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PRORACUN JAKOSTI ELEKTRICNOG POLJA ZA RAZLICITA FREKVENCIJ-
SKA PODRUCJA ZRACENJA 5G MREZE PRI UPOTREBI V2X TEHNOLOGIJE

SAZETAK

Uvodenje 5G mreze omoguciti ¢e korisnicima brzi prijenos vece koli¢ine podataka te
¢e unaprijediti ve¢ postojece tehnologije. Jedna od tehnologija na koju ¢e uvodenje 5G mreze
imati veliki utjecaj jest tehnologija V2X. Ovakav napredak u tehnologiji sa sobom nosi i
odredene implikacije. Kako bi tehnologija imala pozitivnu konotaciju na svakodnevni Zivot
ljudi, uvedene su odredene mjere i preporuke za zastitu zdravlja od negativnih utjecaja
elektromagnetskog polja. U ovom radu istrazena je jakost elektri¢nog polja pri upotrebi 5G
mreze 1 tehnologije V2X. Analizirani su iznosi jakosti elektricnog polja na razli¢itim
frekvencijama i udaljenostima od bazne stanice uz Matlab programsko rjeSenje. Primjenom
formula i implementacijom aplikativnog rjeSenja utvrdeni su spomenuti iznosi jakosti

elektri¢nog polja.

Kljucne rijeci: 5G; V2X; Globalni navigacijski satelitski sustavi; jakost elektricnog polja



CALCULATION OF ELECTRIC FIELD STRENGTH FOR DIFFERENT
FREQUENCY BANDS OF 5G NETWORK WHEN USING V2X TECHNOLOGY

SUMMARY

The introduction of the 5G network will enable users to transfer larger amounts of data
faster and will improve existing technologies. One of the technologies that will be greatly
affected by the introduction of the 5G network is V2X technology. This advancement in
technology carries certain implications. For technology to have a positive connotation on
people's everyday life, certain measures and recommendations have been introduced to
protect health from the negative effects of the electromagnetic field. In this paper, the electric
field strength while using 5G network and V2X technology is researched. The sum of electric
field strength at different frequencies and distances from the base station were analyzed with
the Matlab software solution. The mentioned sum of electric field strength was determined by

applying the formulas and implementing an application solution.

Keywords: 5G; V2X; Global navigation satellite system; Electric field strength
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1. UVOD

S obzirom na to da u danasnjem svijetu pojedinac ima pristup svim informacijama
gdje god da je pozicioniran u svijetu, tehnologija je zauzela jedno od vaznijih pozicija u
svakodnevnom zivotu ljudi. Odredivanje lokacije veoma je bitno, bez obzira radi li se 0
poslovnom ili privatnom aspektu. Isto tako, s velikim napretkom ¢ovjecanstva, neizbjezno se
javlja zahtjev za konstantnim unaprjedenjem postoje¢ih tehnologija. Mreza pete generacije
dizajnirana je za najve¢u mogucu razinu energetske efikasnosti, a omogucava prijenos vise
podataka u kra¢em roku u usporedbi s prethodnim mobilnim mrezama. Ukoliko se govori o
utvrdivanju lokacije, 5G mreza takoder uvelike utje¢e na dosadasnja iskustva u tom polju. S
obzirom na to da je vijest o implementaciji 5G mreze odjeknula diljem svijeta, javila se i
zabrinutost oko optimalnog planiranja i uvodenja 5G baznih stanica i ograni¢enja na razinu

elektri¢nog polja.

Svrha ovog istrazivanja je detaljno objasniti nacine odredivanja lokacije i primjene na
navigacijske sustave koji dolaze s implementacijom 5G mreze. Nadalje, u ovom radu cilj je
poblize objasniti i tehnologiju V2X, te utvrditi ima li navedena tehnologija utjecaj na

povecanje jakosti elektricnog polja.

Cilj istrazivanja ovog rada jest izraCunati jakost elektricnog polja 5G mreze pri

koristenju tehnologija V2X pomocu programa Matlab.

Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

2. Odredivanje lokacije koriStenjem 5G tehnologije 1 navigacijskih sustava

3. Standardizacija V2X tehnologije i nacini povezivanja vozila putem 5G mreze

4, Medunarodna preporuka za ogranicenje razine elektromagnetskih polja

5. Metodologija izracuna jakosti elektricnih polja u blizini baznih postaja

6. Program za izracun jakosti polja oko bazne stanice pri koriStenju V2X tehnologije

7. Zakljucak.

U drugom poglavlju navedeni su i detaljnije opisani globalni navigacijski sustavi te

nacin na koji se odreduje lokacija koriStenjem istih. Rad je ponajprije usredotocen na globalni
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navigacijski sustav GPS, ali doti¢e se i drugih kao §to su GLONASS, Galileo, i BeiDou.
Nadalje, drugo poglavlje sadrzi detaljan opis strukture mreze pete generacije, odnosno 5G

mreZze te kako ¢e uvodenje spomenute utjecati na navigacijske sustave.

Trece poglavlje detaljno opisuje tehnologiju V2X, standardizaciju iste te kakve

promjene u samu tehnologiju V2X i infrastrukturu unosi uvodenje 5G mreZze.

Cetvrto poglavlje prikazuje medunarodnu preporuku za ograniéenje razine
elektromagnetskih polja, a bazira se na Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja
Republike Hrvatske. Navedena regulativa temelji se na medunarodnom ogranic¢enju, odnosno
na Preporuci Vijeéa Europske unije 1999/519/EC o ograni¢avanju izlaganja ljudi
elektromagnetskim poljima (0 Hz-300 GHz). Naposljetku, u ovom poglavlju istaknute su
razlike u implementaciji Preporuke Vije¢a Europske Unije izmedu drzava ¢lanica i preporuke

Vijec¢a Europske Unije o uvodenju 5G mreZe.

Peto poglavlje obuhva¢a metodologiju izra¢una jakosti elektricnih polja u blizini

baznih postaja, odnosno navodi i objasnjava formule koje se koriste u radu.

Sesto poglavlje predstavlja aplikativno rjesenje formulama navedenim u petom
poglavlju, odnosno obuhvaca Program za izraCun jakosti polja oko bazne stanice pri
koristenju V2X tehnologije, koji je u ovom radu sluzio kako bi se usporedili iznosi jakosti

elektri¢nih polja pri razli¢itim frekvencijama i udaljenostima od baznih stanica.

Sedmo poglavlje donosi zakljucke proistekle iz rada.



2. ODREBIVANJE LOKACIJE KORISTENJEM 5G TEHNOLOGIJE |
NAVIGACISKIH SUSTAVA

Od pocetaka CovjeCanstva, ljudi su trazili razne metode i nacine odredivanja svog
polozaja u prostoru. Kako i prije, tako i danas, polozaj pojedinca u prostoru veoma je vazan
jer od tog polozaja se formira mnogo toga. Primjerice, poloZzaj na kojem se pojedinac nalazi
utjeCe na to gdje ¢e i¢i 1 koliko mu vremenski treba da stigne do odrediSta. Nadalje, polozaj
pojedinca odreduje i mnoge kulturoloske karakteristike koje ¢e pojedinac vrednovati. lako se
danasnji svijet uvelike razlikuje od svijeta u kojem su ljudi polozaj odredivali pomocu

zvijezda 1 prirode opcenito, danas je lokacija postala neizostavan dio svakodnevnice.

Nedavni rast prometa rezultirao je i pove¢anom gustocom istog, ali i pove¢anjem broja
nesreca. Paralelno tomu, porasla je i potraznja za sustavima pozicioniranja vozila. Postojeci
globalni navigacijski satelitski sustavi utvrduju lokaciju pomocu opticke vidljivosti sto dovodi
do otezanog utvrdivanja lokacije vozila unutar urbanog podrucja sa mnogo visokih objekata
ili tijekom prolaska kroz regiju koju karakteriziraju mnogobrojna stabla s gustim liS¢em.
Danas zivimo u svijetu gdje tehnologija olakSava svakodnevnicu, ali i sam napredak jednog
podru¢ja modernog svijeta iziskuje razvitak drugog. Drugim rije¢ima, razvitkom odredenog
dijela modernog svijeta, paralelno dolazi do potraznje razvitka i osmisljavanja unaprjedivanja
drugog. Dakle, iako navigacijski satelitski sustavi ve¢ postoje, potrebno ih je nadograditi iz
razloga $to se, u ovom slucaju govorec¢i u smislu prijevoza i prometa, razvila 1 potreba da se
vozila lociraju 1 na mjestima koja prije nisu bila uklju€ena u dizajniranje rada navigacijskih

sustava [1].

Nadalje, zbog potraznje uredaja koji mogu odrediti lokaciju vozila u stvarnom
vremenu, osiguravaju se mobilne mreze pete generacije ili 5G mreZe koje ¢e detaljnije biti

objasnjene u daljnjem radu.

Odredivanje lokacije veoma je bitno u prometu, iz vise razloga. Prvenstveno, to¢na
lokacija u stvarnom vremenu pridonijela bi povecanju sigurnosti u prometu. Nadalje,
produktivnost u zanimanjima koja su primarno vezana uz voznju bi se povecala. Jos jedan od
prednosti utvrdivanja lokacije jest zastita samog vozila od krade i slicno. Primjerice, Svjetska
Zdravstvena organizacija ili WHO (World Health Organization) istice kako su nesreée u

prometu jos uvijek prevelike unato¢ razvoju automobila, tehnologija, itd. [2]
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Slika 1 Graficki prikaz statistickih podataka o prometnim nesre¢ama prema podatcima WHO-a

2.1. NAVIGACUSKI SUSTAVI

Kroz povijest pozicioniranja i navigacije, velikim korakom smatra se razvoj globalnih
navigacijskih satelitskih sustava ili GNSS (eng. Global Navigation Satellite System) ¢iji je
pocetak zapoceo uspostavom NAVSTAR-a (eng. Navigation Satellite Timing and Ranging),
odnosno GPS-a (eng. Global Positioning System) kojeg je razvilo Ministarstvo obrane SAD-a
u kasnim 1970-ima. GNSS jest zajednicki naziv za sve sustave za pozicioniranje i navigaciju.
Iako je prvobitna ideja koriStenja GPS-a bila isklju¢ivo vojna primjena, raznovrsnost GPS
aplikacija brzo je pro$irena i na upotrebu kakvu danas poznajemo — civilnu. Nedugo nakon
pocetka razvoja GPS-a, zapoCinje i1 razvoj ruskog navigacijskog sustava pod imenom
GLONASS (rus. Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema). Razvoj prvih dvaju
navigacijskih sustava potakli su druge drzave na razvoj vlastitih, stoga Europska Unija razvija

sustav Galileo ¢ije su usluge postale dostupne javnosti u 2016 godini te Kineski BeiDou

(poznat jo§ kao 1 BDS ili Compass) koji se kao i1 Galileo, poCeo razvijati vec



1990-ih, ali su usluge dostupne javnosti tek odnedavno. Uz ova cetiri globalna sustava,

postoje jo§ manji, odnosno regionalni navigacijski sustavi, od kojih su dva indijski IRNSS

(eng. Indian Regional Navigation Satellite System) i te japanski QZSS (eng. Quasi-Zenith

Satellite System). [3] - [5]
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Slika 2 Prikaz globalnih i regionalnih GNSS sustava, [6]

Svaki navigacijski sustav mora ispuniti slijedece zahtjeve:

1. Toc¢nost — predstavlja zahtjev koji se odnosi na poklapanje izmjerene ili procijenjene

lokacije s realnom,

odnosno pravom

lokacijom u odredenom vremenu.

Radionavigacijska to¢nost ispunjava slijedece kriterije:

1.1. predvidivost — to¢nost lokacije u odnosu na geografske koordinate Zemlje

1.2. ponovljivost- to¢nost koja omogucava korisniku da se vrati na lokaciju koordinata

izmjerenih prije

1.3. relativnost — to¢nost kojom se moze utvrditi lokacija relativno u odnosu na drugu.



2. Cjelovitost — zahtjev za pouzdanoscu lokacije koja ukljucuje najavljivanje pogreske,
odnosno upozorenje sustava korisniku onda kada se sustav ne bi trebao koristit iz

razloga §to na odredivanje lokacije utjeCe neki ¢imbenik koji lokaciju €ini pogreSnom.

