima [24]. Pored toga, vrednosti apsolutnog maksimuma intenziteta elektricnog
polja bile su manje od 20V/m na 90% lokacija, dok nisu prevazisle 70V/m ni u jednom
slucaju.

Sa druge strane, indoor ukupni intenzitet elektricnog polja nije prevazisao
ICNIRP 1 referentne grani¢ne nivoe u Srbiji, ni u jednom slucaju (slika 7.8 (b)). Za
indoor merenja, u 90% svih lokacija, vrednosti apsolutnog maksimuma intenziteta
elektricnog polja bile su ispod 5.4V/m, dok nisu prevazisle 12V/m ni u jednom slucaju.
Ove nize vrednosti u poredenju sa outdoor merenjima su logicne sa obzirom na
¢injenicu da intenzitet elektriénog polja slabi prilikom prolaska kroz zid objekta.

Rezultati ovog poglavlja disertacije, koje se odnosi na statisticku analizu rezultata
merenja intenziteta elektricnog polja u okolini baznih stanica instaliranih na objektu,

publikovani su u radu [139].

7.5 StatistiCka analiza rezultata merenja intenziteta elektri¢nog polja u
okolini baznih stanica instaliranih unutar objekta

Kao $to je ve¢ receno, merenja su sprovedena na 72 lokacije sa indoor mikro
baznim stanicama. U zavisnosti od nacina instalacije antenskog sistema, ove lokacije su
klasifikovane na slede¢i nacin (slika 7.9): 1 indoor mikro bazna stanica sa integrisanom
antenom (visina antene 2.5m), 58 indoor mikro baznih stanica sa omni antenom
Mexican Hat postavljenom na plafonu (opseg visina antene 2.5m-6m), 6 lokacija sa
omnidirekcionom monopol antenom (opseg visina antene 3m-6.5m), i 7 lokacija sa

panel antenom postavljenom na bocni zid (opseg visina antene 3m-7m).
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U okviru mernog procesa na svakoj pojedina¢noj lokaciji bazne stanice instalirane
unutar objekta, merenja su sprovedena u 50 do 100 mernih pozicija (u proseku 75). Na
svakoj mernoj poziciji, meren je intenzitet elektricnog polja za svaki relevatni sistem.
Uzimajuéi u obzir ukupan broj analiziranih lokacija baznih stanica instaliranih unutar

objekta, ukupno je prikupljeno vise od 10 000 vrednosti intenziteta elektri¢nog polja.

(c) (d)

Slika 7.9 Tipicni primeri indoor mikro baznih stanica: (a) mikro bazna stanica sa
integrisanom antenom, (b) omni antena Mexican Hat postavljena na plafonu, (c)

omnidirekciona monopol antena, i (d) panel antena postavljena na bocni zid
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Za svaku pojedina¢nu lokaciju, sprovedena je statisticka obrada i to na sledeci
nacin: rezultati merenja su podeljeni u klase na osnovu horizontalne udaljenosti merne
pozicije od antenskog sistema. Horizontalna udaljenost predstavlja udaljenost od merne
pozicije u relevatnoj zoni do pozicije antene bazne stanice, merena horizontalno bez
obzira na visinu antene. Potrebno je napraviti razliku izmedu horizontalne udaljenosti i
stvarne udaljenosti merne sonde od antene bazne stanice. Izabran je korak od 1m, pa
prva klasa obuhvata rezultate merenja na mernim pozicijama horizontalne udaljenosti
do Im, druga klasa obuhvata rezultate merenja na mernim pozicijama horizontalne
udaljenosti 1m-2m, itd. Za svaku klasu posebno, utvrdena je maksimalna vrednost
intenziteta elektri¢nog polja. Nakon toga, utvrdene maksimalne vrednosti su grupisane
po klasama za sve analizirane lokacije indoor mikro baznih stanica. Uzimajuéi u obzir
sve lokacije, za svaku klasu je odredena minimalna, maksimalna i medijanska vrednost.
Dobijeni rezultati prikazani su na slici 7.10. Povrh toga, za dva najznacajnija opsega
horizontalnih udaljenosti 0-Im 1 1-2m, odredena je kumulativna funkcija raspodele
intenziteta elektri¢nog polja i data na slici 7.11.

Polaze¢i od dobijenih grafika moZe se izvesti nekoliko jasnih zakljucaka:

e Na odredenom broju lokacija indoor mikro baznih stanica, maksimalna vrednost
intenziteta elektri¢nog polja, izmerena na horizontalnoj udaljenosti od 1m prevazilazi
referentne granicne vrednosti propisane ICNIRP preporukama i1 Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24]. Ovo je direktna posledica
blizine antenskog sistema bazne stanice mernoj poziciji. Potrebno je ista¢i da ove
situacije, u kojima se ljudi mogu naci u blizini antenskog sistema bazne stanice su
verovatnije za slucaj indoor mikro baznih stanica, nego za slucajeve antenskog stuba
1 instalacije na objektu.

e Na horizontalnim udaljenostima ve¢im od 1m, maksimalna izmerena vrednost
intenziteta elektricnog polja bila je ispod referentnih grani¢nih nivoa propisanih
ICNIRP preporukom, ali za nekoliko lokacija bila je veca od grani¢nih nivoa
propisanih Pravilnikom [24].

e Za horizontalne udaljenosti od indoor antenskog sistema ve¢e od 10m, medijanska i
maksimalna vrednost intenziteta elektricnog polja pale su ispoda 1V/m i 6V/m,

respektivno.
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Uzimaju¢i u obzir da ljudi viSe vremena provode indoor, posebna paznja je
posvecena komparativnoj analizi nivoa elektromagnetnog zracenja u indoor okruzenju,
koje potice od indoor mikro baznih stanica i druge dve kategorije lokacija (stubovi i
instalacija na objektu). Za svaku lokaciju bazne stanice, koja pripada jednoj od ove tri
kategorije, odredena je maksimalna vrednost ukupnog intenziteta elektricnog polja za
celu lokaciju, ali samo u indoor okruzenju. Nakon toga, za svaku od kategorija lokacija
baznih stanica, odredena je raspodela broja lokacija u zavisnosti od apsolutnih
maksimalnih vrednosti, i rezultati su medusobno uporedeni (slika 7.12). Na osnovu
slike 7.12, moze se zakljuciti da za slucaj indoor mikro baznih stanica apsolutna
maksimalna vrednost prevazilazi referentne grani¢ne nivoe propisane Pravilnikom [24]
na priblizno 38% lokacija, 1 prevazilazi ICNIRP referentne grani¢ne nivoe na priblizno
7% lokacija. Apsolutna maksimalna vrednost intenziteta elektricnog polja u indoor
okruzenju, za kategorije antenskih stubova i instalacija na objektu, ne prelazi 4V/m i

12V/m, respektivno.

B indoor base stations
W masts

O base stations installed on buildings |

ilﬂlll.h.

