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1.

2.

3.

Wprowadzenie

W niniejszym Zatgczniku opisano metody pomiaru poziomdéw pdl elektromagnetycznych
(PEM) w otoczeniu stacji bazowych cyfrowych systeméw radiokomunikacji ruchomej,

w szczegoblnosci stacji GSM, UMTS i LTE oraz wymagania dotyczgce wtasciwosci
aparatury stosowanej do wykonywania tych pomiardow.

Metody pomiaréw opracowano uwzgledniajgc zalecenia okreslone w "Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 30.10.2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl
elektromagnetycznych w Srodowisku oraz sposobdéw sprawdzania dotrzymania tych
poziomow" (Dz. U. 2003 nr 192, poz. 1883) oraz w normach miedzynarodowych,

a w szczegodlnosci:

e PN-EN 50492:2009 +A1:2014. Norma podstawowa dotyczgca miejscowych pomiaréw
natezen podl elektromagnetycznych zwigzanych z ekspozycjg ludzi w otoczeniu stacji
bazowych. (EN 50492:2008 +A1:2014. IDT).

e« PN-EN 50413:2009 +A1:2014. Norma podstawowa w zakresie metod pomiardw
i obliczen ekspozycji ludzi w polach elektrycznych, magnetycznych i elektromagne-
tycznych (0 Hz - 300 GHz). (EN 50413:2008 +A1:2013. IDT).

Uwaga. llekro¢ w tym Zatgczniku jest uzyte okreslenie "Rozporzadzenie" nalezy przez
nie rozumie¢ ww. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska.

Zalecane warunki wykonywania pomiarow

Pomiary pozioméw PEM nalezy wykonywac przy dobrej pogodzie (bez opaddéw
atmosferycznych). Jezeli w specyfikacji stosowanej aparatury pomiarowej nie okreslono
ostrzejszych ograniczen, pomiary nalezy wykonywac w temperaturze nie nizszej niz 0°C,
przy wilgotnosci wzglednej nie wiekszej niz 75%.

Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa powinna:
—  byé¢ uzytkowana w warunkach okreslonych przez producenta;

— miec aktualne $wiadectwo wzorcowania sporzgdzone zgodnie z wymaganiami
normy EN ISO/IEC 17025:2005.

Wiasciwosci uzytkowe aparatury przeznaczonej do pomiaru PEM w srodowisku sg
zdeterminowane przez wiasciwosci jej dwdch podstawowych czesci:

— anteny pomiarowej,

— miernika natezenia pola elektrycznego o czestotliwosci radiowe;.

Ze wzgledu na cel pracy, ktérym jest wykonanie pomiaréw pozioméw pél

elektromagnetycznych (PEM) o czestotliwosci radiowej wytwarzanych w $rodowisku

przez anteny stacji bazowych pracujgcych w sieciach komdérkowych i przeprowadzenie

oceny zgodnosci wyznaczonych poziomdéw z obowigzujgcymi regulacjami, zestaw

pomiarowy sktadajacy sie z anteny pomiarowej i miernika natezenia pola elektrycznego

powinien:

—  by¢ przyrzadem przenosnym z autonomicznym zasilaniem z wbudowanej baterii

akumulatoréw, przeznaczonym do wykonywania pomiaréw w terenie (obudowa
odporna na uderzenia i kurz);
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— umozliwia¢ wykonanie pomiaréw PEM wytwarzanych przez instalacje antenowe
systemow radiowych stosowanych powszechnie w krajowych sieciach
komdrkowych, a w szczegdlnosci: GSM, UMTS i LTE i prezentacje wynikdéw
pomiaréw PEM w postaci umozliwiajacej ekstrapolacje wynikéw pomiaréw
wykonanych w trakcie normalnej eksploatacji stacji bazowych do wartosci
odpowiadajgcych sytuacji "najgorszego przypadku", gdy stacje nadaja
z najwiekszg mocgy, wymaganej w Rozporzadzeniu.