3. Raspolozivost — zahtjev za raspolozivos¢u sustava u odredenom postotku vremena u

kojem su navigacijski signali dostupni za lociranje unutra zahtijevanog podrucja.

4. Kontinuitet — zahtjev koji se odnosi na cjelokupni sustav, odnosno nhjegovu
funkcionalnost koja omoguéava rad bez prekida za vrijeme neke operacije, primjerice

slijetanja aviona. [5]

2.1.1. NAVSTAR GPS

GPS se od prethodno spomenutih sustava razlikuje po tome Sto je prvi globalni
navigacijski satelitski sustav. GPS se sastoji od tri segmenta: svemirskog (sateliti), kontrolnog
(zemaljske stanice) i korisni¢kog (korisnici i njihovi GPS-prijamnici). U ovom radu poblize

¢e se objasniti svaki segment te sam nacin rada GPS-a.

Svemirski segment

Svemirski segment se sastoji od najmanje 24 satelita od kojih je 21 aktivan, a preostala
3 sluZe za rezervu. Trenutno je aktivno 30 satelita, no prethodno spomenutih 24 su takozvana
jezgra ili srce sustava. Prvi GPS-sateliti u svemir su lansirani 1978. godine, a 1994. postignuta
je brojka od 24 satelita, dok je u potpunosti funkcionalan postao 1995. godine. Sateliti se
nalaze u srednjoj Zemljinoj orbiti (MEO — eng. Medium-Earth Orbit), to¢nije na 20 183
kilometara iznad Zemljine povrSine, a rasporedeni su unutar Sest orbitalnih ravnina te su
medusobno razmaknuti za 60°. Orbite su kruzne s kutom od 55° u odnosu na ekvator te
svakom satelitu je vrijeme ophodenja oko Zemlje 11 sati i 56 minuta, dakle putuju brzinom 11
000 kilometra na sat. Razlog ovakvom rasporedu jest Sto rad na ovoj visini omogucuje
prekrivenost ve¢eg podrucja, tj. vece povrsine, a sateliti su slozeni u orbite jer na taj nacin
GPS-prijamnik na Zemlji uvijek prima signale barem Cetiri satelita, odnosno najmanje Cetiri
satelita su vidljiva sa bilo kojeg polozaja na Zemlji. Sateliti se napajaju solarnom energijom,

no ugradene su i rezervne baterije koje odrzavaju satelite u pogonu u slucaju izostanka solarne
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energije, primjerice u trenutku kada ih Zemlja zaklanja. lako im je pretpostavljeni prosje¢ni

vijek trajanja otprilike 10 godina, stvarni Zivotni vijek dosta nadmasi pretpostavljeni.

Svaki GPS-satelit emitira radiosignale koji imaju malu snagu na nekoliko frekvencija,

a oznacene su kao L1, L2, itd. Signal dakle prolazi kroz dielektrike i nemetale, no ne prolazi

kroz objekte kao Sto su zgrade ili planine, stoga je prilikom koriStenja GPS-a vazno da se

uredaj nalazi na podruéju gdje je pogled na nebo neometan. [7]

Kontrolni segment

Kontrolni segment upravlja, odnosno kontrolira GPS-satelite tako $to ih prati i pruza

ispravljene orbitalne i vremenske informacije. Glavna kontrolna stanica $alje natrag GPS-

satelitima ispravljene satelitske podatke, a nalazi se u vojnoj zra¢noj bazi Schriever u

Coloradu. [7]
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Slika 3 Prikaz kontrolnog segmenta GPS-a, [8]



Korisnicki segment

Korisnicki segment sastoji se od svih korisnika, dakle svih onih koji koriste GPS i od
njihovih prijamnika. Dakle, korisni¢ki segment saCinjen je od svih onih koji koriste usluge

GPS-a.

Civilnim Kkorisnicima namijenjen je besplatan standardni pozicijski servis SPS
(Standard Positioning Service). S druge strane, precizni pozicijski servis PPS (Precise
Positioning Service) osmisljen je za vojsku i autorizirane korisnike. GPS prijamnici kakve
danas poznajemo u razli¢itim oblicima kao $to su ¢ipovi, mikroprocesori, antene 1 slicno su
suprotnost onome $to su bili prvotni GPS prijamnici velikih dimenzija 1 mase koji su bili

dizajnirani (kao i sam GPS) za potrebe vojske. [7]

SPACE SEGMENT
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= » MUQEGF;?TIONS
“'“‘b/ms-rsn CONTROL

GROUND ANTENNA  STATION

Slika 4 Prikaz segmenta GPS-a, [9]



Princip rada GPS-a i odredivanje lokacije

Dvije najvaznije stavke za GPS-prijamnik u utvrdivanju lokacije jesu polozaj satelita,
odnosno mora znati gdje se sateliti nalaze te druga jest njihova udaljenost, tj. koliko su daleko
od prijemnika. GPS-prijamnik prikuplja dvije vrste kodiranih informacije od satelita. Jedna
vrsta sadrzi priblizni polozaj satelita, takvi podaci nazivaju se podacima iz almanaha, oni se
kontinuirano prenose i spremaju u memoriju GPS-prijamnika kako bi prijamnik znao gdje bi
koji satelit trebao biti u odredenom trenutku. Unato¢ tome §to GPS-prijamnik zna gdje se koji
satelit nalazi, moze do¢i do situacije u kojoj satelit putuje izvan proracunate orbitalne putanje
te u tom slucaju dolazimo do kontrolnog segmenta GPS-a, zemaljske stanice koja prati orbite,
visinu, polozaj 1 brzinu satelita. Prethodno spomenuta zemaljska stanica Salje podatke o orbiti
glavnoj kontrolnoj stanici koja je zaduzena da $alje natrag satelitima ispravljene podatke koji
se jo$ nazivaju i efemeride. Efemeride vrijede do Sest sati, a GPS-prijamnicima se Salju u

kodiranom obliku.

HOW YOUR GPS DEVICE KNOWS WHERE YOU ARE

providing their locations, status and precise

l GPS satellites broadcast radio signals
time from on-board atomic clocks.

The GPS radio signals travel through space
2 at the speed of light, more than 299,792
km/second.

A GPS device receives the radio signals,
noting their exact time of arrival, and uses
these to calculate its distance from each

satellite in view. . .
Once a GPS device knows its distance from

at least four satellites, it can use geometry
to determine its location on Earth in three
dimensions.

Slika 5 Prikaz rada GPS-a, [10]



Uzimajuéi u obzir polozaj satelita u prostoru, GPS-prijamnik jo§ treba informaciju o
tome koliko su sateliti udaljeni kako bi odredio vlastiti polozaj na Zemlji. Naime, prijemnik
replicira signal te mjeri pomak primljenog signala na vremenskoj osnovi upravo zato jer je
GPS vremenski uskladen. Kada GPS-prijemnik primi signal od satelita, on usporeduje
vrijeme u kojem je primio signal s vremenom u kojem je signal bio prenoSen, te na taj nacin
odreduje koliko dugo je signal trajao. Drugim rije¢ima, brzina signala pomnozenog S
vremenom koje treba da signal dode do prijemnika jednaka je udaljenosti satelita. Sukladno
navedenom formula koja se koristi je: udaljenost satelita = vrijeme * brzina. Prilikom
racunanja ovakvih valova, brzina je jednaka brzini svjetlosti jer su oba oblika brzine
elektromagnetskog zrac¢enja. Ako GPS-signalu treba 0,1 sekunda da prenese signal, racunamo
da je satelit udaljen 29.979,2458 km zbog toga S§to brzina svjetlosti iznosi 299.792,458

kilometara u sekundi. [11]

Satellite 2

Satellite 1 »

Satellite 3

Slika 6 Prikaz izracuna lokacije pomoéu GPS-satelita, [10]
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Kako bi GPS-prijamnik odredio svoj polozaj na Zemlji, mora znati udaljenost od tri
satelita. Slika 4 prikazuje 3 satelita. Satelit 1 i njegova crvena sfera prikazuje sve tocke koje
su na udaljenosti primjerice 23 000 km od samog satelita. Sukladno tome, Zuta sfera prikazuje
sve toCke na udaljenosti od 23 500 km (primjera radi) od satelita 2. Nadalje, zelena sfera
prikazuje sve tocke unutar 22 500 km od satelita 3. Uzevsi u obzir sve navedeno, tocka koja je
oznacena s ,,x* jest tocka koja se nalazi na udaljenosti od 23 000 km od satelita 1, 23 500 km
od satelita 2 te 22 500 km od satelita 3 te na taj nac¢in GPS prijemnik koji se nalazi na toc¢ki X

zna svoju lokaciju. [11]

Greske pri odredivanju lokacije

Prilikom odredivanja pozicije sustavom GPS, to¢nost odredivanja lokacije ovisi o
medusobnom utjecaju nekoliko ¢imbenika, a pogreSke pri lociranju, tj. pozicioniranju
korisnika mogu biti uzorkovane sistemskim ili geometrijskim pogreskama. Sistemske
pogreske nastaju pri odredivanju udaljenosti satelita i korisnika. Drugim rijeima, tocnost
lociranja ovisiti ¢e o kvaliteti mjerenja udaljenosti korisnika od satelita, te izmjerenog
polozaja satelita u orbitama, no vazno je napomenuti da su upravo kontrolne stanice zaduZzene
za eliminiranje ovih greski, te je njihov zadatak da takve pogresne informacije isprave te
takve ispravljene informacije prosljeduju dalje. S druge strane, geometrijske pogreSke nastaju
zbog prostorne raspodjele korisnika i satelite. Prilikom izraCunavanja udaljenosti GPS-satelita
i GPS-prijamnika koristi se GDOP (eng. Geometric Dilution of Precision) — geometrijska
mjera preciznosti koja je ujedno i bezdimenzijski faktor. Ukoliko GDOP-faktor poprimi
visoke vrijednosti, zakljucuje se da je broj vidljivih satelita smanjen. Povoljan geometrijski

raspored satelita opéenito se uzima kada je GDOP manji od 5. [12]

Na slici 7 prikazana su dva rasporeda Cetiriju vidljivih satelita. To¢nost pozicioniranja
GPS-prijamnika na Zemlji razlikuje se, sa jedne strane, kada je polozaj satelita povoljan za
precizno pozicioniranje, dok s druge strane, poloZaj Cetiri vidljiva satelita nije povoljan kako

bi se utvrdila precizna lokacija GPS-prijamnika na Zemlji.
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DOBAR GDOP  LOS GDOP

Slika 7 Prikaz povoljnog i nepovoljno GDOP-a

Kod sustava GPS, glavni izvori pogresaka prilikom pozicioniranja su :

1)

2)

3)

4)

lonosfersko kasnjenje — satelitski signal kasni tijekom transmisije kroz ionosferu —
elektri¢ni vodljivi sloj Zemljine atmosfere koji se nalazi na visini od 60 do 400 km —
kasnjenje je uzorkovano promjenom gustoce elektrona.

Troposfersko kasnjenje — satelitski signal takoder kasni prilikom transmisije, ali ovdje
se radi o najnizem sloju atmosfere koji varira ovisno o predjelu Zemlje od 6 do 20 km,
te je signal ovdje ometan vodenim parama i promjenom atmosferskog tlaka.

Prijam reflektiranog vala ili visestruki put signala — pogreska koja nastaje u situaciji
kada je, prije no §to stigne do prijamnika, GPS-signal reflektiran od objekata,
primjerice zgrada ili stijena, dakle vrijeme putovanja signala produZeno je te na taj
nacin nastaje pogreska.

Efemeride satelita ili orbitalne pogreske — ranije spomenute efemeride satelita vazne
su za odredivanje lokacije GPS-prijemnika, stoga ukoliko dode do neto¢nog izvjestaja

o polozaju satelita, dolazi i do pogreske pri lociranju GPS-prijamnika na Zemlji.
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5) Odstupanje sata GPS-prijamnika — ugradeni sat u GPS-prijamniku moZe odstupati,

odnosno prikazivati vrijeme s malim pogreskama u vremenu, a atomski satovi koji su

ugradeni u satelite su preveliki i preskupi da bi bili ugradeni i u GPS-prijamnike.

