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Wyznaczenie poziomow
pol elektromagnetycznych
w otoczeniu stacji bazowej
telefonii komorkowej

Podstawa prawna: )L

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska “*;
Z dnia 30 pazdziernika 2003 r.

w sprawie dopuszczalnych poziomow pol
elektromagnetycznych w srodowisku oraz
Sposobow sprawdzania dotrzymania tych
poziomow (Dz. U. 2003. Nr 192, poz. 1883)
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Parametr fizyczny
g:eksrteciliwoéci eSI:It:r(i'?::v:a mgg:gt(;\:zana Gestosé mocy
pola elektromagnetycznego
1 2 3 4
1 |OHz 10 kV/m 2500 A/m -
2 |od0Hzdo0,5Hz — 2500 A/m -
3 |od 0,5 Hz do 50 Hz 10 kV/m 60 A/m —
4 |od 0,05 kHz do 1 kHz - 3f Alm -
5 |od 0,001 MHz do 3 MHz 20 V/m 3 A/m —
6 [od 3 MHz do 300 MHz 7Vim — —

Wartosc graniczna sktadowej E pola

Zakresy czestotliwosci pol EM, dla ktérych
okreslono m.in. doguszczalne poziomy pal,
Rozporzadzenie MS, Tabela 2:

Promieniowanie niejonizujgce, efekty termiczne

Warunki atmosferyczne

Wymagane warunki atmosferyczne

do wykonywania pomiaréw,

Rozporzadzenie MS, Zatacznik 2, ust. 4:
Pomiary pol EM nalezy wykonywac przy dobrej
pogodzie w temperaturze nie nizszej niz 0°C,
przy wilgotnosSci wzglednej nie wiekszej niz 75%,
bez opadoéw atmosferycznych
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Raport - Zatacznik 5. Problemy pomiarow - prezentacja

Punkty i piony pomiarowe

Wymagane miejsca do wykonywania pomiarow,
Rozporzadzenie MS, Zatgcznik 2, ust. 10 11:

_—

Pomiary wykonuje sie w punktach ®; ‘
I pionach pomiarowych

Pion pomiarowy: linia pionowa,
wzdtuz ktorej przemieszczana jest

sonda aparatury pomiarowej w celu »: 2m
znalezienia maksymalnych wartoSci
poziomow pol EM, na wysokosSciach
od 0,3 m do 2 m nad powierzchnig
ziemi albo nad innymi powierzchniami,
na ktérych moga przebywac ludzie

®:

@:

‘1—»

Punkty i piony pomiarowe

Wymagane miejsca do wykonywania pomiarow,
Rozporzadzenie MS, Zatgcznik 2, ust. 12, 13, 14:
Pomiary wykonuje sie wzdtuz gtownych oraz
pomocniczych kierunkow promieniowania

Gfowny kierunek: ustala sie wzdtuz kierunku max
zasiegu (charakterystyka i pochylenie anten)

Pomocniczy kierunek: ustala sie po
uwzglednieniu lokalizacji, warunkow terenowych
oraz parametrow technicznych zainstalowanych
urzgdzen

Dodatkowe wytyczne odnosnie wyboru punktow
pomiarowych w pomieszczeniach (dodatkowe
piony pomiarowe)
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Charakterystyki anten

Zdecydowanie rézne w ptaszczyznie
poziomej i pionowej

Szeroka wigzka, Waska wigzka,
zapewniajgca pokrycie charakter kierunkowy,
sektora ~120° pochylenie do ziemi

Ptaszczyzna pozioma Ptaszczyzna pionowa

Pochylenie anten, tzw. "tilt"

Bez pochylenia
@ ‘9—”"”'#‘——"—__—‘—————_—_——_‘\\\\\\ )_
.k
v Z pochyleniem o kgt 6
R B -
i 6

Pochylenie mechaniczne lub elektroniczne
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Przyktady: jeden operator
(jedna instalacja antenowa)

GKP,
piony pomiarowe
=
| m — 00099
;; GKP,
\ piony pomiarowe
GKP,
piony pomiarowe

Przyktady: dwoch operatorow
(dwie instalacje antenowe
GKP, Operator 1

piony pomiarowe 7
< o
v 2 -
>
OB f
GKP, Operator 2
piony pomiarowe \\
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Przyktady: trzech operatorow

(trzy instalacje antenow
7. ék

mq

\

Punkty i piony pomiarowe — wnioskKi

Nie ma powtarzalnych instalacji. Kazdy
przypadek wymaga wnikliwej i indywidualnej
analizy — wytypowanie pionéw pomiarowych
Kiedy analizowac? Koniecznie przed pomiarami.