1-2 69 9-12 12-16 16-20 20-28 28-41 =4

E[V/m]

Percentages of locations [%]

Slika 7.12 Procenti lokacija baznih stanica u odnosu na apsolutne maksimalne
vrednosti intenziteta elektricnog polja izmerene indoor, za tri razlicite kategorije

lokacija

Da bi se obezbedilo preciznije poredenje ove tri kategorije lokacija baznih stanica,
za svaku lokaciju bazne stanice apsolutna maksimalna vrednost intenziteta elektricnog
polja je odredena u zoni u kojoj se o¢ekuje najveca izlozenost, u zavisnoti od kategorije

lokacije (indoor za indoor kategoriju, outdoor zona oko antenskog stuba i spoljasnji
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delovi objekta za instalacije na objektu). Na bazi ovih rezultata, prikazanih na slici 7.13,
moze se zakljuciti da je za slucaj stubova apsolutna maksimalna vrednost intenziteta
elektricnog polja ispod referentnh grani¢nih vrednosti propisanih ICNIRP preporukama
i Pravilnikom [24], u svim slucajevima. U slu¢aju baznih stanica instaliranih na objektu,
na 15.6% lokacija, dobijena apsolutna maksimalna vrednost intenziteta elektri¢nog polja
je bila iznad referentnih grani¢nih nivoa u Srbiji 1 na 2.5% lokacija iznad ICNIRP
referentnih grani¢nih nivoa. Ipak, potrebno je ista¢i da su ove vrednosti dobijene na
krovovima gde ljudi obi¢no ne borave. Drugima re¢ima, one se ne nalaze u zonama

povecane osetljivosti, za razliku od prethodno analiziranih indoor okruzenja.
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Slika 7.13 Procenti lokacija baznih stanica u odnosu na apsolutne maksimalne
vrednosti intenziteta elektricnog polja za indoor mikro bazne stanice (indoor merenja), i

stubovi i instalacije na objektu (outdoor merenja)

Rezultati ovog poglavlja disertacije, koje se odnosi na statisticku analizu rezultata
merenja intenziteta elektricnog polja u okolini mikro baznih stanica instaliranih unutar

objekta, publikovani su u radu [140].

7.6 Zakljucak

Za potrebe ovog poglavlja, sprovedena su intenzivha merenja intenziteta
elektricnog polja na 664 razliCite lokacije baznih stanica javnih mobilnih sistema. U
zavisnosti od nacina instalacije antenskog sistema, lokacije baznih stanica su

klasifikovane u tri osnovne kategorije: stubovi (316 lokacija), lokacije sa instalacijom
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na objektu (276 lokacija) i lokacije sa instalacijom unutar objekta (72 lokacije). Za
svaku od navedenih kategorija sprovedena je zasebna statisticka analiza rezultata
merenja intenziteta elektri¢nog polja u okolini baznih stanica. Cilj ovih analiza bio je da
se dobije bolji uvid u izlozenost ljudi elektromagnetnom zraenju u realnim
okruzenjima baznih stanica, kao i da se proveri uskladenost sa postoje¢im normama.

Rezultati merenja za kategoriju stubovi pokazuju da ni u jednom slucaju ukupni
intenzitet elektricnog polja ne prelazi vrednost od 10V/m, S§to je znatno ispod
referentnih grani¢nih nivoa propisanih ICNIRP preporukom [1], kao i referentnih
grani¢nih nivoa propisanih Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizujué¢im
zracenjima [24].

Na osnovu sprovedene analize za kategoriju instalacije na objektu, moze se
zakljuciti da su u slucaju outdoor merenja, referentne grani¢ne vrednosti propisane
ICNIRP preporukama prevazidene u 2.5% svih lokacija (2 industrijska i 5 kancelarijskih
objekata). Sa druge strane, referentne grani¢ne vrednosti propisane Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizujuéim zraCenjima [24] prevazidene su u 15.6% svih
lokacija (10 industrijskih, 24 kancelarijska 1 9 stambenih objekata) za outdoor merenja.
Ne treba zaboraviti da su ove vrednosti izmerene na krovovima objekata, u zonama gde
ljudi ne borave, i ¢ak u vec€ini sluajeva nemaju pristup. Sa druge strane, indoor ukupni
intenzitet elektri¢nog polja nije prevaziSao ICNIRP i Srpske referentne grani¢ne nivoe
ni u jednom slucaju.

Na odredenom broju lokacija indoor mikro baznih stanica, maksimalna vrednost
intenziteta elektricnog polja, izmerena na horizontalnoj udaljenosti od 1m prevazilazi
referentne grani¢ne vrednosti propisane ICNIRP preporukama 1 Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima [24]. Apsolutna maksimalna vrednost
prevazilazi Srpske referentne grani¢ne nivoe na priblizno 38% lokacija, i prevazilazi
ICNIRP referentne grani¢ne na priblizno 7% lokacija.

Prethodni rezultati pokazuju da elektromagnetno zracenje koje poti¢e od indoor
mikro baznih stanica treba pazljivo analizirati, iako one imaju manju efektivnu izra¢enu
snagu (ERP) u poredenju sa baznim stanicama druge dve kategorije. Razlog za to je
¢injenica da u slucaju indoor mikro baznih stanica, ljudi mogu da se nadu veoma blizu
antena (na samo par metara), Sto nije slucaj sa outdoor makro baznim stanicama. Ovo je

posebno znacajno zbog toga Sto najcesce regulatorna tela zahtevaju analize

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 128



Doktorska disertacija

elektromagnetnog zraenja samo za bazne stanice koje imaju ERP iznad propisane
vrednosti, pa uticaj indoor mikro baznih stanica Cesto biva zanemaren.

U buduénosti se o€ekuje razvoj mobilnih mreza, pa treba ocekivati 1 povecanje
eletromagnetnog zracenja koje poti¢e od baznih stanica. Naime, razvoj mobilnih mreza
dovodi do povecéanja broja predajnika na postoje¢im lokacijama (na ve¢ izgradenim
sajtovima), kao 1 dodavanje novih mobilnih sistema (npr. dodavanje UMTS na GSM
lokaciji, dodavanje LTE baznih stanica itd.). Dodavanje novih predajnika na postojec¢im
lokacijama sigurno ¢e dovesti do povecanja eletromagnetnog zracenja baznih stanica. S
obzirom da je implementacija LTE sistema u Srbiji u toku, analiza elektromagnetnog

zracenja koje potice od LTE baznih stanica bi¢e obuhvaéena budu¢im istrazivanjem.
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8. SAVREMENI TRENDOVI U ODREBPIVANJU IZLOZENOSTI
LJUDI ELEKTROMAGNETNIM POLJIMA

Ocekivani veliki rast broja bezi¢nih uredaja, kao i povecanje saobracaja koji oni
prenose, neminovno ¢e dovesti do velike ekspanzije u njihovom koriséenju. Kao
posledica toga, ocekuje se znacajno povecanje izlaganja ljudi radio-frekvencijskim
elektromagnetnim poljima. Kao S§to je ve¢ reCeno, da bi se kontrolisao uticaj
elektromagnetnog zracenja na ljude, definisane su norme kojima se ogranic¢ava izlaganje
elektromagnetnim poljima koja poti¢u od telekomunikacionih uredaja. Ovim normama
definisane su granice, preko kojih ljudi ne smeju biti izloZeni elektromagnetnim
poljima, S§to se u praksi proverava sprovodenjem merenja i proracuna definisanih
medunarodnim standardima. Ovakav pristup predstavlja standardni pristup u analizi
izloZenosti ljudi elektromagnetnim poljima, i baziran je na potpuno nezavisnoj analizi
elektromagnetnog zraCenja koje poti¢e od baznih stanica i elektromagnetnog zracenja
koje poti¢e od mobilnih korisnic¢kih terminala.