6) Geometrija satelita ili zasjenjivanje — jest greSka koja nastaje ukoliko su sateliti

smjesSteni pod velikim kutom u odnosnu jedan naprema drugog, odnosno nastaje veé

spomenuti GDOP (prikazano na slici 6). [12]

Tablica 1 Izvori pogreske prilikom lociranja pomoc¢u GPS-a i njihov opseg, [7]

IZVOR POGRESKE OPSEG POGRESKE
IONSFERSKO KASNJENJE 7m
TROPOSFERSKO KASNJENJE 0,6 m
VISESTRUKI PUT SIGNALA 1-2 m (uvelike ovisi o okolini)
EFEMERIDE 2-3m
ODSTUPANJE SATA 1-2m
SUM PRIJEMNIKA 1-2m

2.1.2. GLONASS

Kao §to je prethodno spomenuto u ovom radu, GLONASS je satelitski navigacijski sustav.

Razvoj ruskog GLONASS-a poceo je 1976. Prvi GLONASS satelit lansiran je 1982. godine, a

operativan je postao pocetkom sijeCnja 1996. GLONASS je Cesto nazivan 1 alternativom

GPS-a. U pocetku, 1990-ih uspjesno je funkcionirao, no ranih 2000-ih postao je neupotrebljiv.

Tijekom 1998. GLONASS je sadrzavao Cetrnaest satelita, no 2001. je ta brojka iznosila svega

Sest. Od 2004.godine GLONASS se pocinje modernizirati te je sustav 2011 krenuo s

ponovnim radom. [13]

Postoji sveukupno pet verzija GLONASS-a:

1) GLONASS (1982
2) GLONASS-M (2003.)
3) GLONASS-K (2011.)
4) GLONASS-K2 (2015.)

5) GLONASS-KM (2025.) — trenutno u fazi istrazivanja. [14]
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GLONASS koristi 24 satelita, a od GPS-a se razlikuje po nekoliko stavaka. Prvotno, ne
samo da oba sustava koriste razli¢it broj satelita, ve¢ se razlikuju i po toc¢nosti odredivanja
lokacije. Naime, GLONASS-ova preciznost jest izmedu 5 i 10 metara, dok je GPS-ova 3,5 do
7,8 metara. Drugo, oba sustava rade na razli¢itim frekvencijama, GLONASS Kkoristi do 5
frekvencija (izvorno je sustav prenosio signale u dva opsega: LI, 1602,0-1615,5 MHz i L2,
1246,0-1256,5 MHz, na frekvencijama razmaknutim od 0,5625 MHz na L1 i na 0,4375 MHz
na L2). Nadalje, usporeduju¢i pokrivenost, GLONASS zaostaje za GPS-om, dakle
pokrivenost GLONASS-a je znatho manja od povrsine koju pokriva GPS. Unato¢ tome,
vazno je istaknuti kako, iako pokriva manju povrSinu, GLONASS moze locirati uredaj kada

su GPS signali izgubljeni, primjerice ukoliko visoke zgrade ometaju signal. [14]

~2 MHz ~1MHz 14 channels
A f—| g total,
% 562.5 kHz
9 apart
2
©
=
o
2
<
o
5 ! f i >
1575.42 MHz ~1598 MHz 1602 MHz ~1605MHz  Frequency
GPS L1 C/A Signal: GLONASS L1 CIA Signal (FDMA):
All satellites transmit at same Satellites transmit at different frequencies
frequency using different PRN codes around 1602 MHz using same PRN code

Slika 8 Prikaz razlika u signalima izmedu GPS-a | GLONASS-a, [15]

Sustav. GLONASS sastavljen je od osam satelita ravnomjerno rasporedenih u tri
orbitalne ravnine pod nagibom prema ekvatoru od 64,8°, a kut izmedu svake od ravnina iznosi
120°. Orbitalna visina satelita u GLONASS-u iznosi 19.100 km. Iz zemljine perspektive,
svaki satelit se pojavljuje u istom polozaju na nebu svakih osam dana. Drugim rijecima,
ophodno vrijeme je 8/17 dana. Struktura signala GLONASS-a sli¢na je onoj GPS-a. Naime, i
GLONASS i GPS utvrduju lokaciju pomoc¢u pseudoudaljenosti, no kao §to je ve¢ spomenuto,

frekvencije tih signala se razliku od sustava do sustava.

Kontrolni segment GLONASS sustava sastoji se od kontrolnog centra udaljenog

otprilike 70 km od Moskve, u Krasnoznamensku. Ovaj glavni kontrolni centar povezan je sa
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jos$ osam stanica koja su zaduZena za kontrolu i nadgledanje rada GLONASS-a, s posebnim

naglaskom na uoc¢avanje pogresaka u lociranju koje su prethodno u tekstu poblize objasnjene.

2.1.3. GALILEO

Uvidjevsi vaznost 1 vrijednost GNSS sustava, Europska Unija (EU) pokusala je biti
dio kontrole i razvoja GPS-a. Medutim, SAD kao jedna od velesila, smatrala je takav potez
neprihvatljivim. Zatim je Europska Unija pokuSala zapoceti suradnju sa Rusijom i biti dio
razvitka GLONASS-a, no i tamo je dozivjela odbijanje. Zbog svega navedenog, Europska
Unija nije imala drugu opciju osim razviti vlastit GNSS. Takvu odluku EU donosi 2002.
godine te Europska Svemirska Agencija (ESA, eng. European Space Agency) uvodi vlastiti
globalni satelitski navigacijski sustav kojeg naziva GALILEO. Prvi Galileo Sateliti, GIOVE-
A i GIOVE-B lansirani su 2005. i 2008. godine, no oni su bili eksperimentalni. Zatim su,
2011. godine lansirana prva dva funkcionalna satelita, a sustav je u potpunosti funkcionalan
od 2020. Godine. [7]

Konstrukcija sustava Galileo ukljucuje 30 satelita koji signale emitiraju na nekoliko

frekvencija. Predvideni vijek trajanja jednog satelita je 20 godina. [16]

Postoje dvije opcije polozaja satelita unutar Galileo sustava. Prvi polozaj naziva se
MEO (eng. Medium Earth Orbit), a odnosi se na srednju Zemljinu orbitu. U MEO poloZaj
postavljeno je 30 jednako rasporedenih satelita, od koja su 27 aktivna, a tri pricuvna, na visini
koja iznosi 23616 km. S druge strane, GEO (eng. Geosynchronous Earth Orbit) konstelacija
ukljucuje inklinaciju od 53° ¢ime se postize dostupnost usluge na lokacijama koje se nalaze
na najve¢im geografskim Sirinama, odnosno usluge Galileo sustava postaju dostupne svim
Europljanima. Upravo GEO polozaj satelita jest ono §to Cini Galileo razli¢itim od ostalih
GNSS sustava jer Galileo nije dizajniran i osmisljen isklju¢ivo radi vojne uporabe koja
iskljuCuje ili predvida smanjenu potrebu za koriStenjem ovakvih navigacijskih sustava u

polarnim podruc¢jima. [16]
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GEO/1GSO

Slika 9 Ilustracija mogucih poloZaja satelita unutar Zemljinih orbita, [17]

Ovaj sustav zamiSljen je, u skladu sa politikom EU, da pruza usluge za nekoliko
podrudja: civilno, trgovacko, sigurnost zivota i hitna pomo¢. Nadalje, Galileo svoje vlastiti
sustav za mjerenje vremena nazvan GST (eng. nazvano Galileo System Time). GST jest
kontinuirana skala atomskog vremena koja ima konstantno odstupanje od Medunarodnog
Atomskog Vremena — TAI (eng. International Atomic Time). GTS pocinje to¢no u ponoé
izmedu subote i nedjelje, a sastoji od dvije komponente: broja tjedana ili WN (eng. Week
Number) i doba tjedna ili TOW (eng. Time Of the Week). Broj tjedana, odnosno WN broji
4096 tjedana, te se nakon tog iznosa vraca na pocetak, tj. na nulu. Tjedan unutar GST-a iznosi
604.800 s i na nulu se vraca, kao §to je ve¢ spomenuto, u pono¢ izmedu subote i nedjelje.
Odnos GST-a i Koordiniranog svjetskog vremena ili UTC (eng. Coordinated Universal Time)
izrazen je u razlici od svega nekoliko sekundi. Primjera radi, 1.sijecnja 2003. godine razlika

izmedu UTC-a i TAl-aiznosila je 32 s (TAl — UCT 2003= + 32 s). [4]

Galileov kontrolni segment sastoji se od dva kontrolna centra na Zemlji, jedan se
nalazi u gradu Oberpfaffenhofen u Njemackoj, a drugi u talijanskom gradu Fucino. Oba
kontrolna centra povezana su sa pet stanica za pracenje i kontrolu, a spadaju pod kontrolni
segment nazvan GCS (eng. Ground Control Segment) koji je dalje povezan sa stanicama koje
¢ine tzv. GMS (eng. Ground Mission Segment) zaduZenih za definiranje i distribuciju
navigacijskih poruka satelitima, a ¢ini ih 5 stanica za pracenje i kontrolu, 9 tzv. C-band

stanica i otprilike 40 senzornih stanica. [7]
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2.1.4. BEIDOU

Kineski navigacijski satelitski sustav pod nazivom BeiDou Navigation Satellite
System ili BDS sastoji se od dva sustava: regionalnog komunikacijskog navigacijskog i
globalnog navigacijskog satelitskog sustava. lako je inicijalno pokrenut od strane kineske
vojske, danas se osim u vojne, koristi i u civilne svrhe. Ovaj navigacijski sustav se od
prethodno spomenutih GPS-a, GLONASSA-a i sustava Galileo, razlikuje po tome Sto su
njegovi sateliti rasporedeni u tri razli¢ite Zemljine orbite, a ukupno broji 35 satelita. Nadalje,
27 satelita od kojih su 24 aktivna, a tri pricuvna, odnosno rezervna, ravnomjerno su
rasporedena u tri srednje Zemljine orbite koje su medusobno razmaknute 120°. Navedeni
sateliti nalaze se na visini u iznosu od 21 528 km s inklinacijom od 55°, a svakom satelitu je
potrebno za ophodenje oko Zemlje 12 sati i 35 minuta. Od ukupno 35, iduéih pet satelita
nalazi se u geostacionarnoj orbiti ili skraceno GEO kojima visina polozaja iznosi 35 786 km.
Posljednja tri satelita smjeStena su unutar inklinirane geosinkronizirane orbite ili IGSO (eng.

Inclined Geosynchronous Orbit). [18]

Prilikom osmisljavanja sustava, Kina je imala za cilj gospodarski i druStveni razvoj
drzave, a samim time je implementirala kompatibilnost i interoperabilnost BeiDou sustava sa
drugim GNSS-ima $to bi rezultiralo medunarodnom suradnjom koja bi kasnije dovela do

kvalitetnijeg pruzanja usluge svim korisnicima. [3]

lako je jedan od glavnih ciljeva sustava BeiDou da pruzi besplatnu uslugu
korisnicima, on ipak omogucuje dvije vrste usluga. Prvi, gore spomenuti jest otvoreni servis
za civilnu upotrebu koji je besplatan. Nasuprot civilnom, besplatnom, sustav BeiDou
omogucuje i autorizirani servis pomocu kojeg korisnici imaju pristup komunikacijskom
servisu, pouzdanijem odredivanju pozicije, brzine 1 vremena i visi stupanj integriteta. Kao 1
svi ostali GNSS-i, BeiDou takoder ima kontrolni segment, no za razliku od drugih, njegov je

veoma ogranic¢en zbog toga $to se sve kontrolne postaje nalaze na podrucju Kine. [3]
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Tablica 2 Tabli¢na usporedba GNSS-a, [7]

UKUPAN BROJ

30 24 30 35
SATELITA
GODINA U KOJOJ
JE POSTIGNUTA
1995, 1996. 2020. 2020.
POTPUNA
OPERATIVNOST
VRIJEME
POTREBNO ZA
11 hi 56 min 11 hi 15 min 14 hi 22 min 12 h'i 35 min
OPHODENJE
OKO ZEMLJE
ORBITALNA
20 183 19 100 23616 21528
VISINA [km]
INKLINACIJA 55° 64,8° 53° 55°
L1: 1.575,420 G1: 1.602,000 El: 1.575,420 B1: 1.575,420
FREKVENCIJA
[MHz] L2: 1.227,600 G2: 1.246,000 E6: 1.278,750 B2:1.191,795
z
L3: 1.176,450 G3: 1.204,704 E5: 1.191,795 B3: 1.268,520

