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1. UvVOD

Elektromagnetizam je osnovni dio moderne tehnologije i ima klju¢nu ulogu u mnogim aspektima
svakodnevnog zivota, od komunikacije i zabave do medicine i industrije. Primjerice u
komunikaciji se elektromagnetski valovi koriste za prijenos radijskih i televizijskih signala,
komunikaciju putem bezi¢nih mreza ili uredaja (Bluetooth i Wi-Fi). U medicini, magnetska
rezonancija (eng. Magnetic resonance imaging) ili MRI skeneri koriste snazna magnetska polja i
radio valove za prikaz detaljnih slika unutrasnjih struktura tijela, posebice mekih tkiva, §to je
klju¢no za dijagnostiku. Rendgenske zrake s druge strane omogucavaju prikaz tvrdih tkiva poput
kostiju dok se primjerice gama zrake koriste u lije€enju raka odnosno za uniStavanje malignih

tkiva.

Potreba za visoko preciznim alatima i procedurama za evaluaciju bliskog polja u frekvencijskom
podruc¢ju od nekoliko MHz do nekoliko GHz je u zadnjih nekoliko desetljec¢a sukladno tome
prakticki linearno rasla. Sa sve ve¢im frekvencijama mikroprocesora te sve veCom primjenom
bezi¢nih tehnologija u svakodnevnom zivotu, radio frekvencijski inzenjeri su se pronasli pred

velikim izazovom.

Mogucénost mjerenja bliskog polja je od visokog znacenja kod dizajniranja i evaluacije performansi
te optimizacije tiskane plo¢ice (PCB, eng. Printed Circuit Board), EMI (elektromagnetske
smetnje), EMC (elektromagnetska kompatibilnost), bezicne komunikacije, biomedicinske
primjene te ostale industrijske primjene. PoSto su medicinski stru¢njaci zahtijevali nacine za
ispitivanje sukladnosti tih uredaja te procjenu utjecaja na zdravlje ljudskog tijela, svjetske
organizacije poput ISO (medunarodna organizacija za standardizaciju) te IEC (medunarodna
elektrotehnicka komisija) su stoga u ranim 2000. godinama pocele detaljno istrazivat i
unaprjedivati svoje standarde za dobrobit svih ljudi i stru¢njaka koji su u doticaju s opremom koja

ima neku vrstu elektromagnetskog zracenja.

Sva mjerenja u ovom radu se izvode kako bi se saznala specificna stopa apsorpcije (eng. Specific
Absorption Rate) odnosno SAR-a koji je mjera za koli¢inu energije koju tijelo apsorbira pri
izlozenosti radio frekvencijama. SAR je definiran kao snaga apsorbirana po masi tkiva te mu je
mjerna jedinica W/kg. Kada elektromagnetski val prodre u tkivo, elektri¢no polje inducira struje
unutar samog tkiva. Te struje stvaraju energije kao toplinu zbog otpora tkiva, §to dovodi do
zagrijavanja tkiva. UobiCajeno je mjerenje specificne stope apsorpcije na jednom ili deset grama

tkiva.



U drugom poglavlju opisati ¢e se osnovni pojmovi vezani uz frekvenciju, magnetsko polje i
njegove komponente te ¢e se pojasniti pojmovi blisko 1 daleko polje. Tre¢e poglavlje ukratko
opisuje povijest mjerenja magnetskog polja, kao i sonde kojima se mjeri magnetska i elektri¢na
komponenta magnetskog polja te njihovi principi rada i naj¢es¢e izvedbe. Mjerni 1 kalibracijski
procesi sonda i dipol antena opisani su u ¢etvrtom poglavlju. Takoder, prikazani su rezultati tih
mjerenja i nacin vrednovanja istih. Peto poglavlje opisuje standarde koji su propisani od strane
medunarodnih organizacija i kratki pregled gornjih granica iznosa SAR-a izmedu razli¢itih
organizacija. S obzirom da je autor zaposlen u tvrtki Schmid & Partner Engineering AG (dalje u
tekstu: SPEAG) u radu ¢e se takoder detaljno objasniti oprema koja se u SPEAG-u Koristi za
mjerenja i kalibraciju sondi. SPEAG je je Svicarska tvrtka osnovana 1994. godine. Glavnina rada
je vezana uz mjerenje dozimetrije te svih alata i uredaja koji su potrebni za to. Proizvodi koje nudi
ova tvrtka su koristeni od strane regulatornih agencija svijeta, istrazivackih instituta i proizvodaca

kako bi se osigurali sigurnosni standardi tokom koristenja bezi¢ne tehnologije.



2. FREKVENCIJA | ELEKTROMAGNETNO POLJE

2.1. FREKVENCIJA

Frekvencija je jedan od klju¢nih pojmova u fizici koji se odnosi na broj ponavljanja odredene
pojave ili ciklusa u jedinici vremena. Obi¢no se mjeri u hercima (Hz), gdje 1 Hz odgovara jednom

ciklusu u sekundi.[1]

Elektromagnetni valovi, poput svjetlosti, radio valova i rendgenskih zraka, imaju razlicite
frekvencije. Sto je frekvencija visa, to je veéa i energija za pojedina¢ni foton. Medutim, energija

vala kao cjelina ovisi o frekvenciji fotona te intenzitetu vala odnosno broju fotona koji ga ¢ine.

Elektromagnetni spektar je podrucje svih elektromagnetnih valova rasporedenih po frekvenciji ili
valnoj duzini. Obuhvaca sve od radio valova, preko mikro valova, infracrvenog zracenja, vidljive
svjetlosti, ultraljubicastog zracenja, rendgenskih zraka, do gama zraka. Promjena frekvencije
elektromagnetnog vala mijenja njegovu interakciju s materijom i njegove karakteristike, $to
omogucava njihovu Siroku primjenu u tehnologiji, medicini, komunikacijama 1 mnogim drugim

podrucjima.

Valna duljina (1) i frekvencija (f) i elektromagnetnog vala su povezani s brzinom svjetlosti (c)

prema formuli (2.1.1):
c=A-f (2.1.1)
gdje je:
¢ - brzina svjetlosti u vakuumu (priblizno 3*108 metara u sekundi),
A —valna duljina,

f - frekvencija.

Frekvencije elektromagnetnog spektra dijele se prema opsegu na visoke i niske.

Niske frekvencije elektromagnetnog vala spadaju u nizi dio elektromagnetnog spektra, obicno
ispod 300 MHz. To ukljucuje radio valove (kao sto su AM i FM radio), mikro valove i infracrvene
valove, a valna duljina je tim duZza Sto je frekvencija niza. Primjerice, radio valovi mogu imati

valnu duzinu od nekoliko metara do nekoliko kilometara.



Visoke frekvencije elektromagnetnog vala prema opsegu spadaju u visi dio elektromagnetnog
spektra, obi¢no iznad 300 MHz. To ukljucuje ultraljubicaste zrake, rendgenske zrake, i gama
zrake. Sto valovi imaju visu frekvenciju, to je njihova valna duljina kraéa odnosno imaju veéu
energiju. Primjerice gama zrake koje se koriste prilikom zracenja za tretmane u lijeCenju raka

imaju valne duljine u opsegu pikometara.

2.2. ELEKTROMAGNETSKO POLJE

Elektromagnetsko polje je fizikalno polje koje se stvara kombinacijom elektriénog 1 magnetskog
polja. To je osnovni pojam u elektromagnetizmu. Ovo polje nastaje kada elektri¢ni naboj ubrzava,
S$to dovodi do stvaranja promjena u elektricnom polju koje, zauzvrat, generira magnetsko polje, 1

obrnuto.

Osnovne karakteristike elektromagnetskog polja su:

1. Elektri¢no polje (E) je polje koje okruzuje svaki elektri¢ni naboj. Ono uzrokuje da na
druge naboje u prostoru djeluje sila koja moze biti privlacna ili odbojna. Isto se opisuje
pomocu vektora elektri¢ne sile po jedinici naboja, a mjeri se u voltima po metru (V/m).
Isto kao i kod magnetskih polja postoje stati¢ka i vremenski promjenljiva elektri¢na polja,
ovisno o tome kakav je njihov uzro¢ni napon.

2. Magnetsko polje (H) javlja se oko pokretnih elektri¢nih naboja (struja) i magneta. Nastaje
protjecanjem elektri¢ne struje kroz vodice. Jakost magnetskog polja oznacava se slovom
H, a jedinica te veli¢ine je A/m. Jakost magnetskog polja je razmjerna s jakoscu struje, a
naglo opada s udaljenoS¢u od vodica kojim protjece struja. Magnetsko polje se opisuje

pomocu vektora magnetske indukcije, a mjeri se u teslama (T).