Potrebno je ista¢i da u oblasti u analize izloZenosti ljudi, postoji posredni efekat
koji ¢esto nije baziran na objektivnim okolnostima, ali ima veoma znac¢ajnu ulogu, a to
je strah ljudi od -elektromagnetnog zracenja. Rastué¢i strah stanovnistva od
elektromagnetnog zracenja dovodi do sve veceg otpora razvoju mobilnih mreza, koje de
facto predstavljaju infrastrukturu svake zemlje. U radovima [105]-[106], pokazano je da
znaCajan procenat ljudi strahuje od eventualnih efekata elektromagnetnog zracenja.
Takode, utvrdeno je da ljudi ¢eScée strahuju od uticaja baznih stanica, dok zanemaruju
uticaj mobilnih telefona. Iz tog razloga, Cesto se insistira na sprovodenju jednostranih
mera kojima ¢e se smanjiti zraCenje baznih stanica, a da se pritom ne vodi racuna kako
to uti¢e na zracenje mobilnih telefona korisnika.

Jedan od primera iz prakse je da se insistira na tome da se bazne stanice udalje §to
viSe od korisnika, kako bi se smanjilo zracenje koje poti¢e od baznih stanica. Medutim,

u mobilnim sistemima, implementirane tehnike za kontrolu predajne snage mobilnih
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telefona i baznih stanica, dovode do toga da kada je kvalitet veze bolji, telefon i1 bazna
stanica zrate manjom predajnom snagom, i obrnuto. Primera radi, telefon koji je vise
udaljen od bazne stanice ¢e zraCiti ve¢om snagom, nego Sto ¢e to biti slucaj sa
telefonom koji se nalazi blize baznoj stanici. To znaci, da ¢e udaljavanjem bazne stanice
od korisnika, mobilni telefoni korisnika zraiti ve¢om snagom. Sa obzirom da u
najvecem broju slucajeva, mobilni telefoni uzrokuju vece doze zraCenja nego bazne
stanice, ovakva mera moze dovesti dovesti do pogorsanja po pitanju zracenja ljudi.

Iz tog razloga, u okviru savremenog pristupa u analizi izlozenosti ljudi
elektromagnetnim poljima, autori sve ¢eS¢e uzimaju u obzir ukupno izaganje ljudi
kombinovanjem izlaganja u downlink-u (koje potice od baznih stanica i access point-a) i
izlaganja u uplink-u (koje potice od mobilnih korisni¢kih uredaja) [141]-[146]. Povrh
toga, u okviru EU FP7 projekta LEXNET (Low-EMF Exposure Future Networks),
definisana je nova metrika za odredivanje srednje izlozenosti ljudske populacije koja
poti¢e od mobilne mreze u analiziranom geografskom podrucju, i koja uzima u obzir
izloZenost od baznih stanica i izloZenost od mobilnih korisnickih uredaja [95]. Nova
metrika je nazvana indeks izlozenosti (EI - Exposure Index) [147]-[148], 1 uzima u obzir
veliki broj parametara koji utiu na izlozenost, kao $to su: starost ljudi, polozaj tela,
nacin upotrebe korisnickog terminala, koriS¢ena radio-tehnologija, okruzenje, itd.

Kao $§to je ve¢ receno, procena merne nesigurnosti predstavlja jednu od klju¢nih
komponenti u svim metroloskim primenama [53]-[55]. Odredivanje merne nesigurnosti
El-a je od velikog znacaja, posebno imajuéi u vidu da su koncept El-a i metode za
njegovo dredivanje, u postupku diskusije za standardizaciju u okviru CENELEC
TC106x tehnickog komiteta, kao 1 u okviru ITU SGS: Environment and climate change
studijske grupe. U okviru ovog poglavlja disertacije razvijena je metoda za odredivanje
merne nesigurnosti E/-a, koja daje analiticki izraz za izraCunavanje merne nesigurnosti
El-a, na bazi poznatith mernih nesigurnosti brojnih ulaznih parametara. Pored toga,
predloZen je i nacin za procenu funkcije gustine verovatnoce El-a za slucaj da su ulazni
parametri promenljive sa normalnom raspodelom, i da imaju velike srednje vrednosti i
male standardne devijacije (tj. male relativne standardne merne nesigurnosti), Sto je
najcesce slucaj u praksi.

Ovo poglavlje je organizovano u 6 delova. U prvom delu, data je definicija E/-a.

Razli¢iti pristupi za procenu merne nesigurnosti £/-a, razmotreni su u drugom delu.
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Nakon toga, u tre¢em delu, navedeni su aritmetiCki izrazi za propagaciju merne
nesigurnosti koji se primenjuju u predloZzenoj metodi. Analiti¢ki pristup za odredivanje
merne nesigurnosti E/-a dat je u Cetvrtom delu, dok je procena funkcije gustine
verovatno¢e El-a data u petom delu. Na kraju, u okviru Sestog dela, izvedeni su

zakljucci.

8.1 Definicija EI-a

Kao $to je ve¢ re¢eno, EI predstavlja novu metriku koja se koristi za odredivanje
srednje izlozenosti ljudske populacije u analiziranom geografskom podrucju, koja potice
od mobilne mreze kao celine [147]-[148]. EI uzima u obzir izlozenost u downlink-u
(koja potice od baznih stanica i access point-a) preko srednje vrednosti gustine snage
incidetnog polja i izloZenost u uplink-u (koja poti¢e od mobilnih korisnickih uredaja)
preko srednje predajne snage mobilnih korisnickih uredaja. Potrebno je napomenuti, da
EI omogucava uzimanje u obzir i izlaganja koje poti¢e od mobilnih uredaja korisnika
koji se nalaze u blizini, kao downlink izlaganja. Ipak, navedeno izlaganje u veéini
slu¢ajeva ima zanemarljiv uticaj na vrednost E/-a, i obi¢no se zanemaruje u praksi. Za
potrebe ovog poglavlja, izlaganje koje poti¢e od mobilnih uredaja drugih korisnika u
neposrednom okruzenju, je zanemareno.

Ukratko, ET predstavlja transfer funkciju koja se koristi za odredivanje jedinstvene
vrednosti (parametra) na osnovu veoma komplesnog skupa ulaznih podataka, koja treba
da bude razumljiva, prihvatljiva i korisna svim akterima u oblasti analize izloZenosti
ljudi elektromagnetnim poljima (od opste ljudske populacije do regulatornih tela). Za

izracunavanje vrednosti £7-a koristi se slede¢i izraz [147]-[148]:

Nr Np Ng Ng Nc Np Npos

EPT- TZ Z Z Z Z Z D Foperiepe Z(dUL P S| [ G0

pos

gde:
o EP*® predstavlja srednju izloZenosti ljudske populacije u analiziranom geografskom

podrucju u vremenskom periodu 7, izrazenu preko SAR-a. SAR moze da se odnosi na
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SAR za celo telo S4R,», SAR za specificne organe (Organ Specific) SAR,s 1li SAR
lokalizovan na deo tela S4R,.

e Ny predstavlja broj razmatranih perioda u okviru celokupnog vremenskog okvira,
npr. jednog dana (T - Time) .

e Nppredstavlja broj razmatranih kategorija ljudi u okviru populacije (P - Population).

e Ngpredstavlja broj razmatranih kategorija okruzenja (E - Environment).

e N predstavlja broj razmatranih radio-tehnologija (R - Radio Access Technologies
(RAT)).

e N predstavlja broj razmatranih tipova celija (C - Cell Types).

e N, predstavlja broj razmatranih kategorija korisnickih profila (L - User Load
Profiles).