2.2. 5G MREZA

5G mreza ili peta generacija mobilnih mreza trenutno je u fazi testiranja diljem svijeta,

a implementacija u potpunosti ocekuje se krajem 2020. godine. lako je svakodnevnica

danasnjice da CovjeCanstvo ima mogucnost u dijelu sekunde poslati 1 primiti podatke pomocu

pametnih uredaja i internetske mreze, tehnologija se ne prestaje razvijati. Tako dolazi i do
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razvijanja pete generacije mobilnih mreza pomocu koje ¢e se dijeljenje podataka internetskom
mrezom odvijati u trenutnom vremenskom odazivu. Nadalje, osim veée brzine, 5G mreza bit
¢e pouzdanija, a o¢ekuje se mogucénost spajanja do milijun uredaja po kilometru kvadratnom,
te ¢e uredaji postizati vecu efikasnost. lako 5G mreza pruza uslugu veoma brzog pristupa
internetu, ali i stabilniju vezu bez smetnji, ova tehnologija nudi mnogo vise od brzog
Interneta. Primjerice, 5G mreza korisniku osigurava prijenos podataka u podrucjima manje

naseljenosti, ali i prilikom visoke mobilnosti, primjerice tokom voznje. [19]
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Slika 10 Struktura 5G mreZe, [20]

Usporedimo i strukturu 5G mreze prikazane na slici 10, s prijasnjim generacijama
mreze, ona je znatno promijenjena. Kako bi se postigli odredene ciljane performanse,
smanjilo kasnjenje prijenosa podataka, a ujedno povecala pouzdanost, arhitektura 5SG mreze
strukturirana je s ciljem podrske Sirem spektru aplikacija kao $to su direktna komunikacija
dvaju ili vise uredaja, mobilni Internet s velikim brzinama ili ono $to ¢e se detaljnije razraditi
u ovom radu — komunikacija vozila s okolinom ili V2X (eng. Vehicle to X) koja ¢e sluziti

smanjenju nezgoda na cesti, zaguSenja u prometu 1 slicno. Drugim rije¢ima, vozila ¢e moci
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komunicirati izmedu sebe o stanju na prometnicama, imati ¢e informaciju o mijenjanju svjetla

na semaforu, itd. Sto doprinosi sigurnijoj voznji. [20]

Nadalje, racunarstvo u oblaku (eng. Cloud computing), pruza resurse kao usluge koje
se krajnjim korisnicima dostavljaju preko Interneta, a usluga se placa onoliko koliko je
koristena. Dakle, racunalni sadrzaji dostupni su u bilo koje vrijeme i na bilo kojem mjestu po
potrebi korisnika uz uvjet da korisnik ima pristup internetskoj vezi. Ovakvom strukturom
omogucena je elastiCnost mreze jer se usluge pruzaju na zahtjev. Udruzivanjem resursa,
povezuju se jedan ili viSe oblaka te je tako moguce dijeliti pohranjen sadrzaj. Arhitektura 5G
mreze ukljucuje i MIMO antenske konfiguracije, odnosno masivnu MIMO tehnologiju (eng.
Multiple Input Multiple Output). Naime, svaka bazna stanica, kako bi povecala brzinu
podataka, sadrzavat ¢e velik broj antena Sto ¢e omoguditi istovremeno posluzivanje velikog
broja korisnika u istom frekvencijskom opsegu i sve to uz ustedu energije. Smart grid
tehnologija jest aplikacijsko rjesenje 5SG mreZe koja upotrebom naprednih informacijskih i

telekomunikacijskih tehnologija omoguéuje ustedu elektric¢ne energije. [20]

Isto tako, 5G mreza ukljucuje i novu tehnologiju koja radi na visokim frekvencijama,
odnosno ima veliku $irinu frekvencijskog pojasa te je iz tog razloga potrebno gusée postaviti
¢elijske konstrukcije kako bi se postigla pokrivenost cijelog podrucja. Navedena raspodjela
¢elija naziva se razvojem manjih Celija veée gustoCe (eng. Hyperdense small-cell
deployment). Upravo manje cCelije vece gustoce omoguéuju 5G mreZzi brzinu 1000 puta vecu
od prethodnice. Manje ¢elije dijele se na mikro, piko i femto, a razlikuju se po veli¢ini snage
rasprSivanja signala. Mikro ¢elije imaju doseg od 100 do 1000 m, a antene su smjestene ispod
prosjecne razine krovova. Pikocelije imaju doseg od 10 do 200 m, a korisne su na mjestima
gdje mrezi pristupa velik broj korisnika kao $to su uredi, Soping centri, kolodvori i sli¢no.

Femtocelije smjeStene su tamo gdje je broj korisnika znatno malen.

Ve¢ spomenuta uporaba slobodnog frekvencijskog spektra omogucena je proSirenjem
u visoke frekvencije — milimetarski valovi (eng. MM Waves). Milimetarske valove dijelimo

na dvije kategorije ovisno o frekvenciji:

1) Mm valovi namijenjeni mikro éelijama — frekvencijski opseg od 20 do 40 GHz

2) Mm valovi namijenjeni piko- i femtocelijama — frekvencijski opseg od 60 GHz. [21]
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Velik broj malih ¢elija, kao Sto je objasnjeno, omogucuje prijenos velike kolicine
podataka, Sto je dovelo do razvitka kljuéne komponente mreze pete generacije, a to je da je
ona samoorganiziraju¢a mreza ili SON (eng. Self-Organising Network) §to znac¢i da radi na
tzv. Principu ,,ukljuci i radi* (eng. Plug and play), odnosno za postavljanje i odrzavanje ¢elija
zaduzen je iskljucivo korisnik, ali koriStenje takve mreze olakSava mu komponenta
samoorganiziranja. Druga korisna karakteristika samoorganiziraju¢e mreze jest da je ona i
pametna mreZza koja ima mogucnost svesti interferenciju signala na minimum tako $to, kada

se ukljuéi, odreduje prikladnu frekvenciju u odnosu na susjedne mreze. [21]

Tablica 3 Usporedba mrezZa, [22]

RAZVOJNI
2004.-2005. 2006.-2010. 2020.
PERIOD
BRZINA 2 Mbit/s 200 Mbit/s >1 Gbit/s
LATENCIJA
. 100-500 ms 20-30 ms <10 ms
(KASNJENJE)
PROSJECNA _ _ _
144 Kbit/s 25 Mbit/s 200-400 Mbit/s
BRZINA

2.2.1. LOKACIA15G MREZA

Na samom pocetku izvjeStavanja o 5G mrezi, internetski ¢lanci, novine, razne tv
emisije isticale su kako se svi pojedinci moraju oprostiti od vlastite privatnosti dolaskom 5G
mreze. lako 4G mreza takoder ima moguc¢nost odredivanja lokacije korisnika, ona nije toliko
napredna i sveobuhvatna kao 5G mreza. U daljnjem tekstu raspravljat ¢e se $to razvitak 5G

mreze znaci za odredivanje lokacije i postojece navigacijske sustave.
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S obzirom na to da je dostupnost internetske veze s bilo kojeg polozaja na Zemlji ono
Sto veéina drustva prizeljkuje i1 radi ka tom cilju, nije nimalo ¢udno da isto vrijedi i za
pozicioniranje korisnika, tj. odredivanje lokacije. Prethodno je u radu opisana infrastruktura
5G mreze te je istaknuto koliko su vazni mm valovi, MIMO antenska konfiguracija, manje

¢elije vece gustoce te je upravo to nacin na koji 5G mreza pozicionira korisnika.

PointA > AN 1
AN 1 Point B > AN 2

Slika 11 Prikaz principa odredivanja lokacije putem 5G mreZe, [22]

Slika 11 prikazuje kako antene primaju signal vozila u pokretu. Antena oznacena kao
aktivna ,,AN“, pokriva podruc¢je u kojem vozilo mora skrenuti desno ili lijevo te na taj nacin
sustav zna gdje je automobil skrenuo, a iduca postavljena antena preuzima signal. Na ovaj
nacin Zeljelo se utjecati na promet, prometne nesrece, sigurniju voznju tako Sto ¢e pute 5G

mreze i komunikacijom vozila unaprijed biti znano gdje se koje vozilo krece. [23]
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3. STANDARDIZACIJA TEHNOLOGIJE V2X | NACINI POVEZIVANIA
VOZILA PUTEM 5G MREZE

V2X (eng. Vehicle-to-everything) je tehnologija koja omogucuje komuniciranje vozila sa

prometom koji ga okruzuje. V2X tehnologija sastoji se od nekoliko komponenata:
1. V2V (eng. Vehicle-to-Vehicle) — omogucuje komunikaciju izmedu vozila
2. V2l (eng. Vehicle-to-Infrastructure) — komunikacija izmedu vozila i infrastrukture

3. V2N (eng. Vehicle-to-Network) — omogucuje da vozila komuniciraju sa beziénom
mrezom

4. V2P (eng. Vehicle-to-Pedestrian) — komunikacija vozila s pjesacima

5. V2H (eng. Vehicle-to-Home) — tehnologija koja omogucuje komuniciranje vozila sa
vlasnikovom kuc¢om. [24]

V2P V2X V2N

s ()

Komunikacija izmedu Komunikacija
vozilaipjesaka izneduvozilai
mreze

Komunikacija Komunikacija
izmedu vozila Komunikacija izmedu izmedu vozilai
vozila i pametne kuée infrastrukture

Slika 12 Prikaz V2X tehnologije

Drugim rije¢ima, tehnologija V2X omoguéuje vozilima da komuniciraju s primjerice
semaforima, naplatnim ku¢ama i rampama 1 sli¢no.
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Kao sto je ve¢ spomenuto na pocetku ovog rada, broj prometnih nesreca je iznimno
velik, a prometne nesre¢e kao uzrok smrti su sve ucestalije. V2X komunikacija moze biti
koriStena u svrhu prevencije prometnih nesreca te unaprjedenja sigurnosti na prometnicama.
Istrazivanja su pokazala da je pretpostavka kako bi tehnologija V2X sprijecila vise od 80%
prometnih nesreca na nacin da upozorava na skrivene opasnosti na prometnicama koje u

suprotnom ne bi mogle biti primijecene. [24]

Upozorenije vozilu da ne Upozorenje na ostar i Upozorenje na
preti¢e nepregledan zavoj radove na cesti
&,

o) O w0 » m@

A owo
: - A» k
D 4> 0D ) A Ko i
Pomo¢ kod Upozorenje na ranjive sudionike Pomo¢ pri lijevom
nepreglednog u prometu kod nepreglednog skretanju

raskrizja raskrizja

Slika 13 Prikaz upozorenja koja vozilo prima pomocu V2X tehnologije, [25]

Ako se V2X kombinira s mrezom za prikupljanje i obradu podataka, rezultante bi
mogle biti unaprjedenje zastite i oCuvanja okoli$a, poboljSanje javne sigurnosti, mobilnosti i
produktivnosti. Takoder bi se optimiziralo usmjeravanje prometa, povecala bi se kvaliteta
kontrole prometa i tok istog. V2V, odnosno komunikacija izmedu vozila, upozorava na
najéeSée uzroke nesreca kako bi voza¢ mogao pravilno reagirati na vrijeme. Podatci izmedu

vozila mogu se dijeliti u radijusu od 800 metara. [24]
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Jedna od temeljnih komponenti VV2X tehnologije jest sigurnost. U ovom slucaju,
standardni ¢elijski mehanizam u kojem se krajnje to¢ke odasiljaca i prijamnika autentificiraju
srediSnjom mrezom nije dostatan iz razloga Sto se podaci o sigurnosti i prometu u V2X

emitiraju na ,,ad hoc* na¢in, odnosno mreza nije potrebna za slanje i primanje podataka. [26]

Drugim rije¢ima, ,,ad hoc“ mreza je improvizirana, bezicna mreza koja moze izravno
povezati uredaje, tj. beziCna veza se moze izravno postaviti na drugi uredaj bez potrebe za
bezi¢nom prisutnom tockom ili usmjerivacem koji koristi standardni ¢elijski mehanizam. S
jedne strane, standardna mreza koristi srediSnji upravljacki uredaj, primjerice usmjerivac, pri
¢emu mrezni podaci nakon dolaska do uredaja, na primjer telefona, i dalje neprekidno dopiru.