Analiza w trakcie pomiaréw to strata czasu, mata
efektywnosc i ryzyko popetnienia btedéw. A po ?
Co analizowac? Jakie systemy sg zainstalowane,
gdzie sg zainstalowane anteny (maszt
wolnostojgcy, dach, elewacja, ...), na jakich
wysokosciach, co znajduje sie w otoczeniu
(rodzaj zabudowy, ulice, kanaty, ogrodzenia,
parkingi i dziesiagtki innych przypadkow...), ...
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Punkty i piony pomiarowe — wnioski

W praktyce mamy do czynienia ze znacznie
wiekszg liczbg piondw pomiarowych niz
wynikatoby to ze wstepnej analizy teoretycznej
Nie wszystkie mozna przewidzieC

Kilka instalacji we wspainej lub bliskiej lokalizacji
wptywa wzajemnie na siebie (kazda instalacja na
wszystkie pozostate)

Pomiar emisji w otoczeniu jednej instalacji

w zadnym wypadku nie oznacza, ze mierzymy

emisje tylko od tej instalacji

Liczba pionow pomiarowych = czas potrzebny na
pomiary w jednej lokalizacji!!!

Rodzaje systemow stacji bazowych

GSM 900 MHz: DL 925-960 MHz (4 operatoréw),
ale w tym 3x5 MHz dla UMTS (3 operatorow)

GSM 1800 MHz: DL 1805-1880 MHz
(4 operatoréw), ale w tym 1x10 MHz, 1x15 MHz
oraz 1x20 MHz dla LTE (3 operatorow)

UMTS 900 MHz: DL 925-935 MHz (2x5 MHz)
oraz DL 950-955 MHz (1x5 MHz)

UMTS 2100 MHz: DL 2110-2170 MHz (3x5 MHz
dla kazdego z 4 operatorow), ale w tym 1x5 MHz
dla LTE (1 operator)
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Rodzaje systemow stacji bazowych

LTE 800 MHz: DL 791-821 MHz
(2x5 MHz, 2x10 MHz, 4 operatorow)

LTE 1800 MHz: DL 1805-1825 MHz

1%x20 MHz (1 operator), DL 1825-1835 MHz
1%x10 MHz (1 operator) oraz DL 1857-1872 MHz
1%x15 MHz (1 operator)

LTE 2100 MHz: DL 2155-2160 MHz
1x5 MHz (1 operator)

LTE 2600 MHz: DL 2670-2690 MHz
1%x20 MHz (1 operator)

Nalezy znac¢ charakter mierzonych sygnatow RF,
a ten potrafi by¢ "wredny" ©

Stacje systemu GSM

System z podziatem czestotliwosciowym
| czasowym, FDMA/TDMA

FDMA: kanaty czestotliwosciowe o szerokosci

200 kHz z zakresu rezerwacji dla operatora
A N —— [V VvV

| Ch1:935.1 MHz ‘200kHz Ch124:959.9 MHz |
935 MHz 960 MHz

TDMA: na kazdej czestotliwosci ramka
podzielona na 8 szczelin czasowych

4.615 ms (1248 bits)
0.577 ms
f—

1 2 3 4 5 ) 7 8
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Stacje systemu GSM

Pierwsza szczelina czasowa zawiera rozsiewczy
kanat sygnalizacyjny BCCH (Broadcast Control

Channel) sktadajgcy sie z informacji sterujgcych
dla wszystkich MS w zasiegu BS

Nadawanie BCCH ze stata i maksymalng moca!

Pozostate szczeliny czasowe zawierajg kanaty
TCH (Traffic Channel), moc zalezy od
parametrow tgcza z MS

Warto$¢ max. Wartos¢ max.
BCCH BCCH

Warto$c¢ $rednia TCH

TCH TCH TCH
TST| TS2| TSI TS4| TSEH| TS6| TS7 | TS8| TS1| TS2| TS3 | TS4 | TSH

Stacje systemu GSM — wnioskKi

Do oszacowania poziomu pola
elektromagnetycznego pochodzgcego od
systemu GSM wykorzystujemy kanaty
BCCH — wykonujemy pomiary selektywne
na czestotliwosci kanatu BCCH

To najprostszy z mozliwych przypadkow
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Stacje systemu UMTS

System z podziatem kodowym, WCDMA

WCDMA: kanaty czestotliwosciowe o szerokosci
5 MHz z zakresu rezerwacji dla operatora

Emisje BS operatora wystepujg w tych samych
kanatach czestotliwosciowych, rézni je tzw. kod
rozpraszajacy (Scrambling Code)
W kazdej BS wystepuja Moc
kanaty sterujace, m.in. gtowny|"
kanat sterujgcy P-CPICH
(Primary Common Pilot —
Channel) oraz kanaty do P-CCPCH