® N, predstavlja broj razmatranih poloZaja tela (P - Postures).

e Ny predstavlja broj razmatranih nac¢ina koris¢enja uredaja (U - Usages with Devices).

e Py predstavlja srednju predajnu snagu sa kojom emituju korisnicki uredaji tokom
perioda ¢, sa nacinom koriS¢enja uredaja u, povezani na radio-tehnologiju », u
kategoriji okruzenja e. Srednja predajna snaga korisnickih uredaja odreduje se
uzimajuci u obzir raspodelu snaga za celu razmatranu geografsku oblast.

e S, predstavlja srednju incidentnu gustinu snage na ljudskom telu tokom perioda ¢,
koja poti¢e od radio-tehnologije r, u kategoriji okruzenja e. Srednja incidentna
gustina snage odreduje se uzimajuci u obzir raspodelu snaga za celu razmatranu

geografsku oblast.

N [\:—;/W] i d”* [\:—;/ %] predstavljaju normalizovane vrednosti doze za uplink

(koja poti¢e od mobilnih korisni¢kih uredaja) i downlink (koja poti¢e od baznih
stanica i access point-a), respektivno, dobijene mnozenjem sa vremenom provedenim
u razmatranoj konfiguraciji.

ftperlcpos predstavlja frakciju (deo od) ukupne ljudske populacije koji odgovara

kategoriji ljudi p, sa kategorijom korisnickog profila /, sa polozajem tela pos,
povezanih na radio-tehnologiju 7, u tipu ¢Celije ¢, u kategoriji okruzenja e, tokom

perioda dana 7.
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Koeficijent d"" vezan je za izlaganje u uplink-u 1 izrazen kao vrednost

. . . v . e,
apsorbovane doze normalizovana u odnosu na predajnu snagu korisnickog uredaja PrT)’;

od 1W:

(8.2)

TP e r  uposlSTSARY 1 pos Wkg] - [Ws ]
B ref —/W
Py [W] ke

gde:

o T, Dgf Le,rcupos Predstavlja vremensko trajanje uplink saobracaja pri naCinu koriS¢enja
uredaja u, za kategoriju korisnickog profila /, povezanog na radio-tehnologiju r, u
tipu ¢elije ¢, u kategoriji okruzenja e, za kategoriju ljudi p, sa polozajem tela pos,
tokom perioda dana ¢.

UL
° % moze biti SAR za celo telo SAR,,,, SAR za specificne organe SAR,; ili SAR
X

lokalizovan na deo tela SAR,, za nacin kori$¢enja uredaja u, sa polozajem tela pos, u
frekvencijskom opsegu radio-tehnologije », za kategoriju ljudi p, izracunat za
predajnu snagu korisnickog uredaja PrTe)J;, 1 normalizovan u odnosu na ovu vrednost

predajne snage.

.. DL - . . . . . v
Koeficijent d7 je vezan za izlaganje u downlink-u i takode izrazen kao vrednost
apsorbovane doze normalizovana u odnosu na incidentnu gustinu snage S, 7 od 1W/m?:

inc

Pt (8.3)

TDUp e ncpos [8]7 SARY | [Wike] [wS w]

D, I, pOS MAYRAS
S [W/m2] kg m?

inc

gde:
e T D‘%e,nc,pos predstavlja vremensko trajanje intervala provedenog u polozaju tela pos,
pod uticajem radio-tehnologije r, u tipu Celije ¢, u kategoriji okruzenja e, za

kategoriju ljudi p, tokom perioda dana .

DL
y SA[;I;% moze biti SAR za celo telo SAR,», SAR za specifi¢ne organe SAR,; ili SAR

inc

lokalizovan na deo tela SAR;, koji poti¢e od baznih stanica i access point-a radio-
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tehnologije r, za kategoriju ljudi p, sa polozajem tela pos, normalizovan u odnosu

incidentnu gustinu snage S

inc*

8.2 Razliditi pristupi za procenu merne nesigurnosti EI-a

Generalno gledano, postupak procene merne nesigurnosti odnosi se na postupak
propagacije raspodela verovatnoca [55]. Da bi se kvalitetno odredila vrednost neke
fizicke veli¢ine, neophodno je poznavati model mernog sistema, kao i funkcionalne
relacije koje postoje izmedu izlazne fizicke velicine Y i1 odredenog broja ulaznih veli¢ina
X; (ulaznih parametara), sa kojima je izlazna veli¢ina povezana [55]. Postoje razli¢iti
pristupi za procenu merne nesigurnosti:

e pristup baziran na dokumentu “Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM)” definisanom od strane JCGM-a [55]-[60], koji se zasniva na
primeni zakona propagacije nesigurnosti i koji karakteriSe izlaznu veli¢inu Y kao
promenljivu sa normalnom raspodelom ili t-raspodelom,

¢ analiticke metode, u okviru kojih se primenjuje matematicka analiza za odredivanje
aritmetickog izraza za raspodelu verovatnoce krajnjeg rezultata Y, i

e i Monte Carlo Method (MCM) [56], [64]-[65], baziran na numerickim simulacijama

pomocu kojih se odreduje raspodela verovatnoce krajnjeg rezultata Y.

Okvir za procenu merne nesigurnosti baziran na GUM dokumentu [55]
predstavlja generalno priblizan metod, koji koristi najbolje procene x; vrednosti ulaznih
veli¢ina X;, standardne merne nesigurnosti u(x;) ulaznih vrednosti x;, 1 koeficijente
osetljivosti ¢; = (0f/0x;) za odredivanje procene y izlazne veli¢ine Y, kao i odgovarajuce

kombinovane standardne merne nesigurnosti u.(y):

n()= Y ) (84)

Analiticke metode se primenjuju kad god je moguce odrediti aritmeticki izraz za
raspodelu verovatnoca krajnjeg rezultata Y. Ove metode generalno ne unose bilo kakvu
aproksimaciju, ali mogu biti primenjene samo u relativno prostim slucajevima. Primeri

primene analiti¢kog pristupa za procenu merne nesigurnosti dati su u [62]-[63].
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MCM predstavlja reSenje za procenu merne nesigurnosti sa numerickom
preciznoS¢u koja moze da se kontroliSe [56]. Koris¢enjem MCM-a, aproksimacija
raspodele verovatnoce krajnjeg rezultata ¥ odreduje se numeri¢kim putem, polazeci od
raspodela verovatnoca ulaznih veli¢ina X;.

Uzimajuéi u obzir da je za odredivanje vrednosti E/l-a dat aritmeticki izraz (8.1),
moze se zakljuciti da je za potrebe procene standardne merne nesigurnosti El-a,

najadekvatnije primeniti analiticki pristup.

8.3 Aritmeticki izrazi za propagaciju merne nesigurnosti

Zakon propagacije nesigurnosti (propagacije raspodela verovatnoca) definiSe
efekat koji merne nesigurnosti ulaznih vec¢ina imaju na konacni rezultat [149]-[150].
Ovaj zakon, u stvari, predstavlja metod za kombinovanje mernih nesigurnosti ulaznih
veliCina, da bi se odredila vrednost merne nesigurnosti izlazne veli¢ine. Svaki put kad
procena merne nesigurnosti podrazumeva viSe ulaznih paramatara, primena propagacije
nesigurnosti je neophodna za odredivanje merne nesigurnosti rezultata.