S druge strane, ,,ad hoc* mreza ravnomjerno $alje podatke unutar cijele strukture. [27]
Slijedom navedenog, klju¢ne sigurnosne stavke znacajne za V2X su:

1. Provjera autenti¢nosti i identifikacija — stavka kojom se osigurava da iskljucivo
ovlasteni subjekti imaju pristup uslugama V2X tehnologije.

2. Integritet — bez ove stavke, sadrzaj provjerene autenti¢nosti nije vjerodostojan,
odnosno bez integriteta mu se ne moze vjerovati.

3. Privatnost — iako je za otkrivanje i suzbijanje zlonamjernog ponasanja potrebna
identifikacija, ipak je privatnost jo§S jedna stavka koja je nuzna za V2X, 3GPP
onemogucava napadacima da prate korisnikov identitet ili osobne podatke.

4. Dostupnost — kako bi V2X osigurao pouzdanu uslugu korisniku, a s obzirom na vrstu

emitiranja, dostupnost je jedna od vaznih sigurnosnih stavki. [26]

Kako bi se V2X omogucile korisnicima, potrebna su dva sloja: komunikacijski sloj i sloj
aplikacije kako bi se osiguralo cjelovito rjeSenje. Ovakav nacin je od izrazite vaznosti u
primjeni gore spomenutih sigurnosnih stavki. Kroz europski institut za telekomunikacijske
norme - ETSI provedeno je nekoliko inicijativa za standardizaciju tehnologije V2X. Tehnicke
specifikacije ETSI TS 103 097 i ETSI TS 102 941 definiraju postupke sigurnosti i privatnosti.

Da bi se postigla standardizacija tehnologije VV2X, ostvarena je suradnja ETSI-a i 3GPP
konzorcija koja je grupacija, odnosno partnerski projekt koji okuplja odbore za standarde,
regulatore i industrijska tijela na medunarodnoj razini. 3GPP i ETSI zajedno razvijaju
tehnicku specifikaciju 3GPPTS 33.185 kojom se definirala sigurnosna arhitektura i zahtjevi

na razli¢itim mrezama. lako 3GPP 1 ETSI suradnja pruzaju nuznu sigurnost, potrebna je
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standardizacija na jo§ viSoj razini kako bi razvoj tehnologije V2X bio na razini razvoja

prakti¢ne usluge. [26], [28]

Uvodenjem 5G mreze u tehnologiju V2X, spomenuta tehnologija mo¢i ¢e podrzati:

1.

5.

Formiranje konvoja u kojem je razmak izmedu vozila manji nego $to bi bio u konvoju
koji je iskljuc¢ivo oslonjen na sposobnosti ljudskih vozaca, te ¢e se tako puno
uspjesnije iskoristiti cestovni prostor, posti¢ ¢e se usSteda goriva, a povecati
ucinkovitost transporta robe.

Veoma precizno pozicioniranje i raspon za podrsku automatiziranoj voznji.

Veliku mreZznu propusnost i povezanost uz smanjenje kasnjenja Sto omogucuje
razmjenu podataka prikupljenih uzivo pute video slike ili putem lokalnih senzora.
Veliku propusnost za izgradnju dinamickih lokalnih mapa koje se temelje na
podatcima prikupljenim putem senzora i fotoaparata, a takvi podatci mogu biti
razmijenjeni s automobilima na krizanjima 1 sli¢no.

Vrlo nisku latenciju i veliku pouzdanost te vodove visoke gustoce. [29]

S obzirom na sve spomenuto, tehnologija V2X bit ¢e to€nija 1 pouzdanija u 5G mreZi.

Tocnost pozicioniranja bit ¢e reda veli¢ine 2 cm, §to ¢e biti omogucéeno izravnom vezom

izmedu susjednih vozila 1 infrastrukture. Zaklju¢no, 5G mreza omoguciti ¢e da tehnologija

V2X ulinkovitije koristi prometne mreze 1 infrastrukturu dok istovremeno povecava sigurnost

na cestama tako $to omogucuje:

Vodenje konvoja (prethodno spomenuto) — smanjuje potro$nju goriva, ucinkovitije

koriStenje cestovnog prostora, itd.

Kooperativnu voznju — V2X tehnologija 1 5G mreza omoguciti ¢e vozilima zajednicku

suradnju s ciljem smanjenja smetnji uzorkovanih naglim koc¢enjem ili prestrojavanjem.

Upozorenja na radove — vozila mogu biti upozorena na radove na prometnicama kako

bi usporili i izbjegli naglo kocenje.

Izbjegavanje sudara — svako vozilo ¢e moéi putem tehnologije V2X i 5G mrezZe
odasiljati podatke o svom identitetu, polozaju, brzini i smjeru te na taj nain u vozila

mogu biti upozorena na moguce sudare u stvarnom vremenu.
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5. Upozoravanje na opasnosti — tehnologijom V2X moze se prosiriti horizont vozila te
tako upozoriti na opasnosti iz slijepog kuta, nepreglednog zavoja, maglovitih

prometnica i sli¢no.

6. Sve autonomniju voznju — sve prethodno navedene mogucnosti koje pruzaju

tehnologija V2X i 5G mreza omogucditi ¢e da vozila postanu sve autonomnija.

7. Naplatu cestarine — kako bi se smanjilo zaguSenje prometnica i oneciS¢enje okolisa,

V2X i 5G mreza omoguditi ¢e jednostavnije i brze placanje cestarina. [30]
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4. MEDUNARODNA PREPORUKA ZA OGRANICENJE RAZINE
ELEKTROMAGNETSKIH POLJA

U RH temeljna su ogranicenja 1 granicne razine referentnih veli¢ina
elektromagnetskog polja propisane Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja.
Navedena regulativa je u nadleznosti Ministarstva zdravstva, a bazirana je na medunarodnom
ogranicenju, toc¢nije na Preporuci Vije¢a Europske unije 1999/519/EC o ograni¢avanju

izlaganja ljudi elektromagnetskim poljima (0 Hz — 300 GHz). [31]

Cilj Preporuke Vijeca Europske unije jest da osigura dosljednost u propisivanju zastite
javnog zdravlja od Stetnih elektromagnetskih polja u cijeloj Europskoj Uniji (EU). S obzirom
da je Hrvatska ¢lanica Europske Unije, u ovom radu usporediti ¢e se medunarodna preporuka
za ograni¢enje razine elektromagnetskih polja na medunarodnoj razini — razini EU s
nacionalnom razinom, odnosno s Pravilnikom o =zastiti od elektromagnetskih polja
Ministarstva Zdravstva Republike Hrvatske. Preporuka Vije¢a EU nije obvezna za drzave
Clanice. Ministarstvo zdravstva Republike Hrvatske donijelo je Pravilnik o zastiti od
elektromagnetskih polja koji se temelji clankom 8. stavkom 2 te ¢lankom 17. Zakona o zastiti

od neionizirajuéeg zracenja (»Narodne novine«, broj 91/10). [32]

Prilog 2. Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih definira elektromagnetska polja kao
vremenski promjenjiva elektricna 1 magnetska polja frekvencije do 300 GHz, a temeljne
veli¢ine elektromagnetskih polja kao veli¢ine koje se izravno povezuju uz do sada potvrdene
zdravstvene ucinke elektromagnetskih polja i na koje se postavljaju temeljna ograni¢enja
(Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja, 2014). Dakle, zaStita zdravlja od
elektromagnetskih polja podrazumijeva da temeljna ogranienja ne smiju biti prekoracena.
Ovakva ograniCenja postavljena su na slijedece fizikalne veliine: unutarnje (inducirano)
elektricno polje, specificnu gusto¢u apsorbirane snage, specificnu gustoca apsorbirane

energije te gustocu snage. [32]

Nadalje, prilog 2. definira referentne veli¢ine kao mjerljive veli€ine ¢ijim nadzorom se
posredno osigurava zadovoljenje temeljnih ogranicenja, a kao referentne veliCine mogu se
koristiti jakost elektricnog polja, gusto¢a magnetskog toka, dodirna struja i gustoca snage

(ekvivalentnoga ravnog vala). [32]

Kako bi prethodne definicije bile $to jasnije potrebno je istaknuti i definicije pojmova

veé spomenutih fizikalnih veli¢ina. Unutarnje ili inducirano elektri¢ko polje (Ei), Clankom 2.
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Pravilnika 1 zaStiti od elektromagnetskih polja jest definirano kao polje inducirano u
bioloskom tkivu uslijed vanjskog elektricnog i magnetskog polja generiranog od izvora

neioniziraju¢eg zracenja te je njegova veli¢ina vektorska i izrazena je u voltima po metru

(V/m). [32]

Specificna gustoca apsorbirane energije (SA) Pravilnik definira kao apsorbiranu
energiju elektromagnetskog vala po jedinici mase bioloskog tkiva koja se izrazava u dzulima
po kilogramu (J/kg) i ona se rabi kao temeljna veli¢ina kod vremenski promjenjivih

elektromagnetskih polja. [32]

Iduéi pojam koji definira Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja jest specifi¢na
gustoca apsorbirane snage (SAR) — mjera brzine apsorbiranja energije po jedinici mase
bioloskog tkiva, a izrazava se u vatima po kilogramu (W/kg) koja koristi kao temeljna
veli¢ina u frekvencijskom podrucju od 100 kHz do 10 GHz. [32]

Slijede¢i definirani pojam u Pravilniku jest dodirna struja koja se izrazava u
miliamperima (mA) i koristi se kao referentna veli¢ina u frekvencijskom podru¢ju od 110
MHz, a definirana je kao struja koja tece tijekom dodira ljudskog tijela s vodljivim objektom

u elektromagnetskom polju. [32]

Zatim je definirana gustoca snage (S) koja je omjer snage 1 povrSine okomite na smjer
Sirenja elektromagnetskog vala a izrazava se u vatima po metru kvadratnom (W/m2). Gustoc¢a
snage moze se koristiti kao referentna veli¢ina za frekvencijsko podrucje od 10 MHz do 300
GHz, ali koristi kao 1 temeljna veli¢ina od 10 GHz do 300 GHz. Pravilnikom je takoder
definirana i jakost elektricnog polja (E) kao sila na jedini¢ni elektricni naboj u odredenoj
tocki, a veli€ina elektri¢nog polja izraZzava se u voltima po metru (V/m) te je ona vektorska

veli¢ina. [32]
Dalje Pravilnik definira jakost magnetskog polja (H) kao silu na naboj u gibanju ¢ija je

veli¢ina isto vektorska, a izrazena je u amperima po metru (A/m). [32]

Jo§ jedan od pojmova definiranih u Pravilniku jest magnetska indukcija ili gustoca
magnetskog toka (B) koja predstavlja vrijednost magnetskog toka koji prolazi jedinicnom
povr§inom postavljenom okomito na smjer magnetskog toka te je kao i kod prethodnih

pojmova, ona vektorska veli€ina, ali se izrazava u teslama (T). [32]

Efektivna izracena snaga (ERP) definirana je kao umnozak snage privedene anteni i

dobitka antene u (danom) smjeru glavne latice u odnosu na poluvalni dipol, a efektivna
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izotropna zracena snaga (EIRP) kao umnozak snage privedene anteni i dobitka antene u

smjeru glavne latice u odnosu na izotropni radijator. [32]

Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja u ¢lanku 2. stavka 1. definiran je i
izvor niskofrekvencijskog elektromagnetskog polja koji predstavlja svaki objekt
elektroenergetskog sustava (kao npr. elektrana transformatorska stanica, elektroenergetski
vod, rasklopno postrojenje) nazivnog napona veceg od 1 kV, element ili postrojenje elektri¢ne
vuce ili bilo koji drugi uredaj, sustav ili objekt koji svoj rad temelji na stvaranju

elektromagnetskog polja frekvencije do uklju¢ivo 100 kHz. [32]