To je vrlo velika jedinica za razmatranje ucinaka magnetskih polja na ljudski organizam, pa se

koriste mnogo manje jedinice kao $to su puT (mikro tesla, 10—¢T) ili ¢ak nT (nano tesla, 10—T)

[2]

Promjene u elektricnom polju proizvode magnetsko polje, dok promjene u magnetskom polju
proizvode elektri¢no polje. Ova medusobna zavisnost izmedu elektri¢nih i magnetskih polja je

osnova za elektromagnetske valove.

Dakle, kako elektromagnetsko polje moZe oscilirati, samim time mozZe stvarati elektromagnetne

valove koji se sire kroz prostor. Valovi mogu putovati kroz vakuum i kre¢u se brzinom svjetlosti.
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Primjeri elektromagnetnih valova ukljucuju radio valove, mikro valove, infracrvenu svjetlost,

vidljivu svjetlost, ultraljubicaste zrake, rendgenske zrake i gama zrake.

Razumijevanje elektromagnetskih polja omogucava inzenjerima da dizajniraju, analiziraju i

optimiziraju sirok spektar elektricnih uredaja i sistema, ¢ineci to klju¢nim dijelom elektrotehnike.
Polja mogu biti podijeljena na bliska i daleka elektromagnetska polja.

Blisko polje i daleko polje su dva vrlo razlicita pojma koja se koriste za karakterizaciju
elektromagnetskih polja koja moZemo ocitati u blizini antena i ostalih elektricnih uredaja poput

telefona ili radija. Najveca razlika izmedu ta dva pojma je u podrucju djelovanja.

Podrucje bliskog polja, kao sto i sam naziv nagovjesc¢uje, Se 0dnosi na polje uz sam izvor zracenja,

u tom polju elektri¢no i magnetsko polje su vrlo kompleksni te se Sire nezavisno jedan od drugog.

Kako se udaljavamo od izvora, dolazi do smanjenja intenziteta polja i do promjene karakteristika,
te prelazimo u daleko polje, gdje valovi postaju viSe ujednaceni i polje se ponasa kao prostiruci

elektromagnetski val.

Blisko polje je reaktivno u najblizem podru¢ju do izvora. Daleko polje pocinje gdje blisko

zavrsava te se u teoriji moze Siriti beskonacno. U dalekom polju elektromagnetski valovi su puno

djelovanja je odredena duzinom vala i veli¢inom antene formulom (2.2.1)

(2.2.1)

Gdje je:
R — minimalna moguca udaljenost izmedu antena za slanje i primanje signala
D — dimenzija antene

A —valna duljina

Prijelaz iz bliskog u daleko polje u elektromagnetizmu odnosi se na promjenu karakteristika

elektromagnetnog polja kako se udaljavamo od izvora zracenja, poput primjerice antene. Ovo se



dogada na odredenoj udaljenosti od izvora, gdje se polje mijenja iz sloZenog, nerazvijenog oblika

(blisko polje), u oblik stabilnog vala (daleko polje).

2.2.1. DALEKO POLJE

Daleko elektromagnetsko polje (engl. Far Field) odnosi se na podru¢je udaljeno od izvora
elektromagnetskog zracenja, gdje se elektricno i magnetsko polje kombiniraju i formiraju
elektromagnetske valove koji se pravilno Sire kroz prostor. Ovo podrucje se €esto naziva 1 zona
radijacije ili polje valova [3], jer su u njoj elektri¢no i magnetsko polje medusobno povezana i Sire

se kao valovi.

U dalekom polju, elektromagnetsko polje se ponasa kao pravi elektromagnetni val, gdje su
elektricno 1 magnetsko polje medusobno okomiti 1 u fazi, $to znaci da dostizu maksimum i

minimum u istom trenutku.

Energija se kontinuirano siri u obliku valova i opada s udaljenos$¢u od izvora. Ovo je podrucje gdje

se prenosi vecina energije koja potice od izvora, poput radio valova, mikro valova, svjetlosti, itd.

2.2.2. BLISKO POLJE

Blisko elektromagnetsko polje (engl. Near Field) odnosi se na podru¢je u neposrednoj blizini
izvora elektromagnetskog zracenja, obi¢no unutar jedne ili nekoliko valnih duljina (A) od izvora,
gdje su elektri¢no i magnetsko polje medusobno odvojeni i ne Sire se u obliku elektromagnetnog
vala kao u daljem polju (engl. Far Field). U ovom podrucju, ponasanje elektricnih i magnetskih
komponenti se razlikuje u odnosu na ono Sto se deSava u dalekom polju, gdje se oba polja

kombiniraju i formiraju elektromagnetne valove koji putuju kroz prostor. (Slika 2.2.1)

U podrucju bliskog polja elektricno i magnetsko polje nisu nuzno u fazi i njihova medusobna
zavisnost nije jednostavna. Polja se brzo mijenjaju u intenzitetu i pravcu u prostoru te nema
pravilne radijacije. Buduéi da postoje snazne interakcije izmedu izvora i polja, energija se

uglavnom nalazi blizu izvora bez znacajnog zra¢enja u daljinu.

U bliskom polju, elektricno ili magnetsko polje moze dominirati u zavisnosti od vrste izvora.
Primjerice, u blizini antene koja prenosi radio valove, magnetsko polje moze biti jace, dok ¢e u

blizini elektroda visokog napona dominirati elektri¢no polje.[4]



Intenzitet polja u bliskom polju opada brze s udaljenoS¢u nego u dalekom polju, s kvadratom ili
kubom udaljenosti. Primjerice, magnetsko polje moZe opadati s treCcom potencijom udaljenosti

(1/r3) dok se krecete dalje od izvora.

U bliskom polju takoder ¢esto dolazi do induktivne sprege (medu magnetskim poljima) ili
kapacitivne sprege (medu elektricnim poljima) izmedu izvora i1 prijemnika. Ove spregnutosti se

koriste u tehnologijama kao §to su bezi¢no punjenje i NFC (eng. Near Field Communication).

U modernom svijetu, blisko polje dakle ima klju¢nu ulogu u mnogim novim tehnologijama, ali

zahtjeva pazljivo projektiranje zbog svog specificnog ponasanja i brzo podajuceg intenziteta s
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Slika 2.2.1 Blisko i daleko polje



3. MJERENJE BLISKOG POLJA

Povijest mjerenja bliskog polja u elektronici i elektromagnetizmu je vrlo usko vezana uz pojavu
radio frekvencija 1 mikrovalnih tehnologija. Svojevrsni pocetak analiziranja se povezuje s James
Clerk Maxwellovom jednadzbom iz 1860ih i Maxwell je svojim istrazivanjima polozio temelje za
daljnje shvacanje elektromagnetskih polja. Njegove jednadZzbe opisuju medusobnu interakciju i
Sirenje magnetskog polja. Heinrich Hertz je prvi potvrdio teoriju iz Maxwellovih formula te ih
prenio u praksu demonstriravsi 1888. godine moguénost stvaranja i detektiranja elektromagnetske

radijacije. Mjerna jedinica frekvencije herc (Hz) je upravo po njemu dobila ime zbog toga.

Slika 2.1 Prvi radio prijenosnik

Guglielmo Marconi je 1895. godine testiranjem doSao do zakljucka da dizanjem antene na
povisenu razinu signal moze duze putovati. Prvi signal preko Atlantika je Marconi uspio izvesti

1901. godine te zapoc¢eo doba bezi¢ne komunikacije.

Tijekom drugog svjetskog rata zapocelo je intenzivno razvijanje radara i komunikacijskih sistema
za primjenu u zratnom i pomorskom prometu. Razvijanje ove tehnologije je popra¢eno pove¢anim
interesom za shvacanjem utjecaja bliskog polja na komponente u uredajima, kako bi ih se bolje
optimiziralo. Sve do kraja sezdesetih godina prosloga stoljeca mjerenja su bila izvedena s velikim
uredajima, koji zbog toga nisu bili pretjerano lagani za prijenosnu upotrebu te su zauzimali puno
mjesta. Vecina senzora je koristila tradicionalno metalne zice za spajanje konektora prijemnika sto
bi ometalo elektromagnetska polja, stvaralo smetnje te shodno tome davalo neprecizne rezultate

prilikom mjerenja.

Potreba za mjerenjem elektri¢nog i magnetskog polja je bila sve veca te u razdoblju od 1970ih do
1990 dolazi se do puno boljih rjeSenja nego u proslosti, no i1 dalje su uredaji bili dosta limitirani
svojim operacijskim podru¢jem i nezgrapni za upotrebu. Krajem 1990ih 1 pocetkom 2000ih
zapoceo je proces automatiziranog mjerenja bliskog polja pomocu robotskih ruka koje postave

sondu iznad uredaja koji je na testiranju, uvelike povecavajuéi preciznost i efikasnost mjerenja.