Imajuéi u vidu da je analiticki izraz za odredivanje vrednosti E/-a (8.1) baziran na
mnozenju i, nakon toga, sabiranju vrednosti ulaznih parametara, potrebno je odrediti
odnos izmedu standardnih devijacija viSe ulaznih parametara i standardne devijacije
konac¢nog rezultata, za slu¢ajeve sabiranja i mnozenja.

Prema [149]-[150], za slu¢ajne medusobno nezavisne ulazne promenljive, postoje
izrazi koji su kod sabiranja i1 oduzimanja izrazeni preko apsolutnih vrednosti
standardnih devijacija, dok su kod mnozenja i deljenja izrazeni preko relativnih
vrednosti standardnih devijacija.

Za slucaj sabiranja (Sto vaZzi i za oduzimanje), pod preptostavkom da je izlazna

veli¢ina y izrazena preko N ulaznih sluc¢ajnih medusobno nezavisnih veli¢ina x; izrazom:

y= Zx[ (8.5)

i=1

onda se standardna devijacija izlazne veli¢ine g, moZe izraCunati pomocu izraza [149]-

[150]:
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N
o = Zaff (8.6)

gde oy, predstavljaju standardne devijacije ulaznih sluCajnih medusobno nezavisnih
veli¢ina.

Sa druge strane, za slu¢aj mnoZenja ($to vazi i za deljenje), pod preptostavkom da
je izlazna veli€ina y izraZzena preko N ulaznih slu¢ajnih medusobno nezavisnih veli¢ina

X; 1zrazom:

y :Hxl. (8.7

onda se za izraCunavanje standardne devijacije izlazne veli¢ine o, moze korsistiti izraz

[149]-[150]:

(8.8)

gde oy, predstavljaju standardne devijacije ulaznih sluCajnih medusobno nezavisnih
veli¢ina.

Uzimajuéi u obzir da su svi ulazni parametri neophodni za izracunavanje
vrednosti E/-a medusobno nezavisni, izrazi (8.5)-(8.8) mogu se koristiti za procenu

standardne merne nesigurnosti E/-a.

8.4 Analiticki pristup za odredivanje merne nesigurnosti EI-a

Analiticki obrazac za izraCunavanje vrednosti El-a, dat izrazom (8.1), moze biti

napisan u alternativnoj formi:

Nt Np N Nr N¢ N Npos

e S YSYEY Y S| [ w0

pos
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gde su:
TD lLercu OS[S] SAR rou, os[W/ g]
A:f;, p et c pos - = ef L - PTX [W] (8.10)
Pry [W]
TDY% o v e, pos [S] - SARDS. s [Wike]
B:ftp el c pos Pt ef — mc [W/mz] (8.11)
pante i W]

Relativne standardne merne nesigurnosti veli¢ina 4 1 B oznacene su sa u(A4) i u(B),

respektivno. Imajuéi u vidu da su P} i S konstante, u skladu sa izrazom (8.8),

relativne standardne merne nesigurnosti u(4) i u(B) mogu biti izracunate na sledeci

nacin:

'U,(A) \/uz tperlCPOQ) uz(TDtplerCup05)+u2(SARprup0S)+u2(FTX) (812)

U(B) - \/u2 (ft,p,e,r,l,c,pos) 2(T pre,'ﬂéypos)—i_uz (SAR;?)II:POS)—FMZ( Sinc) (8'13)

U skladu sa izrazom (8.6), relativna standardna merna nesigurnosti £/-a moze biti

izra¢unata na osnovu obrasca:

JZ?VTZQVPZQVEZ]FVRZ?C T |2 (422 () <822 (B)| (8.14)
DD WD WD WD WD Wil DN ZTEv:]

WED=

8.5 Procena funkcije gustine verovatnoce El-a

Za potrebe odredivanja proSirene merne nesigurnosti El-a, koja se dobija
mnozenjem kombinovane standardne merne nesigurnosti sa odgovaraju¢im faktorom
pokrivenosti k, neophodno je poznavanje funkcije gustine verovatnoce El-a [55], [67]-
[68]. Analiticki pristup dat u poglavlju 8.4, omogucéava izraCunavanje relativne
standardne merne nesigurnosti El-a na bazi poznatih mernih nesigurnosti brojnih

ulaznih parametara, ali ne obezbeduje informacije o funkciji gustine verovatnoce El-a.
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Za potrebe odredivanja funkcije gustine verovatnoce El-a, moze se koristiti MCM. Ipak,
primena MCM-a je znacajno kompleksnija i vremenski zahtevnija, s obzirom da
iziskuje sprovodenje simulacija za svaku pojedina¢nu vrednost E/-a, odnosno za svaku
pojedinacnu kombinaciju ulaznih parametara [56].

Iz tog razloga, u okviru ovog poglavlja predlozen je nacin za procenu funkcije
gustine verovatnoce El-a za slucaj kada su ulazni parametri promenljive sa normalnom
raspodelom, koje imaju velike srednje vrednosti i male standardne devijacije (tj. male
relativne standardne merne nesigurnosti).

Kao sto je pokazano u nastavku, pod pretpostavkom da svi ulazni parametri imaju
male relativne standardne merne nesigurnosti, moze se smatrati da je funkcija gustine
verovatno¢e El-a normalna. Potrebno je ista¢i, da je ovaj uslov najcesce ispostovan u
praksi.

Da bi prethodna tvrdnja bila dokazana potrebno je krenuti od analitickog izraza za
izraCunavanje El-a (8.1). Iz ovog izraza vidi se da se vrednost E/l-a dobija kao suma
proizvoda ulaznih parametara. Sa druge strane, poznato je da proizvod N medusobno
nezavisnih log-normalnih slu€ajnih promenljivih, takode ima log-normalnu raspodelu.
Dalje, za slucajne promenljive sa relativno velikim srednjim vrednostima i malim
standardnim devijacijama, log-normalna raspodela li¢i na (konvergira ka) normalnu
raspodelu. Iz toga se moze zakljuciti da proizvod N medusobno nezavisnih normalnih
slu¢ajnih promenljivih, sa malim relativnim standardnim mernim nesigurnostima, ima
takode normalnu raspodelu. Da bi ova tvrdnja bila dokazana, potrebno je krenuti od
funkcije gustine verovatnoce za log-normalnu raspodelu.

Funkcija gustine verovatnoce za log-normalnu raspodelu data je izrazom:

fx) = e 202 , x>0 (8.15)
Za log-normalnu raspodelu, srednja vrednost X i varijansa 02 date su izrazima:
X = eu+62/2 (8.16)

0.5 — (eaz _ 1)62[L+O'2 (8.17)
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Kada se podeli o, sa X, dobija se:

(8.18)

Pod pretpostavkom malih relativnih standardnih mernih nesigurnosti, vazi da je:

xTx = vVe9” —1 « 1. To dalje znaci da je: 1 < e’ < 2. Primenjujuéi razvoj u Taylor-
ov red, izraz (8.18) postaje:

Q

% o (8.19)
X
Znajuci da je % ~ 0 < 1, izraz (8.16) postaje:
7~ ok (8.20)
Sa druge strane, zamenjujuéi u sa 4 = In X u izrazu (8.15), dobija se:
(Inx-ln¥x)?
Fo) = e (8.21)
xXoV2m
X2
1 g
F) = L (8.22)
xoV2m
Znajuci da je % ~ 1, dobija se:
X 2
1 O
o) = . 4 (8.23)
xoV2m

Uzimajuéi u obzir da je |x§ - 1| « 11 primenjujuci razvoj u Taylor-ov red, dobija
se:

X _ 132
1§D (8.24)

f@& == >
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1 (x—x)?

f(x) = e 202x2 (8.25)
xoV2m
1 _(x—%)?
f(x) = ——e 20°x? (8.26)
%afVZn
KoriS¢enjem izraza (8.19), izraz (8.26) postaje:
1 _(x—%)*
f(x) =o——e 2% (8.27)
%Ux\/ 21
Kona¢no, znajuéi da je% ~ 1, izraz (8.27) postaje:
_(x—x)?
f(x) — e 202 (8.28)

oV 21

Sto predstavlja izraz za funkciju gustine verovatno¢e normalne raspodele.