S druge strane, izvor visokofrekvencijskog elektromagnetskog polja definiran je kao
uredaj ili objekt koji stvara elektromagnetsko polje frekvencije od 100 kHz do ukljucivo 300
GHz. Visokofrekvencijskim izvorom ne smatra se uredaj predviden za usmjerenu nepokretnu
mikrovalnu vezu, satelitsku vezu, te sve nepokretne radijske postaje efektivne izracene snage
manje od 6 W, koje na istom mjestu odasilju manje od 800 sati godiSnje, kao i nepokretne

amaterske radijske postaje efektivne izra¢ene snage manje od 100 W. [32]

Nadzemni vod ili podzemni kabel za prijenos ili distribuciju elektriéne energije
napona veéeg od 1 kV odnosno vod nizeg napona ako njime protjece struja od najmanje
1500A definicija je elektroenergetskog voda koji je veza izmedu dva postrojenja iste

naponske razine. [32]

Prilog 2. zatim definira nepokretni izvor elektromagnetskog polja koji ima odredeno
stalno mjesto djelovanja te istice kako se u njih ne ubrajaju ugradbeni kucanski aparati kao $to
je, primjerice, mikrovalna peénica. Jedna vrsta nepokretnog izvora je tzv. novi izvor koji je
Pravilnikom definiran kao nepokretni izvor elektromagnetskog polja koji na dan stupanja na
snagu ovoga Pravilnika nije imao pravovaljanu dozvolu za rad prema propisima koji su
vrijedili prije stupanja na snagu ovoga Pravilnika, a takoder se novim smatra svaki izvor
elektromagnetskog polja nakon rekonstrukcije. Nasuprot novom izvoru, jest zateCeni izvor
koji je takoder nepokretni izvor elektromagnetskog polja no isti je na dan stupanja na snagu
ovoga Pravilnika imao pravovaljanu dozvolu za rad prema propisima koji su vrijedili prije

stupanja na snagu ovoga Pravilnika. [32]

Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja definirana su i javna podrucja koja
predstavljaju ,,mjesta u urbanim i ruralnim sredinama na koja nije ogranic¢en slobodan pristup
op¢oj populaciji, a nisu u podrucju povecane osjetljivosti odnosno profesionalne izloZenosti.
[32]
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Podrucja povecane osjetljivosti su zgrade stambene i poslovne namjene, Skole,
ustanove predskolskog odgoja, rodilista, bolnice, domovi za starije i nemoéne, smjesStajni
turisticki objekti te djecja igralista 1 neizgradene povrSine namijenjene (prema urbanistickom

planu) za gore navedene objekte. [32]

Podrucja profesionalne izloZenosti su podrucja u kojima radnik, koji obavlja poslove
vezane za izvore elektromagnetskih polja moze biti izloZen elektromagnetskim poljima 40 sati
tjedno pri Cemu je radnik upoznat s moguénoséu izlaganja, a njegova izlozenost
elektromagnetskim poljima je kontrolirana. Vazno je istaknuti stavak 24. ¢lanka 2. koji glasi:
,Upisnik izvora elektromagnetskih polja jest baza podataka o izvorima elektromagnetskih
polja na koje se odnose odredbe ovoga Pravilnika, s podacima o korisniku izvora
elektromagnetskih polja, opéim podacima o izvorima (proizvodac, naziv, tip, model, serijski
broj, godina proizvodnje i namjena), tehni¢kim podacima o izvorima (nazivna snaga, nazivni
napon, predvidivo opterecenje, frekvencijsko podrucje rada i sl.), adresom lokacije na kojoj je

izvor smjesSten i mi§ljenje ovlaStene pravne osobe o izvoru elektromagnetskih polja“. [32]

Clankom 4. priloga 2. Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih polja definirana su

temeljna ogranicena koja su time postavljena na iduce veli¢ine s obzirom na frekvencije:
a) unutarnje (inducirano) elektri¢no polje od 1 Hz do 10 MHz,
b) specifi¢na gustoca apsorbirane snage od 100 kHz do 10 GHz,

C) gustoca snage od 10 GHz do 300 GHz. [32]

Prethodno su definirani pojmovi javnog podrucja, podrucja povecane osjetljivosti i
podrucja profesionalne izlozenosti. U prilogu 3. Pravilnika o zastiti od elektromagnetskih
polja definirane su grani¢ne razine referentnih veli¢ina. Tako je definirano da referentne
veli¢ine na podru¢ju profesionalne izlozenosti ne smiju prelaziti ograni¢enja navedena u
Prilogu 2., Tablici 1. koji je otisnut uz ovaj Pravilnik i ¢ini njegov sastavni dio, odnosno gore

naveden ¢lanak 4. priloga 2. [32]

Nadalje se istice da ukoliko je boravak ljudi u podrucju profesionalne izlozenosti
kontroliran i vremenski ogranicen, da razine elektromagnetskog polja nepokretnog izvora za
pojedinacnu frekvenciju smiju prelaziti grani¢ne razine navedene u Prilogu 2. Tablici 1.
ovoga Pravilnika, 1 to u slu¢aju ako su mjera dopusStenog prekoracenja ovih razina i

maksimalno dopusteno trajanje boravka utvrdeni posebnim propisom. [32]
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Isto tako, ukoliko je frekvencijsko podru¢je na podruéju profesionalne izlozenosti
iznad 10 MHz razine vrSne gustoée snage impulsnog elektromagnetskog ravnog vala za
pojedinacnu frekvenciju za vrijeme srednje vrijednosti Sirine impulsa ne smiju prelaziti 1000
puta grani¢ne razine navedene u Prilogu 2. Tablici 1. ovoga Pravilnika. Nakon pustanja
izvora elektromagnetskog polja u rad provodi se kontrola istog pri cemu mjerenja iskljucivo
mogu biti provodena od strane tvrtki koje su ovlastene od Ministarstva zdravstva. Prvo
mjerenje mora biti obavljeno odmah nakon pustanja izvora elektromagnetskog polja u rad te
se njime mora dokazati da su stvarne razine polja unutar propisanih ogranic¢enja. Ukoliko su
ograniCenja unutar propisanih vrijednosti, Ministarstvo zdravstva izdaje odobrenje za rad
izvora. Nakon prvotnog mjerenja moraju se provoditi redovne kontrole rada izvora
elektromagnetskog polja, te je nuzno da vlasnik istog svake dvije godine isporuci rezultate

novih mjerenja Ministarstvu zdravstva. [32], [33]

Kao i kod podrucja profesionalne izloZenosti, na javnom podrucju i podruc¢ju poveéane
osjetljivosti takoder vrSne gusto¢e snage impulsnog elektromagnetskog ravnog vala za
pojedinacnu frekvenciju za vrijeme srednje vrijednosti Sirine impulsa ne smiju prelaziti 1000
puta grani¢ne razine navedene u Prilogu 2. Tablici 2. ovoga Pravilnika odnosno razina
elektromagnetskog polja za pojedina¢nu frekvenciju ne smije prelaziti grani¢ne razine

navedene u Prilogu 2. Tablici 2. ovoga Pravilnika. [32]

Kako bi Pravilnik bio Sto sveobuhvatniji, definirane su 1 grani¢ne razine istosmjernih
magnetskih polja na podru¢ju medicine te one ne smiju prelaziti vrijednost od 0,4 T za
povecanu osjetljivost, a za profesionalnu izloZenost gusto¢e magnetskog toka ne smiju
prelaziti vrijednost od 2 T za glavu i 8 T za udove tijela. Svakako je vazno napomenuti da
mjerenja razina takvih magnetskih polja mora provesti ovlastena pravna osoba za poslove
zaStite od elektromagnetskih zracenja vodec¢i se Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih

polja te moraju biti akreditirane. [32]

S obzirom na sve navedeno, Pravilnik o zaStiti od elektromagnetskog polja, iako izdan
od strane Ministarstva zdravstva, predstavlja 1 medunarodnu preporuku zaStite od
elektromagnetskih polja jer se temelji na Preporuci Vije¢a Europske unije 1999/519/EC o
ograniavanju izlaganja ljudi elektromagnetskim poljima (0 Hz-300GHz). U tablici 3.
prikazane su mjere grani¢nih razina propisanih Preporukom Vije¢a EU implementiranih po
drzavama kako bi se §to jasnije vidjela razlika u prihvacanju i implementacije spomenute

Preporuke.
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Tablica 4 Prikaz mjera granicnih razina propisanih Preporukom Vije¢a EU implementiranih po drzavama, [31]

AT - Austrija X
BE - Belgija x@
BG - Bugarska X
CH - Svicarska X
CZ - Celka X
CY - Cipar X
DE - Njemacka X
DK - Danska X
EE - Estonija X
ES - Spanjolska X
FI - Finska X
FR - Francuska X
GR - Gréka X2
HU - Madarska X
IE - Irska X
IT - Italija X
LT - Litva X
LU - Luxemburg X
LV - Latvija X
MT - Malta X
NL - Nizozemska X2
PL - Poljska X
PT - Portugal X
RO - Rumunjska X
SE - Svedska X
Sl - Slovenija X
SK - Slovacka X
UK — Ujedinjeno
Kraljevstvo X
HR - Hrvatska X
X?— ne odnosi se na cijelo frekvencijsko podrudje
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U Pravilniku o zastiti od elektromagnetskih polja, Ministarstvo zdravstva Republike
Hrvatske uveo je dodatno podrucje zastite u usporedbi na Preporuku Vijec¢a EU, a to je

podrucje povecane osjetljivosti.

B Grupa1
B Grupa2
Grupa 3

Drzave izvan EU

Slika 14 Prikaz ogranicenja granicnih vrijednosti po zemljama, [34]

Na slici se jasno vidi da postoje tri grupe zemalja s obzirom na implementaciju
preporucenih grani¢nih vrijednosti elektromagnetskih polja koje je izdalo vije¢e EU. Grupa 1
prikazana je tamno ljubic¢astom bojom te predstavlja sve zemlje koje su usvojile ograni¢enja
propisana Preporukom Vije¢a Europske Unije. Grupa pod brojem 2 prikazana je jarkom
ruziastom bojom i oznacava zemlje koje nemaju ograni¢enja vrijednosti elektromagnetskih
polja ili su vrijednosti manje od Preporuke EU. Posljednja grupa, grupa 3, istaknuta je Zutom
bojom, a u nju su svrstane sve zemlje koje su implementirale stroZza ograni¢enja od onih u
Preporuci. Dakle, Republika Hrvatska spada u kategoriju zemalja koje su propisale stroza
ogranicenja utjecaja elektromagnetskih polja 1 to iz razloga §to je dodano podrucje vece

osjetljivosti u Pravilnik o zastiti od elektromagnetskih polja (Nacionalni institut za javno
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zdravlje i okoli§ (eng. National Institute for Public Health and the Environment — RIVM),
Nizozemska).

U skladu s vrijednostima dopustenih razina elektromagnetskih polja koje je propisalo
Ministarstvo Zdravstva Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja, kontrolu uporabe
radiofrekvencijskog spektra u Hrvatskoj provodi Hrvatska regulatorna agencija za mrezne
djelatnosti - HAKOM u ¢iju nadleznost spadaju i tehnologije mreZe pete generacije. HAKOM
provjerava jesu li uskladene dopustene razine elektromagnetskih polja 1 postavljene bazne
postoje. Zatim, HAKOM provodi kontrolna mjerenja na terenu ukoliko postoji sumnja da

razine na odredenoj baznoj postaji nisu u skladu sa Pravilnikom. [31]

Kada se govori o medunarodnoj preporuci za zastitu od elektromagnetskih polja, bitno
je istaknuti kako je 2015. godine Znanstveni odbor za zdravstvene rizike u nastajanju i novo
identificirane zdravstvene rizike (SCENIHR) izdao miSljenje o izvorima izloZenosti
elektromagnetskim poljima i u¢inaka istih na zdravlje. Izdano misljenje SCENIHR-a skladno

je Preporuci Vijeca EU u kojima se ograni¢ava vrijednost utjecaja elektromagnetskih polja do

300 GHz. [35]

Europski Parlament i Vije¢e Europske Unije su 2018. godine usvojili Europski
zakonik o elektronickim komunikacijama (EECC) u kojem se poziva na dosljednost i
predvidljivost unutar EU u propisanim pravilnicima zastite javnog zdravlja prilikom uporabe
radiofrekvencijskog spektra i osiguravanje ujednacenijih uvjeta uvodenja 5G mreze u EU s
temeljem na Preporuci Vijeca Europske Unije o zastiti od elektromagnetskih polja. S obzirom
da se u 5G mrezama nastoji smanjiti snagu celija 1 koriste se manje Celije u usporedbi s

prethodnim generacijama, pretpostavka je da ¢e elektromagnetska zracenja biti manja. [35]

Komisija Europske Unije ukljuéena je u raspravu od 5G mreZzama s drZzavama ¢lanica
koja se odvija unutar Odbora za komunikacije — COCOM-u. Rasprava tezi posti¢i pregled

pristupa za zastitu od neionizirajuceg zracenja. [35]
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5. METODOLOGIJA IZRACUNA JAKOSTI ELEKTRICNIH POLIA

Kako bi se izracunala jakost elektricnog polja potrebni su parametri: snaga odasiljacke i
prijamne antene, dobici odasilja¢ke i prijemne antene, udaljenost od same antene te valna
duljina . Jakost elektri¢nog polja racunati ¢e se sa i bez dielektri¢ne konstante. Naime, kasnije
u radu prikazati ¢e se rezultanta u obliku udaljenosti pomocu izraza za dielektri¢énu konstantu

koja ¢e predstavljati sluc¢aj u kojemu se javlja refleksija signala o promatran materijal.