Racunalni programi su omogucili analiziranje 1 izvrSavanje relativno preciznih simulacija koje

uvelike olak$avaju samo dizajniranje uredaja i elektronickih sistema.

Glavni uredaji za mjerenje bliskog polja su E-field sonde i H-field sonde odnosno sonde za
mjerenje elektricnog i magnetskog polja. U vecini slucajeva se radi o vise tocaka mjerenja kako bi

se dobila sta preciznija prostorna slika utjecaja polja.

Promatraju¢i nacine na koje se ponaSa blisko bolje matematicki mozemo predvidjeti kako e

izgledati val u zoni dalekog polja.

Za mjerenje dalekog polja uobicajeno je koristiti antenu kako bi se mogli prikupiti signali koji se
emitiraju iz izvora te saznati smjer i snagu signala. Obje vrste mjerenja imaju svoje mane, od vrlo
lake distorzije podataka kod bliskog polja zbog utjecaja same opreme na mjerenje, do prevelikih

antena kod mjerenja dalekog polja na niskim frekvencijama.

3.1.SONDE ZA MJERENJE BLISKOG POLJA

Sonde za mjerenje elektromagnetnog polja su uredaji koji se koriste za detekciju i iskazivanje
intenziteta elektromagnetnih polja u odredenom prostoru, a kako bi se osigurala to¢nost mjerenja

nuzna je njihova kalibracija.

3.1.2. H- field sonda

Za mjerenje magnetskog polja koristi se H-field sonda, a mjerna jedinica je izrazena u A/m
(amperima po metru). NajceS¢a primjena ovih sondi je za mjerenja magnetskih emisija
elektronskih uredaja kako bi se utvrdilo jesu li mjerni uredaji unutar propisanih parametara.
Najcesc¢i oblik H-field sonde koji pronalazimo u elektronici je petlja antena (okvirna antena) ili
zavojnica. Glavni nedostatak takve antene je distribucija struje koja je inducirana od strane
elektri¢nog 1 magnetskog polja od komponenti u krugu koji se mjeri. Odziv neopterecene okvirne
antene ovisi o frekvenciji polja koje se mjeri i rezonantnoj frekvenciji samog okvira antene.
Rezonantna frekvencija je ona na kojoj uredaj ima najve¢u amplitudu ako dode u kontakt s tom
frekvencijom iz nekog vanjskog utjecaja. Raspon frekvencija je iz tog razloga puno manji nego u

usporedbi sa sondama koje su bazirane na dipol anteni kao senzoru.
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Slika 3.2.1 Prikaz smjera struje i magnetskog polja kroz H-field sondu [5]

Sonde visoke preciznosti za mjerenje magnetskog polja mogu imati nekoliko senzora, a u pravilu
su to tri ortogonalno postavljena okvira od tanke zice koja su poveza na diodu kao detektor. Ovisno
o duzini okvira senzora i nac¢inu na koji su poslagani u samom kucistu sonde, postoji nekoliko

primjenjivih na¢ina izvedbi. Na slici 3.2.2 je prikazana izvedba sa Sest senzora.

Slika 3.2.2 Sonda H3DVS8 bez kudista

Sonda H3DV8 ima Sest kruznih senzora s dijametrom 3.8mm (Sest zavoja svaka). Njezino kuciste
(slika 3.2.3) je §titi od statickih naboja te je izradeno od posebnih materijala kako bi se poboljsala
njezina apsolutna to¢nost. Ovakva sonda se koristi u podru¢ju od 10 MHz pa do 600 MHz te se za
nju garantira tocnost = 6,0 % (k = 2). Uobicajena praksa u kalibraciji je da se statisti¢ka nesigurnost
povezana s vrijedno$¢u izrazi u obliku razine pouzdanosti. U ovom slucaju faktor k = 2 znaci da
je razina pouzdanosti priblizno 95 %. Kada podaci predstavljaju normalnu distribuciju, faktor ,,k*
odrazava broj standardnih odstupanja koriStenih pri izracunavanju razine pouzdanosti. Tako bi

faktor k = 1 predstavio razinu pouzdanosti od 68 %, a k = 3 razinu pouzdanosti od 99 %.
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Dinamicki raspon ove sonde je od:

- 0,08 A/m—-40 A/mna 13,56 MHz
- 0,00 A/Im-5A/mnal00 MHz

Dinamicki raspon, koji se koristi u kontekstu sonda za mjerenje elektromagnetskog polja je vezan

uz jakost polja.

Slika 3.2.3 H3DVS8 s kucistem

3.2.2 E- field sonda

Standardne komponente sonde za mjerenje elektriénog polja su dipol senzori, detektor i
odgovaraju¢i elektronicki sklop. U uobi¢ajenom rasporedu detektor je postavljen fizicki izmedu
senzora odnosno dipola. Mala veli¢ina dipola je pozeljna jer povecava raspon frekvencija na kojem
se moze Koristiti sonda. E-field sonde sluze za mjerenje komponente elektri¢nog polja odnosno
mjerenje magnitude i smjera elektri¢nog polja. Mjerna jedinica kojom izrazavamo elektri¢no polje
je V/m (volt po metru). Dizajnirane su kako bi pomogle detektirati ili izmjeriti jacinu utjecaja
elektricnog polja u nekoj okolini. To moZze biti na elektricnoj plocici ili nekom drugom uredaju
koji mora zadovoljiti standarde zracenja te se nad njim provodi ispitivanje. Materijali u sondi
moraju imati vrlo dobru vodljivost (bakar, srebro, zlato) kako bi se postigla $to bolja osjetljivost.
Kuc¢iste sonde ne smije sadrzavati nista od vodljivih materijala kako ne bi doslo do interferencije

signala izmedu promatranog uredaja i sonde.

U SPEAG-u se koriste dvije razlicite vrste E-field sondi. Prva vrsta je predvidena za rad i
kalibraciju samo u slobodnom zraku (eng. free space), a druga za dozimetriju odnosno rad i
kalibraciju u zraku i u nekoj od ponudenih tekucina za simuliranje ljudskog tkiva. Sonda za
mjerenje i kalibraciju u zraku je ,,EF3DV3*. Ova sonda ima jedan senzor odnosno dipol, paralelan
na os sonde, 1 dva senzora okomita (slika 3.2.4). Podruc¢je mjerenja je od 30 MHz do 6 GHz.

Dinamicki raspon djelovanja je od 2 VV/m —1.000 VV/m.
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Slika 3.2.4 EF sonda u kucistu

Najcesce koristena sonda je EX3DV4 odnosno dozimetrijska E-field sonda za primjenu u zraku i
tekucini. Razlog iz kojega ova sonda nije pouzdana kao EF sonda za mjerenje elektri¢énog polja je
njezin raspored senzora koji su smjesteni pod odredenim kutom kako bi se osigurao najprecizniji
moguci prikaz zraenja, neovisno o pozicioniranju sonde iznad izvora koji se promatra. EX sonda
(Slika 3.2.5) ima iznimno $iroko podruéje rada od 4 MHz pa sve do 10 GHz. Dinamicki raspon
djelovanja je od 10 pW/g — 100 mW/g, a isti se za ovu sondu izrazava u W/kg (ne u V/m) zbog
koriStenja sonde za SAR mjerenja. SAR je direktno povezan s kvadratom elektri¢énog polja unutar

tijela. SAR se racuna prema formuli (3.2.2.1)

o
SAR = _ E? (3.2.2.1)

Gdje je:
o- elektri¢na vodljivost
p — gustoa materijala

E- magnituda elektri¢nog polja
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Slika 3.2.5 EX3DV4 sonda u kudistu

DIPOLE SENSOR
Visokootporne liniie /

Slika 3.2.6 Pozicioniranje dipol senzora kod EX sondi

Kod EX sondi senzori su postavljeni pod kutom kako bi se osigurala vec¢a preciznost kod mjerenja
dozimetrije (slika 3.2.6). Nazalost, to ju ne ¢ini najboljim odabirom za mjerenje samo elektri¢nog

polja, poput primjerice mjerenja u zraku iznad neke tiskane plocice.
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3.3 UREDPAJI ZA MJERENJE | KALIBRACIJU