To znaci da za slucajne promenljive sa srednjim vrednostima znatno veé¢im od
standardnih devijacija (male relativne standardne merne nesigurnosti), log-normalna
raspodela 1i¢i na (konvergira ka) normalnoj raspodeli. Dakle, za proizvod normalnih
sluc¢ajnih promenljivih sa relativno velikim srednjim vrednostima i malim standardnim
devijacijama, odnosno malim relativnim standardnim mernim nesigurnostima, moze se
smatrati da ima takode normalnu raspodelu.

Drugi korak u izra¢unavanju vrednosti El-a je sabiranje proizvoda ulaznih
parametara. Poznato je da zbir N medusobno nezavisnih normalnih slucajnih
promenljivih takode ima normalnu raspodelu.

Imajuéi u vidu da su svi ulazni parametri za odredivanje El-a, kao i njihovi
medusobni proizvodi, medusobno nezavisni, i pretpostavljajuci da su normalne slu¢ajne
promenljive sa malim relativnim standardnim mernim nesigurnostima, moze se

zakljuciti da je funkcija gustine verovatnoce El-a priblizno normalna.
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8.6 Zakljucak

Savremeni  pristup u analizi izloZenosti ljudi  radio-frekvencijskim
elektromagnetnim poljima podrazumeva odredivanje ukupnog izlaganja ljudi, i to
kombinovanjem izlaganja u downlink-u (koje potice od baznih stanica i access point-a) i
izlaganja u uplink-u (koje poti¢e od mobilnih korisnickih uredaja) [141]-[146]. 1z tog
razloga, u okviru EU FP7 projekta LEXNET (Low-EMF Exposure Future Networks)
[95], definisana je nova metrika nazvana indeks izlozenosti (EI - Exposure Index), koja
omogucava odredivanje srednje izlozenosti ljudske populacije koja poti¢e od mobilne
mreze u analiziranom geografskom podrucju [147]-[148]. Ova metrika uzima u obzir
izlozenost od baznih stanica i izloZzenost od mobilnih korisnickih uredaja, kao i veliki
broj parametara koji uti¢u na izloZenost, kao $to su: starost ljudi, polozaj tela, nadin
upotrebe korisnickog terminala, kori§¢ena radio-tehnologija, okruzenje, itd.

Uzimajuéi u obzir da procena merne nesigurnosti predstavlja jednu od klju¢nih
komponenti u svim metroloskim primenama [53]-[55], i posebno imajuéi u vidu da su
koncepti El-a u postupku diskusije za standardizaciju u okviru CENELEC TC106x
tehnickog komiteta 1 ITU SGS: Environment and climate change studijske grupe, u
ovom poglavlju disertacije razvijena je metoda za odredivanje merne nesigurnosti E/-a.
Ova metoda daje analiticki izraz za izraCunavanje relativne standardne merne
nesigurnosti El-a, na bazi poznatih standardnih mernih nesigurnosti brojnih ulaznih
parametara. Pored toga, pokazano je da je funkcija gustine verovatnoée El-a priblizno
normalna, za slucaj kada su ulazni parametri promenljive sa normalnom raspodelom i

malim relativnim standardnim mernim nesigurnostima, $to je naj¢esce slucaj u praksi.

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 142



Doktorska disertacija

9. ZAKLJUCAK

Rastu¢i  zahtevi  korisnika za  pristupaénim 1 visokokvalitetnim
telekomunikacionim servisima doveli su do intenzivnog razvoja sistema i uredaja za
bezi¢ne komunikacije. Zbog prostorne rasprostranjenosti narocito se isti¢u javni mobilni
sistemi (GSM - Global System for Mobile Communications, DCS - Digital
Communication System, UMTS - Universal Mobile Telecommunication System, LTE -
Long-Term Evolution). Sa obzirom da javni mobilni sistemi kao osnov za medusobnu
komunikaciju koriste emisiju elektromagnetnih talasa, u zivotnom okruzenju dolazi do
porasta nivoa elektromagnetnog zracenja. Imaju¢i u vidu da kod stanovnistva postoji
strah od efekata ovog zracenja sa jedne strane, dok sa druge strane mobilni sistemi
predstavljaju nezamenljiv deo savremenog Zzivota, javlja se potreba za objektivnim
sagledavanjem nivoa elektromagnetnog zraenja u zivotnom okruzenju.

Elektromagnetno zracenje baznih stanica javnih mobilnih sistema spada u radio-
frekvencijsko elektromagnetno zracenje. Da bi se uticaj elektromagntetnog zracenja na
ljude kontrolisao i sveo na §to manju mogudu meru, usvojene su norme kojima se
ograni¢ava izlaganje ljudi. Ovim normama definisane su granice, iskazane kroz bazi¢na
ograni¢enja 1 izvedene referentne grani¢ne nivoe, preko kojih ljudi ne smeju biti
izlozeni elektromagnetnim poljima. U okviru ove disertacije dat je pregled bazicnih
ogranicenja i referentnih grani¢nih nivoa definisanih Pravilnikom o granicama izlaganja
nejonizuju¢im zracenjima, ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection) preporukom, FCC (Federal Communications Commission)
preporukom, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standardom i
ARPANSA (Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency) standardom.
Na podrucju Srbije, u praksi se primenjuju norme definisane Pravilnikom o granicama
izlaganja nejonizuju¢im zrac¢enjima u zonama povecane osetljivosti, dok se izvan zona

povecane osetljivosti primenjuju norme definisane ICNIRP preporukom.
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Da bi se ispitala uskladenost instalacije bazne stanice sa referentnim grani¢nim
nivoima, sprovode se merenja intenziteta elektromagnetnog polja u okolini baznih
stanica, koriS¢enjem metoda definisanih medunarodnim standardima. U okviru
disertacije, opisana je metoda definisana Evropskim standardima, koji su bez ikakvih
modifikacija usvojeni kao srpski standardi na engleskom jeziku. Ove metode se
razvijaju 1 nadograduju u skladu sa razvojem telekomunikacih sistema, kao i
poboljSanjima mernih uredaja.

Jedan vazan segment u razvoju ovih metoda, koji je posebno aktuelan u poslednje
vreme, je odredivanje merne nesigurnosti rezultata merenja. U ovoj disertaciji,
predlozena je prakticna metoda za procenu merne nesigurnosti rezultata merenja
intenziteta elektri¢nog polja, za slucajeve Sirokopojasnog mernog sistema i frekvencijski
selektivnog mernog sistema. Ova metoda bazirana je na zakonu propagacije
nesigurnosti (zakon propagacije raspodela verovatno¢a) i omogucéava procenu
kombinovane standardne merne nesigurnosti rezultata merenja, kao i proSirene merne
nesigurnosti sa intervalom poverenja od 95%.