S-SCH

przesytu danych (Traffic) o ecH

P-CPICH

Chwilowa DPCH

Stacje systemu UMTS

Gtowny kanat sterujgcy P-CPICH

Jest nadawany ciggle, zawsze z ustalong moca,
ok. 10% (—10 dB) max mocy sygnatu nadajnika
UMTS

Wystepuje zjawisko "naktadania sie" energii
kanatow sterujgcych oraz energii kanatow do
przesytu danych w pasmie kanatu 5 MHz

Skutek: poziom nadawanego sygnatu zalezy od
aktualnego ruchu (obcigzenia) w stacji

Problem: jak okresli¢ max poziom pola
elektromagnetycznego nie wiedzgc nic o ruchu?
Jak sie "dobrac¢" do kanatu P-CPICH?
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Stacje systemu UMTS

"A" tylko gtowny kanat sterujgcy P-CPICH
"B" wszystkie kanaty sterujgce
"C" maksymalna moc nadajnika UMTS

Stacje systemu UMTS

Przyktad zarejestrowanego sygnatu UMTS,
kanat F, = 927,6 MHz

1001 Act
4 " Max
e | iR
3 |
2 |
E ¥ [ i
f\ i
01 ! + + t t t
926 927 928 929 930
Isotropic Frequency f MHz
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Stacje systemu UMTS

Przyktad zarejestrowanego sygnatu UMTS,
cate pasmo DL 2100 MHz

Max

g

z 10
°
o
w
"I ‘

0.1‘ " ! "

2.12 2.14 2.16

Isotropic Frequency f GHz

Stacje systemu UMTS

Jak rozwigzac¢ problem pomiaru takich sygnatow?

Pomiar mocy w pasmie 5 MHz analizatorem
widma?

Mierzymy stan przypadkowy zalezny od ruchu
w granicach miedzy "A" i "C"

Przyjmujgc, ze jest to tylko moc P-CPICH

i dodajgc 10 dB przeszacujemy wynik

Skuteczne rozwigzanie to pomiar poziomu
w kanale P-CPICH czyli pomiar selektywny
"w dziedzinie kodowej" za pomocg przyrzadu
wyposazonego w dekoder systemu UMTS
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Stacje systemu UMTS — wnioski

Do oszacowania poziomu pola
elektromagnetycznego pochodzgcego od
systemu UMTS wykorzystujemy kanat

P-CPICH i wykonujemy pomiary selektywne

"w dziedzinie kodowej" na kazdej czestotliwosci
srodkowej (max 14 kanatow UMTS w kazdym
pionie pomiarowym, F..; z doktadn. do 100 kHz)

UWAGA!!!
Czas trwania pomiarow
UWAGA!!

Stacje systemu UMTS — wnioskKi

Pomiar "w dziedzinie kodowej" z wykorzystaniem
kanatu P-CPICH to pomiar na najgorszy
przypadek, w sytuacji 100% wykorzystania
zasobow (pojemnosci) komorki

Uzywamy przyrzgdu umozliwiajgcego
dekodowanie kanatu P-CPICH

Pomiar przyrzgdem bez dekodowania daje
wytgcznie jakis wynik przypadkowy, chwilowy;,
niepowtarzalny, zalezny od aktualnego ruchu

w stacji
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Stacje systemu LTE

System ze zwielokrotnianiem w dziedzinie
czestotliwosci, OFDM

Kanaty czestotliwosciowe o szerokosci:
5 MHz, °
10 MHz, P .
15 MHz, |, / \
20 MHz
z zakresu .
rezerwacji |- | |
dla operatora |- | |

Center 762 MHs

Stacje systemu LTE

"Budowa" widma sygnatu LTE

Podziat na bloki zasobow (Resource Blocks, RB)
1xRB to 12 podnosnych OFDM co 15 kHz
Szerokos¢ pasma 1xRB to 180 kHz (12x15 kHz)

Szerokos¢ kanatu RF [MHz]
Szerokos¢ pasma transmisji N,

Granica kanafu
Granica kanatu

Blok zasobdw (RB)

Fc
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Stacje systemu LTE

Szerokosci pasma transmisji TBW (Transmit
Bandwidth) stacji bazowej systemu LTE, zalezy
od liczby blokéw zasobdw Ngg

Szerokosc

kanatu RF CBW: 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Liczba Ngg: 25 50 75 100
Liczba 300 600 900 1200
podnosnych: (25%12) (50%12) (75%12) (100%12)
Pasmo transmisji 4,5 MHz 9,0 MHz 13,5 MHz 18 MHz
TBW: (25%180 kHz) (50%180 kHz) (75%180 kHz) (100x180 kHz)