U nastavku ¢e se navesti i opisati uredaji koji se najéesc¢e mogu pronaci u laboratorijskim uvjetima,

bilo to za potrebe mjerenja i validacije ili kalibracije.
- Generator signala

Generatore signala se moze podijeliti na dvije podvrste: analogne signal generatore i vektor signal
generatore. Analogni generatori signala se pretezno koriste za stvaranje kontinuiranih valova (eng.
Continuous wave) ili CW. U podru¢ju analognih kontinuiranih valova razlikujemo AM
(Amplitudnu Modulaciju), FM (Frekvencijsku Modulaciju) i PM (Faznu Modulaciju).Samo jedan
od prethodno spomenutih signala je analogni signal generator u mogucénosti generirati u datom
trenutku. Nije moguce generirati FM i AM signal istovremeno. Jeftiniji je od vektorskog
generatora signala, no samo za generaciju CW signala nema potrebe za odabirom vektorskog
generatora. Vektor generatori signala su poprilicno kompleksniji od analognih zbog sposobnosti
stvaranja kompleksnih vektorski moduliranih signala. Istovremeno mogu stvarati razlicite signale.
Kod analognog signal generatora moze se mijenjati amplituda, a kod vektor generatora signala
amplituda i faza. Vektorsku modulaciju se moze pronaéi u svim novim modulacijama signala kao
§to su 5G NR (eng. 5G New Radio), Wi — Fi ili Bluetooth tehnologija. 5G NR je ekstenzija
prethodnog LTE spektra gdje su frekvencije od 1 do 6 GHz pripadale pod taj spektar. U 5G NR je
doslo do prosirenja te se za 5G mreze smatraju frekvencije do 100 GHz. Vektor generator signala
stvara signale preko takozvanih 1Q vrijednosti. IQ modulacija je slanje informacija koja bi se u
analognom obliku slala u dva razli¢ita kanala, kroz jedan kanal. Slovo ,,I* predstavlja realni dio,
dok slovo ,,Q“ predstavlja imaginarni. | i Q komponenta se mogu predstaviti kao vektor u
kompleksnoj ravnini. Signali ulaze u digitalnom obliku u sklop te se pomocu digitalno analognog
pretvaraca pretvaraju u analogni signal. Nakon pretvaraca signali prolaze kroz 1Q pretvornik
digitalnih signala. Lokalni oscilator kao nosilac CW signala se mnozi sa I signalom i Q signalom
fazno pomaknutim za 90 °, a zbrajanjem ta dva signala se dobije izlazni modulirani signal. Shema

koja prikazuje generaciju signala pomocu IQ vrijednosti je prikazana na slici (3.3.1).

Za kalibraciju sondi vektor signal generator je neophodan zbog moguénosti modulacije, ne samo

signala koji su pravilni, nego i signala koji izgledaju kao greska, smetnja ili su u padu intenziteta.
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Slika 3.3.1 Shema generacije signala pomocu 1Q vrijednosti

Najvaznije karakteristike generatora signala su raspon frekvencije koju moze isporuciti, snaga na
izlazu i impedancija [6]. U SPEAG laboratoriju jedan od generatora signala za kalibraciju je
»Rohde & Schwarz SMB 100 A*“ . Podrucje rada generatora signala u radio frekvencijama je
obi¢no u nekoliko GHz, ali za ovaj specifi¢ni uredaj uz ekstenziju to je od 100 kHz do 20 GHz
(Slika 3.3.2). Na izlazu, ovisno o frekvenciji, snaga moze imati vrijednost od -120 dBm pa do +25
dBm, a uredaj podrzava amplitudnu, frekvencijsku 1 pulsnu modulaciju. Fazne smetnje iznose od
oko — 130 dBc/Hz pri mjerenju na 1 GHz, a harmonici su u vecini slucaja bolji od — 30 dB §to

omogucava Cist signal za osjetljiva mjerenja.

Slika 3.3.2 Generator signala

- Senzor snage

Dva najéeSca senzora snage su termalni senzor snage i diodni senzor snage. Termalni senzor mjeri
snagu radio frekvencijskog signala tako da energiju koju signal ima pretvara u toplinsku energiju.
Unutar senzora, termopar (eng. thermocouple) pretvara tu primljenu temperaturu u napon koji je
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proporcionalan ulaznoj snazi radio frekvencijskog signala. Termopar se sastoji od dva razli¢ita
metala, a na spoju ta dva metala se stvara napon kojim diode ispravljaju visokofrekventnu energiju
u istosmjernu struju. Termalni senzori najbolje rade na visokim snagama zbog svoje lose
osjetljivosti i sporog vremena odziva. Koristi ih se na sirokom frekvencijskom podruéju (DC - 110
GHz). Odli¢ni su za mjerenje apsolutne snage te razliciti tipovi modulacije i valni oblici signala
ne utjecu toliko puno na rezultat mjerenja kao kod diodnih. Odabirom kvalitetnih materijala
smanjujemo mogucnost smetnji i povecanje otpornosti na termalne efekte. Diodni senzor snage
funkcionira na principu detektiranja pravocrtnog signala. Dioda ispravlja zaprimljen signal te
stvara istosmjernu struju proporcionalnu radio frekvencijskom signalu. Snaga se mjeri na
zaprimljenom naponu koji se koristi za procjenu snage signala. Diode su vrlo osjetljive na male
promjene u radio frekvencijskom signalu pa su diodni senzori pogodniji za manje snage. Obicno
spektar frekvencija koje se mjere sa diodnim senzorom nije toliko Sirok kao kod termalnih. Zbog
nelinearnosti diode dolazi do ve¢ih greSki mjerenja na visokim razinama snaga. Performanse

mjerenja mogu varirati ovisno o vrsti modulacije ili amplitude signala.

Snaga u radio frekvencijskim sustavima je mjerilo intenziteta signala i definira se kao brzina
prijenosa energije. Mjerna jedinica za snagu je dBm (eng. decibel-miliwatts) to jest iznos decibela

u odnosu na jedan mili vat. Formula za ra¢unanje iznosa snage u dBm je opisana u formuli (3.3.1).
Pmw
Pypm =10 x log1o (W (3.3.1)
Gdje je:
Papm — SNaga izrazena u decibelima u odnosu na 1 mWw,

Pmw — snaga izrazena u mili vatima.

Logaritmicka skala se koristi zbog lakSeg rukovanja s niskom vrijednostima snage koje su pretezno
u radio frekvencijskom podruéju i zastupljene. Podrucje od jednog nano vata do jednog mega vata
se moze zapisati kao podrucje od — 60 dBm do + 90 dBm. Ovo svojstvo posebno dobro dode kada
se zeli smanjiti iznos snage prije senzora snage te se lakse izracuna koji atenuator treba staviti prije
samog instrumenta. Kalibracija generatora signala se obavlja pomocu senzora snage i to osigurava
da snaga koju isporucuje ne prelazi izvan granica koje su zadane, sve kako bi se izbjeglo daljnje
oStecenje opreme.

Postoji nekoliko vrsta senzora snage ovisno o vrsti primjena koja je potrebna. Diodni senzori
signala na primjer ispravljaju signal 1 mjere ga vrlo brzo, §to moze biti poZzeljno na niskim
frekvencijama radi vece osjetljivosti takvog senzora. Jedan od senzora u laboratoriju SPEAG-a je

,R&S NRP18T* (Slika 3.3.3) .
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Slika 3.3.3 Senzor snage [7]

Ovaj senzor je u termalnoj izvedbi §to znaci da mjeri snagu tako Sto pretvara radio frekvencijsku
ili mikrovalnu energiju u toplinu. Ovakvi senzori su vrlo precizni te imaju malu nesigurnost (+
0,05 db) mjerenja na Sirokom spektru frekvencija, u ovom izdanju od 10 MHz pa sve do 18 GHz.
Podrucje mjerenja snage od -35 dBm sve do +20 dBm. Jedna od mana ovakvih senzora u usporedbi

s diodnim je sporije vrijeme odziva.

- Radio frekvencijska spojnica (eng. Coupler)

Radio frekvencijske spojnice su pasivne komponente pomocu kojih upravljamo, razdjeljujemo ili
mjerimo signal. RF spojnicu se Koristi zato $to spajanjem izvora na ulaz, signal prolazi kroz glavni
vod i odlazi prema izlazu uz minimalni gubitak signala. Na spojnici postoji drugi izlaz kroz koji
prolazi isti signal kao i1 kroz glavni vod, $to znaci da se u stvarnom vremenu moze pratiti signal 1
njegov iznos prema uredaju koji napajamo. Postoje razli¢ite izvedbe, a ovisno o0 namjeni mogu biti
jednosmijerni ili dvosmjerni, no raspon frekvencije na kojoj dobro rade nije toliko velik pa ovisno
o frekvenciji koja se mjeri treba odabrati odgovarajucu spojnicu (slika 3.3.4). Impedancija spojnice
mora odgovarati impedanciji strujnog kruga/sistema. Na taj nacin minimizira se refleksija te iznosi

impedancije uobicajeno iznose 50 ili 75 Q. [8]
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Slika 3.3.4 Radio frekvencijska spojnica ( eng. Coupler)

Pojacalo ( eng. Amplifier)

Pojacala pruzaju pojacanje snage to jest omjer snage izmedu izlaza i ulaza (eng. gain), izrazen u

decibelima (dB). Taj omjer je potreban za kompenzaciju gubitaka u sustavu. Kvalitetno pojacalo

se dizajnira na nac¢in da ima $to manje gubitke, a oni su naj¢es¢i u obliku toplinske energije. Zbog

toga je kod pojacala visoke snage potrebna velika rashladna povrsina kako bi se odrzala normalna

temperatura rada (Slika 3.3.5). Parametri na koje treba obratit paznju pri odabiru su :

a)

b)

c)
d)

e)
f)
9)

Pojacanje - visoko pojacanje je kljuéno za pojacavanje slabih signala do razine koja je
dovoljna. Pojacanje mora biti konzistentno kroz cijeli spektar frekvencija.