Wybor anteny do pomiarow poziomow PEM w sSrodowisku

Ze wzgledu na:

— wszystkie mozliwe lokalizacje punktéw pomiarowych wzgledem kierunkéw
promieniowania (katow azymutu i elewacji) anten badanych stacji bazowych;

— polaryzacje anten badanych stacji bazowych;
— wystepowanie fal odbitych od obiektdw budowlanych,

antena stosowana do pomiaréw poziomdéw PEM w $rodowisku, w zakresach
czestotliwosci wykorzystywanych przez nadajniki stacji bazowych, powinna mieé
charakterystyke izotropowa.

Dla potrzeb planowanych pomiaréw PEM wytwarzanych w miastach w miejscach
dostepnych dla ludnosci przez stacje bazowe radiokomunikacji ruchomej, oraz
ewentualnie réwniez przez stacje DVB-T i radiofoniczne DAB i UKF-FM, gérng granica
wymaganego zakresu czestotliwosci anteny pomiarowej moze by¢ 3 GHz, a dolna nie
musi by¢ ponizej 80 MHz. W tym zakresie czestotliwosci typowa anten pomiarowa o
izotropowej charakterystyce promieniowania jest wyposazona w trzy ortogonalne
dipole, ktérych wyjscia sg dotagczane cyklicznie do miernika natezenia pola. Korekcje
czestotliwosciowej i przestrzennej charakterystyki promieniowania anteny sg
realizowane programowo.

Selektywny miernik pél promieniowanych Narda model SRM-3006

Przedstawione powyzej podstawowe wymagania spetnia selektywny miernik pol
promieniowanych (Selective Radiation Meter) firmy Narda Safety Test Solutions GmbH
model SRM-3006 wyposazony w antene do pomiaru sktadowej pola elektrycznego
model 3501/03.

Specyfikacje parametréw tego przyrzadu zawiera podrecznik: "SRM-3006 Selective
Radiation Meter; Operating Manual". Issue: 05/05.2012. Narda Safety Test Solutions
GmbH. 72793 Pfullingen, Germany. 2012.

4. Punkty pomiarowe

Ustalajac lokalizacje punktéw pomiarowych dla potrzeb sprawdzenia dotrzymania
wymagan Rozporzadzenia dotyczgcych pozioméw PEM w otoczeniu instalacji
antenowych stacji bazowych nalezy uwzglednié nastepujgce ogdlne zalecenia:

o Lokalizacje punktéw pomiarowych wyznacza sie w miejscach dostepnych dla
ludnosci, za ktore uwazane sg wszystkie miejsca z wyjatkiem tych miejsc, do ktérych
dostep ludnosci jest niemozliwy, zabroniony (zakaz wstepu) lub utrudniony (np.
teren ogrodzony), lub wymaga postugiwania sie sprzetem technicznym (np. drabing
lub podnosnikiem) do wysokosci 2 m nad powierzchnig ziemi lub innymi
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powierzchniami, na ktérych moga przebywac ludzie (tarasy, balkony, pomieszczenia
na réznych kondygnacjach budynkéw, pietrowe parkingi, ktadki dla pieszych, itp.).

Uwaga. Ze wzgledu na specyfike zlecenia pomiary bedg wykonywane w miejscach
ogdlnie dostepnych dla ludnosci, takich jak ulice, place, parkingi. W zasadzie
nie przewiduje sie wykonywania badan w miejscach takich jak tereny
prywatnych posesji, mieszkania lub pomieszczenia w budynkach biurowych,
poniewaz wymagatoby to uzyskania zgody wtascicieli lub uzytkownikéw tych
obiektéw. Wykonanie pomiaréw w takich miejscach bedzie mozliwe na
zyczenie zainteresowane;j strony.

Zwykle miejsca dostepne dla ludnosci znajdujg sie w strefie pola dalekiego anten
stacji bazowej. W strefie pola dalekiego promieniowania anteny dominuje fala
ptaska, ktorej wektory pola elektrycznego i magnetycznego sg prostopadte do
kierunku propagaciji fali. Jako granice tej strefy przyjmuje sie odlegto$é R > A + 2D?/A,
gdzie: D —jest najwiekszym wymiarem anteny BS [m],

A —oznacza dtugosé fali [m],

R  —jest odlegto$é od srodka elektrycznego anteny.

Np. Jezeli: D=1,5m, A = 0,15 m (dtugos¢ fali o czestotliwosci 2 GHz), to granica
strefy pola dalekiego jest R > 30,15 m.