Cilj ove disertacije bio je povecanje efikasnosti metoda za merenje intenziteta
elektromagnetnog polja u okolini baznih stanica koje je ostvareno unapredenjima u
nekoliko segmenata. Sa jedne strane, proces merenja intenziteta elektricnog polja na
lokaciji bazne stanice treba da bude sproveden u relativno kratkom vremenu, da bi se
postigla ekonomska isplativost i da bi se uznemiravanje ljudi koji Zive na lokaciji svelo
na minimum. Sa druge strane, standardima se zahteva merenje srednje vrednosti u
definisanom periodu od 6min na svakoj mernoj poziciji. U okviru disertacije, data je
procedura za povecanje efikasnosti skrac¢ivanjem intervala merenja u jednoj mernoj
poziciji. Na osnovu rezultata merenja koja su sprovedena u okolini multisistemske
bazne stanice, pokazano je da se postupcima usrednjavanja u kraéim vremenskim
intervalima od Imin, 30s 1 15s mogu uspesno proceniti vrednosti dobijene standardnim
postupkom, pri ¢emu se merni proces ubrzava priblizno 6, 12 i 24 puta, respektivno.
Naravno, kada se merenje sprovodi u kra¢im vremenskim intervalima, prilikom
proracuna ukupne (kombinovane) merne nesigurnost u obzir mora da bude uzeta i
dodatna standardna merna nesigurnost ¢ija vrednost iznosi 3.07%, 3.80% 1 4.42% za

intervale usrednjavanja 1min, 30s i 15s, respektivno. Kao §to je pokazano, uprkos

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 144



Doktorska disertacija

¢injenici da su koriS¢eni intervali usrednjavanja krac¢i od zahtevanih 6min, predlozena
merna procedura obezbeduje rezultate sa prihvatljivim gubitkom kvaliteta merenja.

U slucaju sistematskih merenja intenziteta elektricnog polja koja se sprovode u
ve¢im oblastima, Cesto se koristi veliki broj pojednostavljenih mernih sistema ili
pojednostavljenih verzija ekspozimetara, koji zbog jednostavnije realizacije i nize cene
koriste monoaksijalne antene. Monoaksijalne antene omogucavaju merenje samo jedne
prostorne komponente elektricnog polja, dok se definisanim metodama podrazumevaju
izotropna merenja. U disertaciji su sprovedena istovremena merenja intenziteta sve tri
prostorne komponente elektricnog polja, za sedam razli¢itih tipova okruzenja, koji
predstavljaju tipi¢na okruzenja u kojima su ljudi izloZeni elektromagnetnim poljima. Na
bazi ovih rezultata razvijen je model za konverziju rezultata merenja intenziteta jedne
prostorne komponente elektricnog polja, u intenzitet koji se dobija izotropnim
merenjima. Po ovom modelu, pri kori§¢enju monoaksijalne merne sonde za odredivanje
ukupnog intenziteta elektricnog polja, potrebno primeniti dodatni mulitplikativni faktor
konverzije vrednosti 1.95, i potrebno je uzeti u obzir dodatnu standardnu mernu
nesigurnost vrednosti 33.07%.

Pored dobro poznatog kratkotrajnog fedinga, koji generalno karakterise
propagaciju elektromagnetnih talasa, nekoliko dodatnih efekata mogu imati znaCajan
uticaj na promenljivost intenziteta elektromagnetnog polja koje potice od baznih
stanica. Najznacajniji efekti koji su posledica telekomunikacionih protokola i koji
direktno uticu na predajnu snagu baznih stanica su saobrac¢ajno optere¢enje, automatska
kontrola snage i diskontinualna predaja. U okviru disertacije, sprovedena je analiza
dugorocne promenljivosti intenziteta elektri¢nog polja u vremenskom intervalu od 7
dana. Za potrebe analize, sprovedena su band-selektivna merenja u realnom mreznom
okruzenju na 7 urbanih lokacija, u opsezima u kojima rade bazne stanice GSM, DCS i
UMTS sistema sva tri operatora. Pored toga, odredena je dodatna merna nesigurnost
koja potice od promenljivosti saobracajnog opterecenja i funkcionalnosti predajnika,
koja mora biti uzeta u obzir prilikom analize srednje vrednosti u definisanom intervalu
vremena. Ova nesigurnost je odredena za 6 razli¢itih kategorija definisanih u zavisnosti
od dana u nedelji i1 specificnih perioda dana. Za svaku od definisanih kategorija,
navedena merna nesigurnost je analizirana za raliCite intervale usrednjavanja: 10s, 30s,

Imin, 6min, 15min, 30min, lh, 3h, 5h i 10h. Rezultati pokazuju da se nesigurnost
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smanjuje sa povecanjem intervala usrednjavanja. Poredenjem opsega standardne merne
nesigurnosti za razliCite sisteme, zakljuceno je da su najvece vrednosti za UMTS sistem,
sa opsegom standardne merne nesigurnosti 4,69-14.69%. Opseg standardne merne
nesigurnosti za GSM sistem je 4.04-12.11%. Najmanje vrednosti standardne merne
nesigurnosti ima DCS, opseg je 2.71-7.92%. S obzirom da se u praksi merenja sprovode
tokom celog dana, vrednosti koje se izmere mogu da odstupaju od sluc¢aja maksimalnog
optereCenja. Zbog toga, javlja se dodatna nesigurnost rezultata merenja, koja je
odredena na bazi rezultata za slucaj intervala usrednjavanja od 6min i kategorije “svi
dani — aktivni sati”. Prilikom sprovodenja postupka merenja na lokaciji, da bi
“najkriticniji” slucaj (tj. maksimalne 6-minutne vrednosti) bio obuhvacen, potrebno je
uzeti u obzir dodatnu standardnu mernu nesigurnost u iznosu 7.08%, 6.33% 1 9.41%, za
GSM, DCS 1 UMTS, respektivno.

Pored unapredenja metoda koje se koriste, vazan deo istrazivanja u oblasti
merenja intenziteta elektromagnetnog polja jesu i rezultati merenja sprovedenih u
realnim okruZenjima baznih stanica. U okviru ove disertacije, sprovedena je statisticka
analiza rezultata merenja intenziteta elektricnog polja u okolini baznih stanica na 664
razli¢ite lokacije baznih stanica javnih mobilnih sistema, klasifikovane u tri osnovne
kategorije: stubovi (316 lokacija), lokacije sa instalacijom na objektu (276 lokacija) i
lokacije sa instalacijom unutar objekta (72 lokacije).

Rezultati merenja za kategoriju stubovi pokazuju da ni u jednom sluc¢aju ukupni
intenzitet elektricnog polja ne prelazi vrednost od 10V/m, §to je znatno ispod
referentnih grani¢nih nivoa propisanih ICNIRP preporukom, kao i referentnih grani¢nih
nivoa propisanih Pravilnikom o granicama izlaganja nejonizujuéim zracenjima.