Stacje systemu LTE

Przyktad zarejestrowanego sygnatu LTE,
kanat F. = 2680 MHz (20 MHz)

100+ Act
Max
£
: el
> 104 k
e | Y ww | w
E | | ‘I
2 ' i AT | | | |
[
M |
i Wil
0.1+ " t t "
2.670 2.675 2.680 2.685 2.690
Isotropic Frequency / GHz
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Stacje systemu LTE — wnioskKi

Pomiar polega na wyznaczeniu poziomu RS
(Reference Signal) wystepujgcego w kazdym
bloku zasobow RB

Podobnie jak w systemie UMTS, tak i w systemie
LTE wykonujemy pomiar selektywny

"w dziedzinie kodowej" za pomocg przyrzadu
wyposazonego w dekoder systemu LTE

Natezenie pola jest wyznaczane zaleznie

od liczby blokéw zasobdw Ngg , czyli szerokosci
kanatu (max 9 kanatéw LTE w kazdym pionie
pomiarowym, rézne CBW)

Przyrzady pomiarowe

Miernik NARDA model NBM-550 z anteng model
EF6091 wykorzystywany do szerokopasmowych
pomiaréw wstepnych
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Przyrzgdy pomiarowe

- Mierniki NARDA model SRM-3006 (2 zestawy)
- z anteng model 3501/03 wykorzystywane do

- pomiaréw selektywnych w zaprogramowanych
zakresach czestotliwosci, wyposazone
w dekodery systeméw UMTS i LTE

rrrrr

Pierwsze badania z wykorzystaniem
i tego typu przyrzadéw w Polsce

Przyktadowe wyniki z/bez dekoderow

Bez Z Bez Z
dekoderow dekoderami dekoderow dekoderami

[V/m]

[ LTE 800 0,0 0,0 0,0 0,0
LTE 800 1,0 1,7 < 1,6
LTE 800 1,2 16 0,6 1,4

e
LTE 800 0,1 0,4 0,2 0,2
UMTS 900 1,4 19 o6 12
UMTS 900 1,0 14 C o8 1,7

S
UMTS 900 0,5 06 0,3 0,4
LTE 1800 0,3 07 0,3 0,4
LTE 1800 0,8 12 o7 16
LTE 1800 0,4 0,6 0,2 0,3
umTs 2100 03 0,6 0,3 0,3
umMTS 2100 02 0,4 0,3 0,3
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Przyktadowe wyniki z/bez dekoderéw

System Bez V4 Bez z

dekoderow dekoderami dekoderéow dekoderami
UMTS 2100 0,2 0,4 0,2 0,3
UMTS 2100 0,1 0,3 0,2 0,2
UMTS 2100 0,1 0,2 0,2 0,2
UMTS 2100 0,2 0,2 0,1 0,2
UMTS 2100 0,0 0,2 0,0 0,0
UMTS 2100 0,0 0,0 0,1 0,2
UMTS 2100 0,0 0,1

0,1 0,2
LTE 2100 0,2 04 [ os 14
UMTS 2100 0.2 0,4 08 14 D
UMTS 2100 0,1 0,1 07 13D
LTE 2600 1,0 13 o5 T

SUMA 238 4,1 2,1 4,5

Kolejne "problemy" pomiarowe

lle czasu potrzeba na wykonanie pomiarow
w jednej lokalizacji?
Duzo... ©
Dramatyczne wydtuzenie czasu pomiarow
ze wzgledu na koniecznos¢ korzystania
z dekoderow

Zatozmy:

Tylko 2 instalacje antenowe / lokalizacje, wiec
otrzymujemy 6 gtdwnych kier. prom. (pomijamy
pomochnicze kier. prom. i dodatkowe punkty)
Tylko 10 pionéw pomiarowych / gtéwnych Kier.
prom., wiec 60 pionoéw / lokalizacje
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Kolejne "problemy" pomiarowe

1 pomiar z dekodowaniem trwa ~0,5 min.

Nalezy wykonac¢ 23 manualne pomiary
systeméw UMTS i LTE z dekodowaniem

Otrzymujemy:

Czas pomiarow z dekodowaniem w jednym
pionie pomiarowym: ~15 min.

Liczba pomiaréw do wykonania w jednej
lokalizacji: 60%23 = 1380

Czas trwania pomiaréw w jednej lokalizacji:
60x15 = 900 min = 15 godz.

W praktyce jeszcze dtuzej...

Kolejne "problemy" pomiarowe

A czas pracy na 1 baterii (ZaKnaz]
to tylko ~3 godz. |

Kto ma site na dalsze
pomiary po 8 godz.?

Reakcja ludnosci na
niezapowiedziang wizyte
ekipy pomiarowej

Niestabilne warunki
atmosferyczne
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