Izlazna snaga P1 dB — P1 dB je iznos izlazne snage na kojoj se smanji pojacanje pojacala
za 1 dB od svog predvidenog iznosa.

Efikasnost — je omjer izlazne snage i ukupne snage koju je potrosio sam ureda;.
Linearnost — je sposobnost pojacala da pri pojacanju snage ne uvodi nikakve smetnje te
promjene u signalu poput distorzije signala, mijenjanja faznog pomaka itd.

Iznos smetnje — je koli¢ina Suma koju pojacalo pridoda signalu, izrazena u dB.

Stabilnost — stabilno pojacalo ne smije oscilirati u svojem radu

IP3 — je hipotetska toc¢ka na grafu linearnosti pojacala koja se dobije kao sjeciste prvog i
tre¢eg harmonika kada ne bi doSlo do nelinearnosti uredaja. Visoki IP3 iznos ukazuje na

dobru linearnost uredaja.
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Slika 3.3.5 Pojacalo (eng. Amplifier)

Glavna uloga pojacala u nekom sustavu je da povecéa razinu snage nekog signala to jest njegovu
amplitudu. Ovo je vrlo bitna komponenta u slucajevima gdje je snaga signala premala da bi bila
izmjerena ili prenesena dovoljno precizno u svom originalnom izdanju [9]. Pojacalo na slici
(3.3.5) se koristi u podru¢ju od 5.9 GHz do 18 GHz te je u stanju na izlazu dostaviti pojacanje i do
35 dBm. Sum odnosno smetnja samog uredaja je oko 6 dB §to je relativno nisko za visoko
frekvencijska pojacala snage. Napajan je 24 V izvorom te ga karakterizira potro$nja struje od oko
1.5 A. Impedancija je 50 © na ulazu i izlazu. Prednost ovog pojacala je Siroki frekvencijski spektar

na kojem se moze koristit.

- Radio frekvencijska sklopka (eng. RF Switch)

Sklopke za radio frekvencije se primjenjuju na mjestima gdje se Zeli preusmjeriti signal s jednog
na drugi izlaz. Dizajnirane su za rad na frekvencijama od nekoliko MHz pa do nekoliko GHz.
Glavna primjena ovakvih sklopki je u veéim sustavima, gdje imamo nekoliko spojenih antena te
preko njih moZemo daljinski upravljati u automatiziranom sustavu. Isto tako, u slucaju gdje je

napajanje od krucijalnog zna¢enja moze se osigurati napajanje preko druge strane (Slika 3.3.6).
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Slika 3.3.6 Elektromehanicka sklopka

Postoji nekolicina razlicitih sklopki:
- PIN diodna sklopka (velike brzine prebacivanja, koriste se u radarskim i bezi¢nim sistemima)
- FET RF sklopka ( velika brzina prebacivanja, koriste se u mobilnim uredajima)

-Elektromehanicke sklopke ( visoka izolacija, sporije brzine prebacivanja, testni sistemi)

- Atenuator (eng. Attenuator)

Atenuator (slika 3.3.7) je pasivni elektronski uredaj koji smanjuje snagu signala na izlazu bez
izobli¢enja signala. KoriStenje ovakvih uredaja je nuzno kako bi se zaStitila oprema 1 poboljSala
tocnost. Mjerni uredaji poput osciloskopa ili spektralnih analizatora obi¢no ne mogu podnijeti
velike snage na ulazu te se zbog toga moraju Kkoristiti atenuatori [10]. Princip rada atenuatora
zasniva se na kontroliranju ili reguliranju snage signala, $to se postize pasivnim ili aktivnim
elementima. U nekim slucajevima atenuatori koriste poluvodicke elemente poput dioda ili

tranzistora kako bi se kontrolirala razina smanjenja signala. Postoji nekoliko vrsta atenuatora :

a) Fiksni atenuator — ova vrsta atenuatora pruza konstantan iznos prigusenja signala (3 dB, 6

dB, 10 dB itd.). Fiksni atenuator koristi mreze otpornika u Pi ili T obliku.
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b) Promjenjivi atenuatori — pruzaju moguénost promjene razine priguSenja ru¢no ili
elektronski. Za ru¢no podeSavanje obicno se koriste potenciometri ¢ime se regulira iznos
otpora te ujedno i razina snizavanja signala.

c) Koraéni atenuatori — kod ove vrste atenuatora koraci prigusenja signala su vec
predodredeni te koriste mrezu otpornika koji se mogu ukljuciti u mrezu ili iskljuciti iz nje,
tako kontroliraju¢i razinu snizavanja signala.

d) Diodni atenuatori —ovi atenuatori koriste PIN-diode za kontrolu signala. Dioda omogucuje
brze promjene signala te ih koristimo za automatsko upravljanje smanjenja signala.
Umjesto rada u dvama Krajnjim stanjima, u zapiranju i uz propusnu polarizaciju, PIN-dioda
moze Se upotrijebiti i kao analogna komponenta. Tako se kontinuiranom promjenom struje
napajanja u paralelnoj ili serijskoj sklopki trosilu mogu predati razli¢ite razine snage pa se

moze ostvariti sklop atenuatora. [11]

Slika 3.3.7 Atenuator 10W, 3dB

- Vektorski Mrezni Analizator (eng. Vector network analyzer) ili VNA

Ovaj uredaj je jedan od vaznijih mjernih instrumenata u radio frekvencijskom projektiranju i
dizajniranju. VNA mjeri magnitudu i fazu reflektirajuéeg/prenesenog signala (Slika 3.3.8). Pruza
nam informaciju o tome na koji na¢in se radio frekvencijski signali rasprsuju, reflektiraju i prenose
kroz mrezu. Koristi se za testiranje specifikacija komponenti i potvrdu rezultata simulacija koje su

prethodno napravljene za vrijeme razvijanja (antene, filteri, kabeli, pojacala itd.). [12]
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Slika 3.3.8 Prikaz Vektorskog Mreznog Analizatora

Kako je uobicajeno dosta tesko za izmjeriti struje i napone na visokim frekvencijama, umjesto njih
S mjere tzv. S-parametri (eng. Scattering parameters) koji su u jednostavnom prijevodu skupina
kompleksnih brojeva. Oni opisuju karakteristike kruga ili komponente koja moZze biti upravljana
radio frekvencijom i indiciraju proporcionalnosti izmedu izlaznih i ulaznih signala odnosno fazni
pomak izmedu izlaza i ulaza. Dakle, koliko je signala vraceno prema izvoru, koliko signala prolazi
kroz mrezu sa jednog ulaza na drugi i koliko signala je bilo izgubljeno u mrezi odnosno koliko su
dobro ulazi izolirani (slika 3.3.9). [13]

Vector Network

S21

Device Under
Test
(DUT)

S12

Slika 3.3.9 Prikaz smjera signala S- parametara
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a) S11 je refleksijski koeficijent na ulazu s lijeve strane ( Port 1) . Signal koji je poslan s Port 1
ulaza i koji je primio refleksiju tog istog signala na istom ulazu. Ovaj nacin koristimo za mjerenje

povratnog gubitka na anteni.

b) S21 Povratna transmisija dobitak/gubitak snage. Signal je poslan iz Port 2 te zaprimljen na Port

1 ulazu.

c) S12 Predana transmisija dobitka/gubitka snage. Signal je poslan iz Port 1 te zaprimljen na Port

2 ulazu.

d) S22 je refleksijski koeficijent na Port 2. Signal je poslan s Port 2 ulaza te je reflektiran natrag

na isti ulaz. [14]

Definicija S-parametara se odnosi na omjer amplitude dolaznih i odlaznih valova. Za mrezu s dva
ulaza stvara se matrica s Cetiri parametra. Formula (3.3.2) za S;; predstavlja odnos izmedu signala

koji dolazi na port j te signala koji odlazi s porta i.