U ovom ¢e se poglavlju kronoloski jednadzbama prikazati kako se dobila jednadzba za

izracunavanje jakosti elektri¢nog polja. Pocetna formula prikazuje tok gustoée snage:

s=LZ 1)

A
S — gustoca snage
E — jakost elktri¢nog polja
Z, — impedancija slobodnog prostora

Kada se izjednaci formula s formulom gusto¢u snage tockastog izvora dobije se:

EZ _ PG
Zo T amr? (2)
P. — snaga prijemne antene
G — dobitak antene
r — udaljenost.
2 _ PT *G*ZO
E*= 4mr2 )

PrxG*Z,

E = ’?20 (4)
PyrxG*377

E = ’41‘[7 (%)

Iz navedenog slijedi da je jakost elektricnog polja izrazena :
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E = +/30%PpxG (6)

r

U daljnjem postupku Koristit ¢e se Friisova jednadzba. Oblik jednadZzbe koji se koristi

za izracun ulazne snage signala prijamne i odasiljacke antene je:

Br= P G+ G+ ()7 @)
gdje je:

P. — snaga prijemne antene

P, — snaga odaSiljacke antene

G, — dobitak prijamne antene

G; — dobitak odasiljacke antene

A — valna duljina

r — udaljenost.

U formulu za izracun jakosti elektri¢nog polja uvrstit ¢emo Friisovu jednadzbu za

ulaznu snagu prijemne antene.

g = 07re )
\/30 x [Pt* Gr*Gt*(ﬁ)z]*Gt
= )

T

Iz prethodno navedenog se izvela formula za izracun jakosti elektricnog polja pomocu

Friisove jednadzbe i ona glasi:

2

E = \/30 *Pt*GtZ*(ﬁ)

r

(10)

Kako bi se izracunala jakost elektricnog polja s dielektricnom konstantom prvo ¢e se
opisati izra¢un same dielektricne konstante. Ona se racuna kao omjer dielektricne konstante

materijala i dielektri¢ne konstante vakuuma.
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& = (11)

&, — relativna dielektri¢na konstanta
& — permetivnost promatranog materijala

&y — permetivnost slobdnog prostora.

Jakost elektri¢nog polja se dielektriénom konstantom jest umnozak jakosti elektriénog

polja bez dielektri¢ne konstante s iznosom dielektricne konstante promatranog materijala.

(12)

E= & +E, (13)

E — jakost el. polja sa dielektrikom

E, — jakost el. polja bez dielektrika

&, — relativna dielektri¢na konstanta.
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6. PROGRAM ZA IZRACUN JAKOSTI POLIA OKO BAZNE STANICE PRI
KORISTENJU TEHNOLOGIJE V2X

Program za proracun jakosti elektricnog polja u okolini baznih postaja je napravljen u
programskom paketu Matlab. Kako bi se zapocelo koriStenje programa, potrebno je u
MATLAB Command Window pozvati skriptu naredbom markovic_app.mlapp. Zatim ¢e se
otvoriti korisni¢ko sucelje programa radeno unutar GUI-a (eng. graphical user interface) sto

je prikazano u slici 15.

4. MATLAB App - O X

Snaga privedena anteni [w]

Dobitak antene [dBi]

Frekvencija [Hz]
Udaljenost [m]

Permitivhost promatranog materijala

IZRACUNAJ ‘

Jakost elektriénog polja [V/im] ‘ 0

Slika 15 Prikaz korisnickog sucelja

Na korisnickom sucelju prikazano je pet parametara pomoc¢u kojih se dolazi do
konac¢nog rjeSenja u obliku iznosa jakosti elektricnog polja u okolini bazne postaje. Prikazani
parametri koji saCinjavaju korisnicko sucelje su: snaga antene, dobitak antene, frekvencija te

udaljenost. Posto ¢e se, naknadno u radu, promatrati vise prometnih situacija (koje ¢e biti
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proizvoljne), potrebno je priloziti parametar permitivnosti promatranog materijala tj.

dielektri¢nu konstantu za promatran materijal.

Za potrebe racunanja jakosti elektriénog polja oko bazne stanice najprije moramo
spomenuti antenu koju koristi bazna stanica. Kupolska antena PE51168 tvrtke Pasternack jest
usmjerena antena za radio frekvencije. ViSepojasna stropna kupolasta antena koristi
frekvencijski raspon od 698 MHz do 960 MHz, 1,71 GHz do 2,17 GHz, 2,3 GHz do 2,7 GHz,
4,9 GHz do 6 GHz. Antena za stropni nosac koristi Zenski N konektor i predvidena je za ulaz
do 50 W. [36]

Slika 16 Kupolasta antena, [36]

Tablica 5 Specifikacije antene, [36]

Tip antene Kupolasta
Polarizacija Vertikalna
Minimalna frekvencija 698 MHz
Maksimalna frekvencija 6 GHz
Serija konektora N
Spol konektora Zenski
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6.1. 1ZRACUNI JAKOSTI ELEKTRICNOG POLIA ZA RAZLICITA FREKVENCIJSKA
PODRUCJA

Nize navedeno prikazan je isjeCak programskog koda koji sadrzi potrebne parametre i
formule za izracun jakosti elektri¢nog polja u razli¢itim frekvencijskim podrucjima. Formule
su izvedene u prethodnom poglavlju te su implementirane u programski alat Matlab.
Koristena je if petlja koja predstavlja uvjet. Naime, u proizvoljnim prometnim situacijama
koristit ¢e se dielektricna konstanta koja predstavlja razliku u iznosima jakosti elektricnog
polja zbog pojave refleksije signala. Ukoliko se u korisni¢ko sucelje unese da je dielektricna
konstanta 0, program generira iznos jakosti elektricnog polja bez parametra dielektricne
konstante, a ukoliko se unese iznos dielektricne konstante koji je razlicit od 0, sucelje
prikazuje jakost elektri¢nog polja s dielektricnom konstantom. Takoder su se u generirani kod
unijele vrijednosti brzine svijetlosti 1 dielektri¢ne konstante vakuuma.

function IZRAUNAJButtonPushed(app, event)
P = app.SnagaantenewEditField.Value;

G = app.DobitakantenedBiEditField.Value;

F = app.FrekvencijaHzEditField.Value;

r = app.UdaljenostmEditField.Value;

e = app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditField.Value;
eo = 1;

C =3 * 1078;

L= C/F;

E1l = sqrt(30*P*GA2*(L/(4*3.14%r))~2)/r;

er = e/eo0;

E2 = er*El;

if e==20

E1l = sqrt(3@*P*G 2% (L/(4*3.14%r))~2)/r;

E1l;

app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Value = E1;
else

er = e/eo0;

E2 = er*El;

E2;

app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Value = E2;
end

5G antene djeluju u frekvencijskom podrucju od 450 MHz do 6 GHz te u podrucjima
veéim od 24,5 GHz. Za frekvencijska podrucja veca od 24,5 GHz ne postoje podaci o
antenama, tocnije o specifikaciji istih. Za prakti¢ni rad koristile su se frekvencije: 450 MHz, 1
GHz, 3,5 GHz, 5,905 GHz te 6 GHz. Na slici 17 prikazano je korisni¢ko sucelje s unesenim

iznosima parametara. Snaga odasiljaca iznosi 50 W, dobitak antene iznosi 6 dBi, frekvencija
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450 MHz te udaljenost 1 metar. Jakost elektri¢nog polja za prethodno navedenu frekvenciju
iznosi 12,33 V/m.

4 MATLAB App — O x

Snaga privedena anteni [w]

Frekvencija [Hz] 4.5e+08

Dobitak antene [dBi] |I|

Udaljenost [m]

Permitivhost promatranog materijala E

IZRACUNAJ

Jakost elektriénog polja [V/m] ‘ 12.33

Slika 17 Prikaz korisnickog sucelja s unesenim iznosima parametara

Zbog jasnijeg prikaza iznosa jakosti elektricnog polja pri razli¢itim frekvencijama
iznosi su prikazani u tablici 6. Posto je zadano da se izraGunava jakost elektricnog polja u
okolini bazne stanice, unesena su dva razliCita iznosa za udaljenosti: 1 metar i 10 metara. U
navedenoj tablici jasno se iSCitava kako se jakost elektriénog polja smanjuje ovisno o iznosu
frekvencije. Pri frekvenciji od 1 GHz jakost elektriénog polja iznosi 5,55 V/m, dok pri
frekvenciji od 6 GHz ono iznosi 0,9521 V/m. Takoder je vidljiva razlika usporedujuéi iznose
za udaljenost od 1 metra te za udaljenosti od 10 metara. Tako dakle iznos elektri¢nog polja na
udaljenosti od 1 metra pri frekvenciji od 3,5 GHz iznosi 5,55 V/m, dok iznos jakosti
elektriénog polja na udaljenosti od 10 metara pri prethodno navedenoj frekvenciji iznosi
0,001586 V/m.
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Tablica 6 Prikaz iznosa jakosti elektricnog polja za razlicita frekvencijska podrucja i udaljenosti

450 MHz 12,33V/m 0,1233 V/m
1GHz 5,55V/m 0,0555 V/m
3,5 GHz 1,586 V/m 0,01586 V/m
5,905 GHz 0,94 V/m 0,0094 V/m

6 GHz 0,9251 V/m 0,009251 V/m

6.2. 1ZRACUNI JAKOSTI ELEKTRICNOG POLIA ZA RAZLICITA FREKVENCIJSKA
PODRUCJA S DIELEKTRIKOM

U ovom poglavlju uzima se u obzir parametar dielektri¢ne konstante koja u sustini
predstavlja pojavu refleksije signala. Promatrani prometni scenarij je model V2N (Vehicle to
Network) sto predstavlja komunikaciju vozila s baznom stanicom. Na slici 20 prikazan je veé
spomenuti programski kod u Matlab-u. Naime, u korisni¢ko sucelje unijet ¢e se vrijednost
dielektricne konstante betona koja iznosi 4,5. Pri pojavi refleksije signala iznos jakosti
elektriénog polja se povecava upravo za vrijednost dielektri¢ne konstante. Uzet je u obzir
scenarij u kojemu se fiktivno vozilo nalazi u blizini stambene zgrade.
function IZRAUNAJButtonPushed(app, event)

P = app.SnagaantenewEditField.Value;

G = app.DobitakantenedBiEditField.Value;

F = app.FrekvencijaHzEditField.Value;
r
e

= app.UdaljenostmEditField.Value;
= app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditField.Value;

eo = 1;
C =3 * 1078;

= C/F;

El = sqrt(30*P*G"2*(L/(4*3.14%r))"2)/r;
er = e/e@;

E2 = er*El;

if e ==

El = sqrt(30*P*G"2*(L/(4*3.14%r))"2)/r;
E1l;
app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Value = E1;
else
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er = e/e0;

E2 = er*El;

E2;

app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Value = E2;
end

Na slici 21 prikazano je korisnicko sucelje s unesenim iznosima parametara. Snaga
antene iznosi 50 W, dobitak antene iznosi 6 dBi, frekvencija 450 MHz te udaljenost 1 metar.
Takoder je unesen iznos dielektricne konstante betona u vrijednosti od 4,5. Jakost elektri¢nog

polja za prethodno navedenu frekvenciju iznosi 55,5 V/m.