W strefie pola dalekiego okre$lone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
parametry charakteryzujgce PEM:
— natezenie pola elektrycznego E [V/m],
— gesto$¢ mocy S [W/m?],

E? E?
120m 377
Zgodnie z Tabelg 2 w Rozporzadzeniu w zakresie czestotliwosci od 300 MHz do
300 GHz parametrem charakteryzujgcym pole elektromagnetyczne moze by¢
wartos¢ natezenia pola elektrycznego (E), albo gesto$¢ mocy pola
elektromagnetycznego (S). W niniejszym opracowaniu jako parametr
charakteryzujgcy oddziatywanie pdl elektromagnetycznych o czestotliwosciach
wytwarzanych przez instalacje antenowe stacji bazowych przyjeto wartos¢ skuteczng
pdl elektrycznych E [V/m] obliczang zgodnie z formutg:

sg zwigzane zaleznoscig: S =

E=\E2+E?+.E2, +EZ,

gdzie: E ;E,;..E_;; Ey sa zmierzonymi lub obliczonymi wartosciami skutecznymi
N sktadowych pola elektrycznego w danej lokalizacji.

Uwaga. Poniewaz pomiary PEM w otoczeniu stacji bazowych bedg wykonywane
w trakcie normalnej eksploatacji wszystkich stacji, bez powiadamiania
operatoréw i uzgodnien z nimi, nie s3 wprost zapewniane warunki okreslone
w ust. 9 Zatgcznika nr 2 do Rozporzadzenia, polegajgce na badaniu grupy
instalacji wytwarzajgcych pola elektromagnetyczne o poziomach najwyzszych.

Sposoby oszacowania najwyzszych poziomoéw pdél wytwarzanych przez
instalacje antenowe poszczegdlnych systemow radiokomunikacyjnych
na podstawie pomiarow pol wytwarzanych w warunkach normalnej
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eksploatacji stacji wyjasniono dalej w p. 1.5.3 (odnosnie stacji GSM), p. 1.5.4
(odnosnie stacji UMTS) i p. 1.5.5 (odnos$nie stacji LTE).

o Nalezy preferowac takie lokalizacje punktdw pomiarowych, z ktérych jest
zapewniona widocznos¢ instalacji antenowych i na kierunkach azymutow osi
gtownych wigzek anten BS.

« Osoba wykonujgca pomiary i osoby postronne nie wykonujgce pomiaru nie powinny
przestaniac linii widocznosci tgczgcej antene pomiarowg z anteng stacji bazowe;.

Zgodnie z metodykga opisang w Rozporzadzeniu w wybranych lokalizacjach pomiary
nalezy wykonac przemieszczajgc antene przyrzgdu pomiarowego wzdtuz linii
pionowej (w pionach pomiarowych) w punktach pomiarowych potozonych na
wysokosciach od 0,3 m do 2 m nad powierzchnig ziemi albo nad inng powierzchnig,
na ktérej moga przebywac ludzie, przyjmujgc i notujgc jako wyniki pomiaréw w
danej lokalizacji maksymalne poziomy poszczegdlnych zidentyfikowanych sktadowych
pola elektrycznego.

5. Metody pomiaréw

5.1. Szerokopasmowe pomiary PEM

5.2.

Pomiary szerokopasmowe PEM sg wykonywane z wykorzystaniem szerokopasmowej
anteny pomiarowej. Wynik pomiaru mocy jest sumg mocy wszystkich sygnatéw
radiowych w zakresie czestotliwosci okreslonym przez konstrukcje stosowanej anteny
pomiarowej i miernika natezenia pola lub miernika mocy. Pomiar szerokopasmowy moze
by¢ wykorzystany do wstepnej oceny poziomu PEM w danej lokalizacji. Nie umozliwia
identyfikacji czestotliwosci sktadowych mierzonej pél elektromagnetycznych. Wynik,
wykonanego w danej lokalizacji, szerokopasmowego pomiaru pél wytwarzanych przez
stacje bazowe eksploatowane w sieciach systemow cyfrowych, jest losowo zmienny,
uzalezniony od obcigzenia stacji ruchem telekomunikacyjnym. Nie stanowi podstawy do
ustalenia maksymalnych pozioméw PEM, jakie mogg wystepowaé w przypadku
maksymalnego obcigzenia stacji bazowych ruchem telekomunikacyjnym.