Sij = — (3.3.2)
Gdje je:
a; —amplituda vala koji ulazi na port j

b; —amplituda vala koji izlazi s porta i

U procesu kalibracije dipol antena, mjerenje parametra S11 ili povratnog gubitka (eng. return
loss) nam govori koliko signala se vrac¢a prema izvoru zbog razlike u impedanciji. Ako se antena
dobro izvede te su impedancije u redu, rezultat bi trebao biti neki veliki negativan broj izrazen u

dB. S11 se racuna prema izrazu danom u formuli (3.3.3).

IS11| = 20 log10(]S11]) (3.3.3)

Niski rezultati kod mjerenja S21 i S12 parametara nam ukazuju na dobru izolaciju izmedu ulaza

to jest minimalne gubitke u mrezi.
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-DAE (Data Acquisition Electronics)

Ovaj uredaj je razvijen u SPEAG-u i krucijalan je dio svake kalibracije.

DAE ima dvije uloge u mjerenjima. Prva uloga je prikupljanje napona sa senzora sondi te
prenosenje istih do DASY8 mjernog servera. Druga uloga DAE je mehanicko detektiranje
povrsine i detektiranje dodira sonde sa nekim objektom te prekid mjerenja u tom trenutku kako bi
se sonda zastitila od potencijalnih oStecenja. DAE se sastoji od visoko osjetljivog pretpojacala,
multipleksora za promjenu signala kanala i promjenu pojacanja. 16-bitni analogno digitalni
konverter pretvara analogni signal u digitalni, a signal nakon dekodiranja ide prema mjernom

serveru.

Sve sonde neovisno o vrsti 1 namjeni imaju isti prikljucak za spajanje sa DAE. Kod postavljanja
sonde treba biti vrlo pazljiv posto se u priklju¢ku nalazi sedam pinova. Vrlo lako moze do¢i i do
prejakog zatezanja, sto rezultira u slomljenim pinovima na DAE. U najgorem slu¢aju pinovi mogu
unistiti prikljucni dio na sondi te on mora biti zamijenjen. Kada se sonda postavi na DAE, oni se
skupa postavljaju na robotsku ruku te se priklju¢uje napajanje i opticki kabel za komunikaciju.

Kalibracijom DAE se utvrduje sam kut prikljucka koji je specifi¢an za svaki uredaj.

DAE (Slika 3.3.10) je zaSti¢ena kutijom izvana te sadrzi tri visoko precizna pojacala u sebi s

ulaznim podru¢jem od -100 do 300 mV u visokom podrucju nacina rada i jedno do 3 mV u niskom.

Slika 3.3.10 DAE
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- DASY 8( Dosimetric assessment system)

DASY je naziv robota odnosno sustava koji sluzi za mjerenje te obradu podataka. Isti mjeri
preciznu lokaciju na kojoj se nalaze izvori bliskog polja. Sustav se moze Koristiti sa sondama za
mjerenje dozimetrije, elektricnog polja, magnetskog polja i temperature. Sastoji se od servera i
kontrolera. Robot je pri¢vrSéen za platformu te se moze okretati u 6 razlicitih smjerova po osima.
Preciznost ovog robota omogucuje potpuno automatizirana mjerenja i vrednovanje. Uz sav
hardware, popracen je s DASY (Slika 3.3.11) software-om koji ve¢ ima sve pripremljeno za usluge

koje su klijentima potrebne. [15]
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Slika 3.3.11 DASY robot i server s pripadajuéim fantomima
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4. KALIBRACIJA

Kalibracija je proces kojim se osigurava da sonda (mjerni uredaj) daje tocne 1 pouzdane rezultate
mjerenja. Sonde mozemo koristiti u svrhu mjerenja raznih fizikalnih veli¢ina poput temperature,
tlaka, struje, napona, elektromagnetskog polja itd. Kalibracija ukljucuje usporedbu izlaza sonde s
poznatim standardima ili referentnim vrijednostima 1 prilagodavanje njenog rada da bi se postigla
preciznost i konzistentnost mjerenja U pravilu se sonde kalibriraju jednom godisnje. Kalibracija
sonde je proces koji moze trajati i do nekoliko desetaka sati od prvog mjerenja pa do zadnjeg
koraka odnosno izrade certifikata. Kao primjer u ovom radu ¢e se uzeti kalibracija EX sonde za
dozimetriju. Prvi korak je mjerenje u zraku. Postupci koje sonda prolazi pri svom prvom mjerenju
u zraku su mjerenje DCP-a i norm parametara koji su pojasnjeni u poglavlju 4.2. Nakon toga slijedi
vrednovanje tih mjerenja te ako su rezultati zadovoljavaju¢i moze se nastaviti sa sljedeéim
korakom. Neki klijenti zatraze odredena PMR (eng. Probe Modulation Response) mjerenja za koje
zele imate podatke o ponasanju sonde u uvjetima kompleksnih mreza te to nije obavezan korak.
Ovisno o potrebama klijenta sonda se moze kalibrirati za odredene frekvencije ili sve frekvencije
u ponudi. Mjerenjem konverzijskog faktora za predodredene frekvencije dolazi se u zadnji stadiji
mjerenja, gdje samo preostaje izmjeriti izotropiju sonde. Postupci mjerenja i znacenja Su

objasnjeni u poglavlju 4.1.

4.1 MJERENJE SONDI U ZRAKU | TEKUCINI

U svrhu kalibracije, performanse sonde moraju biti izmjerene u potpuno poznatom polju. Kako bi
mogli prenijeti performanse sonde u stvarne situacije, moraju se znati sve moguce relativne
pogreske. Neke od njih su pogreska linearnosti i pogreSka izotropije. Pogreska linearnosti je
razliku izmedu realnog odnosa stvarne i mjerene koli¢ine polja. U savrS§enom scenariju sonda nema
gresku i razlika je nula kroz cijeli spektar frekvencija i snaga. Pogreska izotropije je omjer izmedu
proizvedenog i1 izmjerenog polja ovisno o polozaju sonde u odnosu na izvor. U idealnoj situaciji
sonda mjeri u svim smjerovima odnosno, neovisno o svojoj orijentaciji, iste koli¢ine polja na

jednom mjestu.

Ujedno je vrlo bitno znati na kojem podrucju se ocekuje da ¢e se sonda koristiti i u kojem mediju.
Za kalibraciju u zraku preferirana su homogena ili djelomi¢no homogena polja. U tekuéini je vrlo
teSko stvoriti takva polja, a isto tako ih je teSko pronadi za koriStenje u stvarnim situacijama.
Senzor na E-field sondi mjeri lokalno elektri¢no polje koje nije odredeno samo vanjskim utjecajem
nego i unutar same sonde, ovisi 0 materijalima od kojih je izradena sonda i dielektri¢nim

svojstvima materijala i vanjskog medija. Jednostavnije re¢eno, ako se zna da je sonda namijenjena
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zamjerenja u zraku, kalibracija mora biti provedena u zraku kako bi se eventualne greske na sondi

mogle kompenzirati te bi kako bi tokom upotrebe bile smanjene na minimum.

Slika 4.1.1 Kalibracija sonde u zraku

Ako je sonda predvidena za specifi¢éno mjerenje kao na primjer SAR mjerenje u fantomima koji su
napunjeni tekué¢inom za simuliranje ljudskog tkiva. Prethodno navedene relativne greske
kalibracije mogu biti drasti¢éno smanjene ako klijent koristi identi¢an sustav onomu na kojem je
sonda kalibrirana. Budu¢i da je to slu¢aj sa sondama u ovom radu, greske su svedene na minimum.
Fantomi su takoder jedan od proizvoda koji su u potpunosti kompatibilni s ,JEC/IEEE 62209-
1528 standardom. U njih se stavlja tekucina te ispod njih je pozicionirana antena. Debljina

fantoma je samo 2 milimetra.

Posto je SAR proporcionalan vodljivosti tekucine, mjerenje je validno samo u tekuéini s istim

parametrima. Elektri¢no polje ovisi vise 0 kompleksnoj dielektri¢noj konstanti nego o vodljivosti.
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Zbog toga kalibracija elektri¢nog polja ima vece podrucje valjanosti te je preferiran nacin rutinske

provjere zracenja mobilnih uredaja.

Za frekvencije izmedu 800-6000 MHz kalibracija je preporu¢ena u pravokutnim valovodima. Baza
ovog sustava su vertikalno postavljeni valovodi, a ovakav nacin mjerenja je i dalje najpouzdaniji
budu¢i da prethodnim mjerenjem i1 provjerom parametara nakon kompenzacije mozemo stvoriti
vrlo precizno i konstantno polje. Tekucina u kojoj zelimo kalibrirati sondu se stavlja u valovod te
se osigurava da ima dovoljno tekuc¢ine. Otprilike na tri duljine mjerenja je dovoljna dubina

tekucine, a koli¢ina mora biti dovoljna kako bi se izbjegle refleksije (slika 4.1.2)

™~ Tekucina

™~ Umetak
[ ]

—_

[~ Adapter u zraku

Slika 4.1.2 Valovod

4.2 VREDNOVANJE MJERENJA

- DCP (eng. Diod compression point)

DCP je mozda i jedan od najbitnijih parametara kod procjene radi li sonda dobro. Mjerenjem

napona na kojem dioda prelazi iz linearnog podrucja u nelinearno odredujemo vrijednost DCP-a.