4. MATLAB App - O X

Snaga privedena anteni [w]

Dobitak antene [dBi]

Frekvencija [Hz]

Udaljenost [m]

Permitivhost promatranog materijala

IZRACUNAJ

Jakost elektri¢nog polja [V/m] | 55.5

Slika 18 Prikaz korisnickog sucelja s unesenim iznosima parametara (s dielektrikom)

Zbog jasnijeg prikaza iznosa jakosti elektriénog polja s dielektrikom pri razli¢itim
frekvencijama iznosi su prikazani u tablici 6. U navedenoj tablici jasno se iSCitava kako se

jakost elektri¢nog polja smanjuje ovisno o iznosu frekvencije. Pri frekvenciji od 1 GHz jakost
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elektricnog polja iznosi 24,98 V/m, dok pri frekvenciji od 6 GHz ono iznosi 4,16 V/m.
Takoder je vidljiva razlika usporedujuéi iznose za udaljenost od 1 metra te za udaljenosti od
10 metara. Tako dakle iznos elektri¢énog polja na udaljenosti od 1 metra pri frekvenciji od 3,5
GHz iznosi 7,14 V/m, dok iznos jakosti elektriénog polja na udaljenosti od 10 metara pri
prethodno navedenoj frekvenciji iznosi 0,07 VV/m.

Tablica 7 Prikaz iznosa jakosti elektricnog polja s dielektrikom za razlicita frekvencijska podrucja i udaljenosti

450 MHz 55,5V/m 0,555 V/m
1GHz 24,98 V/m 0,2498 V/m
3,5 GHz 7,136 V/m 0,07136 V/m
5,905 GHz 4,23 V/m 0,0423 V/m
6 GHz 4,163 V/m 0,04163 V/m

Zaklju¢no, potvrdena je Cinjenica da se iznosi jakosti elektricnog polja smanjuju s
povecanjem frekvencije Sto proizlazi iz formule gdje se u nazivniku nalazi frekvencija.
Takoder je pokazano da se uvodenjem parametra dielektricne konstante povecava iznos
jakosti elektri¢nog polja pri odredenim frekvencijskim podru¢jima. Udaljavanjem od bazne

stanice elektri¢no polje se iznosom uvelike smanjuje.
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7. ZAKLUCAK

Odredivanje lokacije prijemnika na Zemlji jedno je od vaznijih komponenata
tehnologije u privatnom i poslovnom zivotu ljudi. Konstantnim razvojem tehnologije javljaju
se sve veci brojevi zahtjeva za brzim pristupom informacijama. Uvodenje 5G mreZe znatno ¢e
utjecati i na koriStenje tehnologije V2X S§to sa sobom nosi razne pozitivne promjene u
strukturi prometa i odredivanju lokacija. lako ¢e, primjerice, pozitivno utjecati na sigurnost u
prometu i potencijalno smanjiti zagusenost, tehnologija V2X 1 5G mreza mora se pokazati ne

Stetnom za ljudsko zdravlje.

Detaljnim prikazom Preporuke o zastiti od elektromagnetskih zraenja Vijeca
Europske Unije i implementacijom na razini Republike Hrvatske ustanovljeno je daje utjecaj
elektromagnetskog zracenja ogranicen na 0 — 300GHz. U Republici Hrvatskoj jakost
elektri¢nog polja ogranic¢ena je na 16,8 V/m. Analizom jakosti elektri¢nog polja koriste¢i dva
scenarija, prvi scenariji jest izratun jakosti elektricnog polja bez dielektrika i drugi izracun
jakosti elektricnog polja s dielektrikom, dokazano je da je jakost elektricnog polja znatno

ispod ogranicenja.
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V2V (Vehicle-to-Vehicle) Komunikacija izmedu vozila

V2X (Vehicle-to-Everything) Komunikacija vozila i svega
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Prilog 1

Programski kod u Matlab-u

classdef markovic_app < Matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UIFigure Matlab.ui.Figure

IZRAUNAJButton Matlab.ui.control.Button
JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel Matlab.ui.control.Label
JakostelektrinogpoljaVmEditField Matlab.ui.control.NumericEditField
SnagaantenewEditFieldLabel Matlab.ui.control.Label
SnagaantenewEditField Matlab.ui.control.NumericEditField
DobitakantenedBiEditFieldLabel Matlab.ui.control.Label
DobitakantenedBiEditField Matlab.ui.control.NumericEditField
FrekvencijaHzLabel Matlab.ui.control.Label
FrekvencijaHzEditField Matlab.ui.control.NumericEditField
UdaljenostmlLabel Matlab.ui.control.Label

UdaljenostmEditField Matlab.ui.control.NumericEditField

PermitivnostpromatranogmaterijalakEditFieldLabel Matlab.ui.control.Label

PermitivnostpromatranogmaterijalakditField Matlab.ui.control.NumericEditField

Image Matlab.ui.control.Image

ContextMenu Matlab.ui.container.ContextMenu
Menu Matlab.ui.container.Menu

Menu2 Matlab.ui.container.Menu

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: IZRAUNAJButton
function IZRAUNAJButtonPushed(app, event)
P = app.SnagaantenewEditField.Value;

G = app.DobitakantenedBiEditField.Value;
F = app.FrekvencijaHzEditField.Value;

r = app.UdaljenostmEditField.Value;

e = app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditField.Value;
eo = 1;

C =3 * 1078;

L= C/F;

El = sqrt(30*P*G"2*(L/(4*3.14%r))"2)/r;
er = e/e0;

E2 = er*El;
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E1l
E1l;
app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Value
else

sgqrt(30*P*G"2*(L/(4*3.14*%r))"2)/r;

er = e/e0;
E2 = er*El;
E2;

app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Value
end
end

% Callback function

function DIPOLEButtonPushed(app, event)
end

end

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all compo
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position [100 100 640 480];
app.UIFigure.Name "MATLAB App';

% Create IZRAUNAJButton
app.IZRAUNAJButton = uibutton(app.UIFigure

app.IZRAUNAJButton.ButtonPushedFcn = creat
@IZRAUNAJButtonPushed, true);
app.IZRAUNAJButton.BackgroundColor = [1 1
app.IZRAUNAJButton.FontName = 'Arial’;
app.IZRAUNAJButton.FontSize = 14;
app.IZRAUNAJButton.FontWeight = 'bold’;
app.IZRAUNAJButton.FontColor = [0 © 1];
app.IZRAUNAJButton.Position = [146 115 135
app.IZRAUNAJButton.Text = 'IZRACUNAJ';

% Create JakostelektrinogpoljaVmEditFieldL
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.
app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.

E1l;

E2;

nents are created

, 'push');
eCallbackFcn(app,

1];

38];

abel

uilabel(app.UIFigure);
BackgroundColor [111];
HorizontalAlignment ‘right’;
FontName "Arial’;

FontSize = 14;

FontWeight 'bold’;

FontColor [0 0 1];

Position [10 62 205 22];
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app.JakostelektrinogpoljaVmEditFieldLabel.Text = 'Jakost elektricnog polja
[V/m]";

% Create JakostelektrinogpoljaVmEditField
app.JakostelektrinogpoljavVmeditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.HorizontalAlignment = 'center’;
app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.FontName = 'Arial Black';
app.JakostelektrinogpoljaVmEditField.Position = [274 62 106 22];

% Create SnagaantenewEditFieldLabel
app.SnagaantenewEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.SnagaantenewEditFieldLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.SnagaantenewEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.SnagaantenewEditFieldLabel.FontName = 'Arial’;
app.SnagaantenewEditFieldLabel.FontSize = 14;
app.SnagaantenewEditFieldLabel.FontWeight = 'bold';
app.SnagaantenewEditFieldLabel.FontColor = [0 © 1];
app.SnagaantenewEditFieldLabel.Position = [10 404 121 22];
app.SnagaantenewEditFieldLabel.Text = 'Snaga antene [w]';

% Create SnagaantenewEditField

app.SnagaantenewEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.SnagaantenewEditField.HorizontalAlignment = ‘'center’;
app.SnagaantenewEditField.FontName = 'Arial Black';
app.SnagaantenewEditField.FontWeight = 'bold';
app.SnagaantenewEditField.Position = [280 404 100 22];

% Create DobitakantenedBiEditFieldLabel
app.DobitakantenedBiEditFieldlLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right’;
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.FontName = 'Arial’;
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.FontSize = 14;
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.FontWeight = 'bold’;
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.FontColor = [0 © 1];
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.Position = [10 350 141 22];
app.DobitakantenedBiEditFieldLabel.Text = 'Dobitak antene [dBi]";

% Create DobitakantenedBiEditField

app.DobitakantenedBiEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.DobitakantenedBiEditField.HorizontalAlignment = 'center’;
app.DobitakantenedBiEditField.FontName = 'Arial Black';
app.DobitakantenedBiEditField.Position = [280 351 100 22];

% Create FrekvencijaHzlLabel

app.FrekvencijaHzLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.FrekvencijaHzLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.FrekvencijaHzLabel.HorizontalAlignment = 'right’;



app.FrekvencijaHzLabel.FontName "Arial’;
app.FrekvencijaHzLabel.FontSize = 14;
app.FrekvencijaHzLabel.FontWeight = 'bold';
app.FrekvencijaHzLabel.FontColor = [0 0 1];
app.FrekvencijaHzLabel.Position = [10 304 113 22];
app.FrekvencijaHzLabel.Text = 'Frekvencija [Hz]";

% Create FrekvencijaHzEditField

app.FrekvencijaHzEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.FrekvencijaHzEditField.HorizontalAlignment = ‘'center’;
app.FrekvencijaHzEditField.FontName = 'Arial Black';
app.FrekvencijaHzEditField.Position = [280 304 100 22];

% Create UdaljenostmLabel

app.UdaljenostmLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.UdaljenostmLabel.BackgroundColor = [1 1 1];
app.UdaljenostmLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.UdaljenostmLabel.FontName = 'Arial’;
app.UdaljenostmLabel.FontSize = 14;
app.UdaljenostmLabel.FontWeight = 'bold';
app.UdaljenostmLabel.FontColor = [0 0 1];
app.UdaljenostmLabel.Position = [10 244 103 22];
app.UdaljenostmLabel.Text = 'Udaljenost [m]';

% Create UdaljenostmEditField

app.UdaljenostmEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.UdaljenostmEditField.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.UdaljenostmEditField.FontName = 'Arial Black';
app.UdaljenostmEditField.Position = [280 244 100 22];

% Create PermitivnostpromatranogmaterijalakEditFieldLabel
app.PermitivnostpromatranogmaterijalakEditFieldLabel =
uilabel(app.UIFigure);

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.BackgroundColor = [1 1 1];

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.HorizontalAlignment =
'right’;

app.PermitivnostpromatranogmaterijalakditFieldLabel.FontName

'Arial’;

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.FontSize = 14;

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.FontWeight =
'bold’;

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.FontColor = [©
0 1];

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.Position = [10
184 252 22];

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditFieldLabel.Text =
'Permitivnost promatranog materijala’;
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% Create PermitivnostpromatranogmaterijalaEditField

app.PermitivnostpromatranogmaterijalakditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditField.HorizontalAlignment
= 'center';

app.PermitivnostpromatranogmaterijalaEditField.FontName "Arial

Black"';

app.PermitivnostpromatranogmaterijalakEditField.Position [280 184

100 22];

% Create Image

app.Image = uiimage(app.UIFigure);
app.Image.Position = [391 -49 240 570];
app.Image.ImageSource = 'aplikacija.jpg';

% Create ContextMenu
app.ContextMenu = uicontextmenu(app.UIFigure);

% Create Menu
app.Menu = uimenu(app.ContextMenu);
app.Menu.Text = 'Menu';

% Create Menu2
app.Menu2 = uimenu(app.ContextMenu);
app.Menu2.Text = 'Menu2';

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = 'on';
end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app
function app = markovic_app

% Create UIFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout ==
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end

end

clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
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