Selektywne pomiary PEM

Pomiary selektywne w dziedzinie czestotliwosci, wykonywane z wykorzystaniem
analizatora widma (wyposazonego w detektor wartosci skutecznej "true RMS" i funkcje
pomiaru mocy sygnatu w zdefiniowanym pasmie czestotliwosci, np. 5 MHz kanatu
systemu UMTS), umozliwiajg ocene poziomu PEM w okreslonym zadanym zakresie
czestotliwosci, w tym identyfikacje zajmowanych kanatéw radiowych, a wiec réwniez
(przez poréwnanie z przydziatami czestotliwosci) identyfikacje sieci, w ktérej pracuje
stacja wytwarzajgce pole) i oszacowanie poziomu PEM w tych kanatach, ale w przypadku
BS systemow cyfrowych takich jak UMTS i LTE, w ktdrych:

— ten sam kanat radiowy jest wykorzystywany we wszystkich komadrkach danej
sieci, — nie umozliwiajg identyfikacji udziatu poszczegdlnych sektoréw danej stacji
i/lub stacji sgsiednich w mierzonej wartosci PEM,;

— moc nadajnika stacji doprowadzona do anteny jest zalezna od obcigzenia stacji
ruchem telekomunikacyjnym, — nie stanowig podstawy do doktadnego okreslenia
pozioméw PEM w warunkach maksymalnego obcigzenia stacji.
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5.3.

Z tych wzgleddéw do pomiardéw pozioméw PEM wytwarzanych przez instalacje antenowe
stacji bazowych systemdéw UMTS oraz LTE nalezy stosowac aparature umozliwiajgca
wykonywanie pomiaréw selektywnych w dziedzinie kodowej, co wyjasniono szczegétowo
w rozdz. 5.4i5.5.

Wyznaczenie pozioméw PEM w otoczeniu stacji bazowych systemu GSM

GSM jest systemem, w ktérym transmisja nadajnikdw stacji bazowych jest
zorganizowana na zasadzie wielodostepu z podziatem czasowym (Time Division Multiple
Access, TDMA). Ramka sygnatu GSM nadawanego na kazdej z fal nosnych
wykorzystywanych przez stacje bazowgq sktada sie z oSmiu szczelin czasowych (TS),
tworzgcych osiem fizycznych kanatéow do transmisji informacji. Pierwsza szczelina jednej
z fal nosnych kazdej stacji bazowej GSM jest wykorzystywana dla potrzeb systemu, jako
rozsiewczy kanat sterujgcy BCCH (Broadcast Control Channel), a pozostate szczeliny na
tej fali nosnej oraz innych wykorzystywanych przez te stacje sg przeznaczone do obstugi
ruchu telekomunikacyjnego (Traffic Channel, TCH), np. potgczen telefonicznych.

BCCH

Wartos¢ $rednia

TS1| TS2| TS3| TS4| TS5| TS6| TS7| TS8 (| TS1| TS2| TS3 | TS4| TS5

Rys. 1: Podziat czasowy transmisji nadajnika stacji bazowej GSM

Sygnat radiowy BCCH danej stacji bazowej jest nadawany zawsze ze statg i maksymalna
mocy. Natomiast moc sygnatu radiowego w poszczegdlnych TCH, jezeli dany kanat jest
przydzielony do obstugi potgczenia, jest regulowana automatycznie zaleznie od
parametréw zestawionego tgcza radiowego ze stacjg ruchomg uzytkownika (MS) i nie
jest wieksza niz moc sygnatu BCCH, albo jest rowna zero, jezeli kanat (szczelina) nie jest
w danym momencie uzywany, por. Rys. 1.

Ze wzgledu na wymagang pojemnos$¢ komoérki (liczbe TCH niezbedng do obstugi ruchu)
w kazdym sektorze BS GSM sg uzywane co najmniej dwie, a w miastach zwykle cztery
fale nosne promieniowane przez wspdlng antene. Zatem w jednej miejskiej lokalizacji BS
GSM moze wystepowac 12 fal nosnych (3 sektory a w kazdym 4 fale nosne). Aby unikac
wzajemnych zaktdcen w sgsiadujgcych sektorach / komérkach sieci GSM muszg by¢
wykorzystywane rézne grupy czestotliwosci fal no$nych.