Posto sonda ima tri razliita kanala X, Y 1 Z, svaka dioda na svakom kanalu ima druk¢iju

karakteristiku koju treba odrediti. Za sonde koje se koriste u ovom eksperimentu oc¢ekivan DCP je
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od 80uV do 120 pV. Mjerenje se odraduje u PMR c¢eliji kao $to je vidljivo na slici (4.1.1).
Robotska ruka okrece sondu u ¢eliji za 360° te se uzima podatak na kojem stupnju je elektri¢no
polje najjac¢e za kanal X. Nakon toga se prikupljaju podaci o naponu koju senzor ocitava pri
razli¢itim razinama snage. Vrednovanjem tih podataka dobiva se podatak za svaki senzor na kojem

kojem dioda prestaje biti linearan odnosno DCP.

- PMR (eng. Probe Modulation Response)

Ovaj dio kalibracije se odnosi na sposobnost sonde na brze promjene u polju koje mjeri, posebno
na visokim frekvencijama. Modulacijski odziv je Cesto opisan kao frekvencijski odziv odnosno
pokazuje podrucje na kojim frekvencijama sonda moZze precizno mjeriti bez znacajnog povecanja
ili distorzije. Ova vrsta mjerenja je vrlo bitna za mjerenja modernih bezi¢nih komunikacijskih
sustava posto nam pokazuje da sonda moze pratiti nagle promjene u njima. Mjerenje se obavlja u
istoj ¢eliji kao i DCP mjerenje. Pronalazi se minimum na kanalu X te se mjere sve moguce
modulacije koje su od prije poznate da se stvaraju pri koristenju Bluetootha ili na modemima za

Internet kod kuce.

- Osjetljivost/ Norm (eng. Sensitivity)

Ovaj parametar se mjeri pomocu valovoda u zraku. U sustini sonda na razli¢itim frekvencijama
rotira za 360° u valovodu koji je na (slici) 4.1.1 u zelenoj boji. Ovaj proces je potrebno napraviti
na svakoj frekvenciji za koju Zelimo kalibrirati sondu. Osjetljivost sonde je zapravo sposobnost
sonde da detektira i najmanju promjenu u polju koje mjeri. Mjerenjem osjetljivosti na kraju
uzimamo podatke te dobivamo prosjecan broj za svaku frekvenciju i prosjek za sve frekvencije.

Sve sonde su napravljene tako da mjere iste rezultate u razli¢itim pozicijama u odnosu na polje.

- Konverzijski faktor ( eng, Conversion factor)

Ovo je najbitniji parametar za kalibraciju sonde u teku¢ini za simuliranje ljudskog tkiva. Mjerenje
konverzijskog faktora je u biti samo rotacija sonde unutar fantoma za 360° te skeniranje po Z
apscisi.(Slika 4.2.1)
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Slika 4.2.1 Mjerenje konverzijskog faktora

Mjerenje se provodi posebno za svaku frekvenciju, a klijentu se na kraju sa sondom dostavlja i

konfiguracijska datoteka koja sadrzi sve parametre koje pripadaju toj sondi.

30



-Spherical isotropy (3DI1s0)

Dielektri¢na svojstva okoline imaju jak utjecaj na refleksiju polja na samom rubu granica sonde.
Stoga izotropija sonde mora biti izmjerena, a ova provjera se radi tako da robot okreée sondu u

neobicne polozaje iznad fantoma za testiranje (slika 4.2.2).

Max abs error = 0.16 1
0.5
L 0
0
1050
0
Q 150
Z 200 X
250
oS i
\010 300 0.5
S\
E &0 Q Ic
y i) b@ ~o0

Slika 4.2.2 Izotropija sonde pri kalibraciji

Naslici (4.1.4) je prikazan rezultat mjerenja dozimetrijske sonde. 1z same slike mozemo vidjeti da
su rezultati dobri te je sonda vrlo konstantna u svojim mjerenjima, neovisno o polozaju. Max abs

error je izrazen u dB. Ova sonda je imala najvecu pogresku od 0.16dB pri mjerenju izotropije.

Uz mjerenje izotropije na slici (4.2.3) se mogu vidjeti svi parametri mjerenja sonde u zraku, poput
DCP parametara i devijacija sonde ovisno o iznosu SAR-a koji mjeri. Maksimalna devijacija sonde

je tek 1% te je iznos maksimalne greske od 0.054 izrazen u decibelima.
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Data Source:
Probe: EX
Session Source:

Calibration Date:

DAE angle: 153°
Connector Rotation: -43.64°
Open Certificate Metadata
DCP v C ~
: ¥ : Error plot  Battery Effect
min
0.020 0.020 0.020
Voltage[mV] DCP: lin err
max . 0.5
Voltage[mV] 119.60 12695 14545 N
Y
B z
g S ) gt = total
56.57 61.93 52.00 v
[mv/W] ’
pee 95.36 94.83 96.63
[mwv] —0.5
0.1 1 10 100
offset
8.80 3.45 -1.68
[uv] SAR
linerr
0.02 059 .0
(B] 028 0.05 0.043
max error [dE] 0.054
max dev [%] 1.26

Slika 4.2.3 Rezultati mjerenja u zraku (DCP)

PrijaSnje kalibracije su imale samo jedan konverzijski faktor po frekvenciji, a prelaskom na novi
sustav implementirano je mjerenje svih parametara za svaki kanal posebno. U iducoj slici (4.2.4)
je prikazan iznos Norm parametara ovisno o frekvenciji na kojoj su mjereni. Graf koji prikazuje
osjetljivost sonde na 10 MHz nije u potpunosti simetri¢an, no unutar je tolerancije. Treba istaknuti
da je to frekvencija na donjoj granici spektra kojeg ova sonda moze mjeriti, te su ovakvi rezultati

ocekivani.
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Slika 4.2.4 Rezultati mjerenja u zraku (Norm)

Za konacan broj parametara osjetljivosti se uzima prosje¢an broj od svih izmjerenih frekvencija,
koje su u rasponu od 10MHz do 2500MHz.

a? + b? = c?
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4.3 MJERENJE ANTENA (Dipola)
Dipol antene su napravljene od polucvrstog koaksijalnog kabela. Centralni vodi¢ je direktno
povezan na drugu ruku antene, sto znaci da je antena u kratkom spoju za istosmjerne signale [16].
Mehanicke dimenzije antena (tablica 4.3.1) su napravljene tako da, skupa s umetkom koji razdvaja

antenu od fantoma, imaju 50Q impedanciju.

Tablica 4.3.1 Tablica velicine antene ovisno o frekvenciji

f (MHz) Promjer(mm) Visina(mm) Duljina(mm) Umetak(mm)
300-450 6,2 396,0 - 270,0 250,0 - 166,7 15
800 - 1000 3,6 161,0 — 149,0 89,8833 15
1000 — 3000 3,6 89,1-415 51,7-25,0 10
3500 — 5800 3,6 37,0-20,6 26,4 - 40,7 10

Za kalibraciju ovih antena potreban je cijeli sustav te se koriste svi uredaji prethodno navedeni u
radu, od generatora signala pa sve do robota ili pojacala. Prvi korak pri kalibraciji ovih antena je

mjerenje povratnog gubitka ( eng. return loss) te provjera je li on >20 dB.

Ako antena ima povratni gubitak bolji od 20 dB prvi dio kalibracije smatra se uspje$nim. Antena
mora imati povratni gubitak ve¢i od 20 dB na centralnoj frekvenciji, kako bi se limitirao gubitak

neuskladenosti na manje od 1 %.

Daljnji korak za validaciju dipol antene je stavljanje tekucine za simuliranje ljudskog tkiva u
fantom te provjera temperature tekucine. Temperatura tekucine je vrlo vazna za mjerenje posto je
sa svakim povecanjem temperature, razlika u rezultatima sve viSe raste. Mjerenje se ne smije

izvoditi te nije vazece ako je temperatura veéa od 25 °.