Na osnovu sprovedene analize za kategoriju instalacije na objektu, mozZe se
zakljuciti da su u slucaju outdoor merenja, referentne grani¢ne vrednosti propisane
ICNIRP preporukama prevazidene u 2.5% svih lokacija (2 industrijska 1 5 kancelarijskih
objekata). Sa druge strane, referentne granicne vrednosti propisane Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima prevazidene su u 15.6% svih lokacija (10
industrijskih, 24 kancelarijska i 9 stambenih objekata) za outdoor merenja. Treba istaci
da su ove vrednosti izmerene na krovovima objekata, u zonama gde ljudi ne borave, 1

c¢ak u vecini slucajeva nemaju pristup. Sa druge strane, indoor ukupni intenzitet
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elektricnog polja nije prevazisao ICNIRP i Srpske referentne grani¢ne nivoe ni u
jednom slucaju.

Na odredenom broju lokacija indoor mikro baznih stanica, maksimalna vrednost
intenziteta elektricnog polja, izmerena na horizontalnoj udaljenosti od 1m prevazilazi
referentne grani¢ne vrednosti propisane ICNIRP preporukama i Pravilnikom o
granicama izlaganja nejonizuju¢im zracenjima. Apsolutna maksimalna vrednost
prevazilazi Srpske referentne grani¢ne nivoe za priblizno 38% lokacija, 1 prevazilazi
ICNIRP referentne grani¢ne za priblizno 7% lokacija. Ovi rezultati pokazuju da
elektromagnetno zracenje koje potice od indoor mikro baznih stanica treba pazljivo
analizirati, iako one imaju manju efektivnu izraCenu snagu u poredenju sa baznim
stanicama druge dve kategorije. Razlog za to je Cinjenica da u slucaju indoor mikro
baznih stanica, ljudi mogu da se nadu veoma blizu antena (na samo par metara), $to nije
slucaj sa outdoor makro baznim stanicama.

Savremeni pristup u analizi izloZenosti ljudi  radio-frekvencijskim
elektromagnetnim poljima podrazumeva odredivanje ukupnog izlaganja ljudi, i to
kombinovanjem izlaganja u downlink-u (koje poti¢e od baznih stanica i access point-a) i
izlaganja u uplink-u (koje potice od mobilnih korisnickih uredaja). U okviru disertacije
predstavljena je nova metrika nazvana indeks izlozenosti, definisana u okviru EU FP7
projekta LEXNET (Low-EMF Exposure Future Networks), koja omogucava
odredivanje srednje izlozenosti ljudske populacije koja poti¢e od mobilne mreze u
analiziranom geografskom podrucju. Uzimajuéi u obzir potrebu za procenom merne
nesigurnosti, u disertaciji je razvijena metoda za odredivanje merne nesigurnosti
indeksa izloZenosti. Ova metoda daje analiticki izraz za izraCunavanje relativne
standardne merne nesigurnosti indeksa izloZenosti, na bazi poznatih standardnih mernih
nesigurnosti brojnih ulaznih parametara. Pored toga, pokazano je da je funkcija gustine
verovatno¢e indeksa izlozenosti priblizno normalna, za slucaj kada su ulazni parametri
promenljive sa normalnom raspodelom i1 malim relativnim standardnim mernim
nesigurnostima, $to je najcesce slucaj u praksi.

Model za konverziju monoaksijalnih u izotropna merenja, razvijen u ovoj
disertaciji, baziran je na statistickoj analizi faktora konverzije dobijenih za svaki odbirak
intenziteta elektricnog polja. Za slucajeve pokretne merne sonde (npr. ekspozimetri koje

nose ljudi), vremensko usrednjavanje rezultata merenja moze dovesti do povecanja
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preciznosti 1 tacnosti, Sto dovodi do manje merne nesigurnosti. Slicno je 1 za slucaj
prostornog usrednjavanja razultata merenja dobijenih na viSe mernih pozicija sa
stacionarnom monoaksijalnom mernom sondom (npr. mreza fiksnih ekspozimetara.
Navedeni slucajevi usrednjavanja prestavljaju osnov za buducéa istrazivanja.

U buduénosti, treba ocekivati povecanje eletromagnetnog zracenja. Razvoj
mobilnih mreza dovodi do povecanja broja predajnika na postojec¢im lokacijama baznih
stanica javnih mobilnih sistema (na ve¢ izgradenim sajtovima), kao i dodavanje novih
mobilnih sistema (npr. dodavanje UMTS na GSM lokaciji, dodavanje LTE baznih
stanica itd.). Dodavanje novih predajnika na postoje¢im lokacijama sigurno ¢e dovesti
do povecanja eletromagnetnog zracenja. Posto je implementacija LTE sistema trenutno
u toku u Srbiji, osnov za dalja istrazivanja ¢e biti uzimanje lokacija sa LTE baznim

stanicama u procenu opste izloZenosti ljudi elektromagnetnim zracenjima.
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PRILOG A

Konverzija rezultata merenja intenziteta jedne prostorne komponente
elektri¢nog polja u intenzitet koji se dobija izotropnim merenjima -
Rezultati merenja za scenarije 2 do 7

U ovom prilogu dati su rezultati merenja za scenarije 2 do 7 u okviru dela
disertacije koji se odnosi na konverziju rezultata merenja intenziteta jedne prostorne
komponente elektricnog polja u intenzitet koji se dobija izotropnim merenjima.
Rezultati merenja intenziteta elektricnog polja za sve tri prostorne komponente Ex, Ey i
Ez, kao i ukupni intenzitet elektrinog polja Ey,, prikazani su na slikama A.1, A.5, A.9,
A.13, A.17 1 A.21, za scenarije 2 do 7, respektivno. Vremenska zavisnost pripadaju¢ih
faktora konverzije ny, ny i nz prikazana je na slikama A.2, A.6, A.10, A.14, A.18 1 A.22,
dok je vremenska zavisnost pripadajucih faktora konverzije ny;; prikazana na slikama
A3, A7, A.11, A.15, A.19 1 A.23, takode za scenarije 2 do 7, respektivno. Funkcija
gustine verovatnoce faktora konverzije ny;; za scenarije 2 do 7, prikazana je na slikama

A4, A8, A.12, A.16, A.20 1 A.24, respektivno.
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Slika A.1 Intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od vremena za scenario 2
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Funkceija gustine verovatnoée
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Slika A.4 Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n,,, za scenario 2
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Slika A.5 Intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od vremena za scenario 3
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Slika A.7 Faktor konverzije n,,, u zavisnosti od viemena za scenario 3

Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u Beogradu 163



Doktorska disertacija

g e
=N o0
T T

<o
'S

Funkcija gustine verovatnoce

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8
Faktor konverzije naLr

Slika A.8 Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n,,, za scenario 3
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Slika A.9 Intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od vremena za scenario 4
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Slika A.12 Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n,,, za scenario 4
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Slika A.13 Intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od vremena za scenario 5
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Slika A.15 Faktor konverzije n,,, u zavisnosti od vremena za scenario 5
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Slika A.16 Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n,,, za scenario 5
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Slika A.18 Faktori konverzije ny, nyi ny u zavisnosti od vremena za scenario 6
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Slika A.19 Faktor konverzije n,,, u zavisnosti od vremena za scenario 6
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Slika A.20 Funkcija gustine verovatnoce faktora konverzije n,,, za scenario 6
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Slika A.21 Intenzitet elektricnog polja u zavisnosti od vremena za scenario 7
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Slika A.23 Faktor konverzije n,,, u zavisnosti od vremena za scenario 7
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