Nadajniki stacji bazowych systemu GSM pracujg w pasmie czestotliwosci 900 MHz oraz
w pasmie 1800 MHz w kanatach o szerokosci 200 kHz. Znamionowe czestotliwosci
kanatéw sg okreslone w dokumentach ETSI obejmujgcych specyfikacje parametréw
interfejsu radiowego GSM, np. ETSI TS 151 021. Digital cellular telecommunications
system (Phase 2+); Base Station System (BSS) equipment specification; Radio aspects.
Czestotliwos¢ fali nosnej Fpi(Np) nadajnika w zaleznosci od numeru kanatu (ARFCN) Np
jest obliczana wg nastepujacych formut:
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Formuta obliczania .
NN . Zakres numerow
Nazwa pasma czestotliwosci sSrodkowej kanatu
(ARFCN)
[MHZz]
P-GSM Foi(Np) =935+ 0,2 x Np 1<Np<124
Foi(Np) =935 + 0,2 x Np 0<Np<124
E-GSM
Fou(Np) = 935 + 0,2 x (Np — 1024) 975< Np <1023
Foi(Np) =935 + 0,2 x Np 0<Nps<124
R-GSM
Fpi(Np) =935+ 0,2 x (Np — 1024) 955<Np<1023
DCS1800 Fou(Np) = 1805,2 + 0,2 x (Np — 512) 512 < Np < 885
Uwagi.

1. Pasmo kanatu GSM zajmuje £100 kHz wzgledem obliczonej czestotliwosci
srodkowej kanatu. W konsekwenciji, np. wszystkie kanaty P-GSM (1 < Np < 124)
zajmujg zakres od 935,1 MHz do 959,9 MHz.

2. Podzakres 925,1 + 935,1 MHz, stanowigcy czes¢ pasma E-GSM, aktualnie w Polsce
jest wykorzystywany w dwéch sieciach UMTS.

3. Podzakres 921,1 + 925,1 MHz jest przeznaczony wytgcznie dla kolejowej wers;ji
systemu GSM.

4. Podzakresy pasma 1800 MHz, aktualnie w Polsce sg wykorzystywane réwniez
w sieciach systemu LTE.

Wyznaczenie maksymalnego poziomu PEM w otoczeniu BS systemu GSM polega na
pomiarach poziomu sygnatu BCCH wykonanych po dostrojeniu przyrzagdu pomiarowego
do czestotliwosci fali nosnej, na ktérej w danym sektorze sygnat BCCH jest nadawany.
Poniewaz, zgodnie z zamieszczonym powyzej opisem systemu GSM, moc sygnatu
radiowego w kanatach TCH jest zawsze mniejsza lub réwna mocy sygnatu BCCH, ocena
maksymalnego natezenia pola elektrycznego wytwarzanego przez antene sektorows,
w tzw. "najgorszym przypadku", na podstawie pomiaru natezenia pola sygnatu BCCH
(Esccr) w tym sektorze jest wtasciwa.

W przypadku sektora BS:

— zjedna nosng maksymalne natezenie pola elektrycznego: Egs = Egccn;
— zdwoma no$nymi maksymalne natezenie pola elektrycznego: Eg¢ = \/E Eoccn s
— z czterema nosnymi maksymalne natezenie pola elektrycznego: Egs= 2 Egccy;

— z N no$nymi maksymalne natezenie pola elektrycznego: Eg¢ = \/W Eoccn -

Jezeli liczba N fal nosnych, ktére mogg byé uzywane w badanym sektorze stacji GSM
nie jest znana, zaleca sie przyjecie N = 4, a wskutek tego zatozenia Egs= 2 Epcch.

Obliczenia jak wyzej nalezy przeprowadzi¢ indywidualnie dla wszystkich Egccy zmierzonych
w danej lokalizacji.