Za mjerenje je skoro sve spremno stavljanjem sonde na DAE te pokretanjem robota i softwarea.
Treba biti siguran da su sve komponente dobro ugrijane posto hladni uredaji imaju veliku
nepreciznost. Mjerenje moze zapoceti kada se postavi trazena snaga za frekvenciju od 2450 MHz
i nakon S§to se antena postavi ispod fantoma. Prije svake kalibracije sustav se provjerava s

referentnim sondama i antenama te se rezultati usporeduju s mjerenjima unazad nekoliko godina.
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Slika 4.3.1 Povratni gubitak na anteni od 2450 MHz

Mjerenje SAR-a se izvodi u neposrednoj blizini te se mjeri u nekoliko stotina to¢aka da bi se dobila

precizna slika mjerenja.
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Interpolated SAR [dB)
0

Slika 4.3.2 Prikaz SAR mjerenja

Rezultati mjerenja ove antene (4.3.3) su zapisani u tablici (4.3.2).

Slika 4.3.3 Dipol za 2450 MHz
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Tablica 4.3.2 Rezultati mjerenja

Frekvencija

SAR1g

SAR 10 g

Peak SAR

Epsilon

Sigma

RL

2450 MHz

12,9 W/kg

6,07 W/kg

26,6 W/kg

37,8

1,84 S/m

-26,244 dB

Nakon zavrSenog mjerenja i promatranja rezultata. Razlika u usporedbi sa prosje¢nim brojem

rezultata unazad nekoliko godina nal1gje 0 %, anal10 g je 1 %. Ovakve devijacije nisu rijetkost,

Sto 1 samo govori 0 kakvoj preciznosti mjerenja se radi.
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5. MEDUNARODNI STANDARDI

5.1 Sadrzaj standarda
Standardi su napravljeni prvenstveno s ciljem unaprjedivanja tehnologije koju prate.

Implementacijom standarada koji su aktualni omogué¢avamo dosljednost i to¢nost mjerenja.

Standardi za mjerenje bliskog polja definiraju metode i kriterije za ta mjerenja. Neki od standarada

su:
- Frekvencijski raspon

Odreduje u kojem frekvencijskom rasponu se mjerenja mogu izvoditi i mora pokriti relevantne

frekvencije za uredaj na testiranju.
- Mijerne instrumente

Standardi koji odreduju kalibraciju i upotrebu instrumenata kao sto su sonde, osciloskopi i ostali

uredaji.
- Geometrije mjerenja

Standardi odreduju geometrijske uvjete mjerenja, udaljenosti, kutove i mrezu to¢aka mjerenja.
- Metode izracuna

Definiraju metode za prikupljanje podataka i njihovu obradu.
- Elektromagnetska kompatibilnost

Ovaj standard osigurava metode za uskladenost koja se odnosi na elektromagnetsku
kompatibilnost. Ovime se osigurava da uredaji ne ometaju rad jedan drugoga i da su sigurni za

koriStenje
- Sigurnosni standardi

Odreduju nacine i mjere opreza pri mjerenju bliskog polja kako bi se zastitilo operatere od

prekomjernoj izlozenosti elektromagnetskom zracenju.

Kalibracija dipol antene iz dijela 4.3 je napravljena pod dva razlicita standarda, jedan izdan od

strane IEC/IEEE i drugi od FCC, a radi se o sljede¢im standardina:
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- LIEC/IEEE 62209-1528,““ Measurement Procedure For The Assessment Of Specific
Absorption Rate Of Human Exposure To
Radio Frequency Fields From Hand-Held And Body-Worn Wireless Communication
Devices - Part 1528: Human Models,
Instrumentation And Procedures (Frequency Range of 4 MHz to 10 GHz)““, October
2020.*

- ,,KDB 865664, “SAR Measurement Requirements for 100 MHz to 6 GHz*

5.2 Usporedba standarda razli¢itih regulatora
U ovom dijelu je prikazana usporedba izmedu razina maksimalne dozvoljene SAR vrijednosti za

glavu i tijelo u razli¢itim dijelovima zemaljske kugle. Usporedba je zapisana u tablici (5.2.1)

Tablica 5.2.1 Usporedba standarda razlicitih regulatora

Regulatorno tijelo Limit SAR-a Prosje¢na masa

W/kg g
FCC (SAD) 16 1
ICNIRP 2,0 10
EU 2,0 10
Japan 2,0 10
Kanada 1,6 1
Australija/Novi Zeland 2,0 10
Indija 1,6 1
Juzna Koreja 1,6 1
Brazil 2,0 10

Regulatori se takoder razlikuju po zahtjevima za linearnost sonde i gresku izotropije.

- FCC (eng. Federal Communications Comission) je regulator za Sjedinjene Americke
Drzave[17] te on zahtjeva kalibraciju dipol antena od 300 MHz — 6 GHz. Sonde moraju imati

izotropiju i linearnost bolju od + 0,25 dB.
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-ICNIRP (eng. International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) je medunarodna
komisija za zaStitu od ne ionizirajuéeg zrac¢enja [18]. Njihova preporuka je takoder na razini od

300 MHz — 6 GHz te sonde moraju imati takoder izotropiju i linearnost bolju od + 0,25 dB.

-ANFR je Francuska regulatorna agencija koja takoder daje preporuke na razini od 300 MHz — 6
GHz. No, prema njihovim standarima, za sonde izotropija treba biti bolja od + 0,3 dB, a linearnost
od + 0,2 dB.

IEC/IEEE su drustva koja propisuju standarde na razini svijeta te sve drzave ¢lanice moraju pratiti
standarde koje propisuju. Antene su kalibrirane na specifi¢nim frekvencijama koje se inace koriste
kao uobicajene bezi¢ne komunikacijske frekvencije. To su 900 MHz, 1800 MHz, 2450 MHz, 5200
MHz i 5800 MHz. Sonde prema ovim standardima moraj imati izotropiju bolju od + 0,5 dB i
linearnost bolju od + 0,2 dB.

40



6. ZAKLJUCAK

U radu su opisane su karakteristike elektromagnetskih polja, uredaja za mjerenje i nacine za
mjerenje. Mjerenje bliskog polja predstavlja kljucan aspekt u razvoju i optimizaciji novih sistema.
Koristene su precizne mjere i napredne tehnike za analizu ponaSanja signala Najvec¢i pomaci su
napravljeni u podru¢ju bezi¢ne tehnologije, telekomunikacijske tehnologije, elektromagnetske
kompatibilnosti i zdravlja ljudi. Tijekom ovog rada istrazeni su i opisani razlic¢iti pristupi kako bi
se osigurala to¢nost i pouzdanost mjerenja. Takoder ovaj rad istiCe vaznost pravilnog kalibriranja
mjernih instrumenata i pazljivog odabira mjernih uredaj i sondi kako bi se osigurala toc¢nost 1
ponovljivost rezultata. Naglasak stoji na pravilnom rukovanju opremom za ispitivanje,
posStovanjem pravila kalibracije izvora i instrumenata i1 pravilnoj analizi podataka. Zakljucno,
mjerenje bliskog polja na visokim frekvencijama predstavlja klju¢ni korak u razumijevanju i
kontroli elektromagnetskog polja i primjenama u modernoj tehnologiji poput 5G mreza. Buduca
istrazivanja bi se trebala usredotociti na jo§ precizniju analizu i modeliranje ovih fenomena kako

bi se dodatno poboljsale performanse i pouzdanost elektronickih uredaja i sustava.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisano je mjerenje bliskog polja na visokim frekvencijama. U radu su
opisani osnovni pojmovi u elektromagnetizmu, frekvencija i elektromagnetsko polje. Dan je
pregled povijesti mjerenja bliskog bolja, sondi 1 uredaja koji se u tom postupku koriste. Takoder,
opisani su parametri koji se mjere u procesu kalibracije sondi te je kratko opisano vrednovanje
izmjerenih parametara. U zavrSnom dijelu rada navedeni su osnovni standardi u procesu mjerenja

bliskog polja i najznacajniji regulatori.

Kljucne rijeci : blisko polje, elektri¢no polje, magnetsko polje, dozimetrija, specificna stopa

apsorpcije, generator signala, sonda, antena
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SUMMARY

In this final paper, the measurement of the near field at high frequencies is described. The paper
covers the basic concepts in electromagnetism, frequency, and the electromagnetic field. An
overview of the history of near-field measurement, probes, and devices used in this process is
provided. The parameters measured during the probe calibration process are also described, and a
brief evaluation of the measured parameters is given. The final part of the paper lists the basic

standards in the near-field measurement process and the most significant regulators.

Key words: near field, electrical field, magnetic field, dosimetry, specific absorption rate, signal

generator, probe, antenna
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POPIS OZNAKA | KRATICA

RF- Radio frequency

PCB — Printed circuit board

EMI — Electromagnetic interference

EMC — Electromagnetic compatibility

ISO — International organization for standardization
IEC — International electrotehnician commission
E- Field — electrical field

H-Field — magnetic field

SPEAG - Schmid & Partner Engineering AG
FET — Field effect transistor

LTE- Long-term evolution

PMR — Probe Modulation Response

DAE - Data Acquisition Electronics

DASY - Dosimetric assessment system
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