Warto$¢ wypadkowaq (Emax) z N zmierzonych w danej lokalizacji i obliczonych sktadowych
oblicza sie jako:
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EMAX = \/Eém + Eész +.. EéSN—l + EéSN
5.4. Wyznaczenie pozioméw PEM w otoczeniu stacji bazowych systemu UMTS

UMTS/" jest szerokopasmowym systemem, w ktédrym transmisja nadajnikéw stacji
bazowych jest zorganizowana na zasadzie wielodostepu kodowego (Wideband Code
Division Multiple Access, WCDMA). Energia wszystkich sktadowych sygnatu radiowego
przeznaczonych dla potrzeb systemu i do obstugi ruchu telekomunikacyjnego
generowanego przez uzytkownikéw sieci znajdujgcych sie na obszarze komoérki jest
rozpraszana w pasmie kanatu radiowego za pomocg ciggdw pseudolosowych o szybkosci
3,84 Mega chip/s. W danej sieci UMTS we wszystkich sektorach / komérkach jest
wykorzystywany ten sam kanat radiowy o nominalnej szerokosci 5 MHz. Emisje
poszczegdlnych stacji bazowych w sieci wyrdznia stosowany kod rozpraszajgcy
(Scrambling-Code). Szerokos¢ przydzielonego kanatu moze byé nieco mniejsza poniewaz
teoretyczna szeroko$¢ pasma zajmowanego przez sygnat UMTS wynosi 4,6848 MHz.
Gestosé mocy w pasmie kanatu radiowego nadajnika stacji bazowej UMTS zalezy od
ruchu telekomunikacyjnego obstugiwanego przez stacje i rosnie wraz liczbg kanatow
kodowych uaktywnionych do jego obstugi. Z tego wzgledu natezenie pola elektrycznego
wytwarzanego przez anteny stacji bazowych UMTS jest zmienne zalezne obstugiwanego
ruchu: minimalne, gdy stacja nadaje wytgcznie sygnaty konieczne do organizacji systemu,
a moze wzrosng¢ do maksymalnego, gdy wszystkie kanaty kodowe danej stacji zostang
przydzielone do obstugi ruchu.

/* UMTS (Universal Mobile Telephone System) jest nazwa systemu stosowang w
dokumentach ETSI. W specyfikacji 3GPP jest stosowana nazwa UTRA-FDD. Obecnie w
sieciach sg stosowane wersje systemu zdefiniowane w specyfikacji Release 5 i
nastepnych, ktére rdznig sie od pierwotnej wersji systemu UMTS (Release '99) m.in.
zwiekszong przeptywnosci danych nadajnika BS, nazywane HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access). W niniejszym opracowaniu w odniesieniu do wszystkich wersji
jest uzywana tradycyjna nazwa UMTS.

Podstawowy raster czestotliwosci fal nosnych Fp (Np) kanatéw nadajnika stacji bazowej
UMTS we wszystkich pasmach wynosi 200 kHz, tzn. czestotliwosé srodkowa powinna by¢
catkowitg wielokrotnoscig 200 kHz, Znamionowe czestotliwosci kanatdw sg okreslone

w dokumentach ETSI obejmujgcych specyfikacje parametréw interfejsu radiowego, np.
ETSI TS 125 141. Universal Mobile Telecommunications System (UMTS); Base Station
(BS) conformance testing (FDD).

Czestotliwosci fali nosnej Fpi(Np) kanatéw UMTS o numerze (UARFCN) Np sg obliczane wg
nastepujgcych formut:

Formuta obliczania ,
s ., . Zakres numeréw
Nazwa pasma | czestotliwosci srodkowej kanatu
(UARFCN)
[MHz]
VIl FDL(Np) =Np /5 + 340 2937 < Np < 3088
I FDL(Np) =Np/5 10562 < Np < 10838
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W pasmie 900 MHz (UTRA Band VIII) czestotliwosci fal nosnych (Srodkowe czestotliwosci
kanatéw) nadajnikdéw BS s przydzielane w zakresie:
927,4 MHz < Fp; £957,6 MHz.

W Polsce aktualnie trzy kanaty o czestotliwosciach: 927,6 MHz; 932,6 MHz i 952,8 MHz.

W pasmie 2100 MHz (UTRA Band I) czestotliwosci fal nosnych (Srodkowe czestotliwosci
kanatéw) nadajnikéw BS sg przydzielane w zakresie: 2112,4 MHz < Fp, £ 2167,6 MHz.

W Polsce aktualnie dwanascie kanatdéw, po trzy kanaty w sieciach czterech operatorow
(4 x 14,8 MHz) w zakresie czestotliwosci od 2110,5 MHz do 2169,7 MHz.

Uwaga: Ze wzgledu na neutralnos$¢ techniczng rezerwacje czestotliwosci dla poszczegdlnych
operatoréw dopuszczajg stosowanie réznych systemow, a w szczegdlnosci
zastgpienie systemow z rodziny UMTS systemami LTE i LTE-Advanced. Z opcji tej
korzysta aktualnie operator P4 Sp. z 0.0. uzytkujgc zakresu czestotliwosci 2154,9
+2159,9 MHz dla potrzeb stacji systemu LTE.

Dla potrzeb okreslenia maksymalnego natezenie pola elektrycznego wytwarzanego przez
antene sektorowg stacji UMTS moze by¢ wykorzystany pomiar poziomu jednego

z systemowych sygnatéw kodowych nadawanych zawsze w kazdej komodrce sieci UMTS.
Sygnatem wykorzystywanym w tym celu jest "gtéwny kod rozpraszajgcy we wspdlnym
kanale pilota" (Primary Code of the Common Pilot Channel, P-CPICH). W literaturze
opisujgcej metody pomiaru mocy nadajnika UMTS jest zwykle uzywana uproszczona
nazwa "CPICH".

Metoda selektywnego w dziedzinie kodowej pomiaru pozioméw PEM wytwarzanych
przez anteny stacji UMTS polega na zastosowaniu przyrzadu, ktéry po dostrojeniu do
czestotliwosci nadajnikow BS dekoduje sygnaty P-CPICH, wykonuje pomiary poziomu
tych sygnatéw oraz identyfikuje sektory / komérki, ktére nadajg zmierzone sygnaty.

Wyznaczenie maksymalnego poziomu natezenia pola wytwarzanego przez antene

kazdego sektora stacji bazowg UMTS polega na zatozeniu, ze stosunek mocy sktadowej

P-CPICH (Pp-crict) do maksymalnej mozliwej mocy nadajnika w tym sektorze (Pmax) ma

statg warto$é i zwykle wynosi 10%, czyli =10 dB /",

/" Nie jest to wymaganie bezwzglednie obowigzujgce. Operator sieci np. w celu
modyfikacji zasiegdw sgsiadujgcych stacji bazowych moze zmienié ten stosunek w
poszczegdlnych sektorach.

W celu oszacowania maksymalnego natezenia pola elektrycznego (Ess) wytwarzanego
przez antene sektorowa stacji UMTS w warunkach najwiekszego ruchu, na podstawie
wykonanego pomiaru natezenia pola elektrycznego powodowanego przez P-CPICH
(Ep-cpicr) stosuje sie nastepujgce zaleznosci:

Ess = Er_cpicn X4 Ro_cpicn W [V/m];
albo  Egs =Ep ooy +Ro_cpicy W [dB];
gdzie: Ro cpicn = Puax /Poocricy 2wykle 10, czyli 10 dB,
a wiec /RpchK:H = /10 ~ 3,16, stad maksymalna wartoé¢ Ess =316 E, cpicpy -

Obliczenia jak wyzej nalezy przeprowadzi¢ indywidualnie dla wszystkich zmierzonych
Ep-crict W danej lokalizacji.
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5.5.

Wartos¢ wypadkowa (Emax) z N zmierzonych w danej lokalizacji i obliczonych sktadowych
oblicza sie jako:

_ 2 2 2 2
EMAX = \/E551 + EBSZ + "'EBSN—l + EBSN

Analizujgc inne mozliwosci oszacowania maksymalnych pozioméw PEM wytwarzanych
w danej lokalizacji przez anteny stacji bazowych UMTS nalezy stwierdzi¢, ze selektywny
pomiar w dziedzinie czestotliwosci (wykonany za pomocg analizatora widma):

— nie umozliwia rozrdéznienia sygnatéw z poszczegdlnych komadrek sieci tego
samego operatora (wszystkie stacje bazowe danej sieci nadajg w tym samym
kanale radiowym);

— jezeli przyja¢ zatozenie, ze wynik pomiaru wykonanego analizatorem widma
odpowiada poziomowi P-CPICH i do obliczen zastosowac¢ podane wyzej formuty,
to maksymalne poziomy PEM okreslone metodg ekstrapolacji pozioméw PEM
zmierzonych tg metodg sg oszacowane z nadmiarem (przeszacowane). Mogg by¢
wykorzystane do potwierdzenia zgodnosci instalacji z obowigzujgcymi
regulacjami, ale nie mogg stanowi¢ podstawy do stwierdzenia niezgodnosci
w przypadku, gdy ekstrapolowana wartos¢ natezenia pola przekracza wartos$¢
dopuszczalna.

Z tych wzgledéw metoda selektywnego w dziedzinie czestotliwosci pomiaru PEM
wytwarzanych przez stacje bazowe UMTS jest uznawana za przydatng do wstepnej
oceny wystepujacych sktadowych PEM.

Wyznaczenie pozioméw PEM w otoczeniu stacji bazowych systemu LTE

LTE/" jest szerokopasmowym systemem, w ktérym sygnat nadajnikéw stacji bazowych
sktada sie z okreslonej liczby, zaleznej od szerokosci przydzielonego kanatu radiowego,
modulowanych ortogonalnych podnosnych (Orthogonal Frequency Division Multiplex,
OFDM), rozmieszczonych z odstepem 15 kHz, przy czym podnos$na o czestotliwosci
srodkowej kanatu radiowego nie jest nadawana.

/" LTE (Long Term Evolution) jest nazwa systemu stosowang w dokumentach ETSI.

W specyfikacji 3GPP jest stosowana nazwa E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial

Radio Access). W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze stacje LTE pracujg z dupleksem

czestotliwosciowym FDD).
W danej sieci LTE we wszystkich sektorach / komadrkach jest wykorzystywany ten sam
kanat radiowy. Znamionowe czestotliwosci kanatéw sg okreslone w dokumentach ETSI
obejmujacych specyfikacje parametrow interfejsu radiowego, np. ETSI TS 136 141. LTE;
Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Base Station (BS) conformance testing.
Podstawowy raster czestotliwosci fal nosnych Fp (Np) kanatéw nadajnika stacji bazowej
LTE we wszystkich pasmach wynosi 100 kHz, tzn. czestotliwos$¢ srodkowa powinna by¢
catkowitg wielokrotnoscig 100 kHz, obliczang zgodnie z nastepujgcg formuta:

FDL(Now) = FpL_low + 0,1 x (Np. — Nogss_pi) [MHz],

w ktdrej wartoéci parametréw sg przyjmowane zgodnie z tabelg /*:

Foi jow | Zakres numeréw

N
[MHz] (EARFCN) Offs-DL

Nazwa pasma
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gdzie:

3 1805 | 1200 < Np. <1949 1200
7 2620 | 2750 £ Np. <3449 | 2750
20 791 | 6150 < Np. <6449 | 6150

FoL_tow dolna granica zakresu czestotliwosci;

Nop. numer kanatu LTE (EARFCN), ktory jest liczbg z zakresu 0 + 65535;
Nosss_pi liczba okreslona w specyfikacji systemu.

/* W tabeli podano tylko dane dotyczgce pasm 1800 MHz, 2700 Hz i 800 MHz, w
ktorych aktualnie w Polsce sg rezerwacje czestotliwosci dla nadajnikéw stacji
bazowych LTE.

Uwagi.

W zakresie od 1805,1 MHz do 1879,9 MHz, w ktérym dla BS LTE przydzielono
pasma o roznej szerokosci, wspoétuzytkowanym przez sieci GSM.

W zakresie od 2620,0 MHz do 2690,0 MHz, podzielonym na cztery pasma o
szerokosci: 4 x5 MHz = 20 MHz; 3 x5 MHz = 15 MHz; 3 x5 MHz = 15 MHz;
4 x5 MHz = 20 MHz, przeznaczone dla czterech operatorow.

W zakresie od 791,0 MHz do 821,0 MHz, podzielonym na sze$¢ kanatdw o
szerokosci 5 MHz.

1. W przypadku LTE jest stosowana agregacja kanatéw radiowych, np. dwa kanaty
kazdy o szerokosci 5 MHz mogg by¢ wykorzystane jako jeden kanat LTE o szerokosci
10 MHz.

2. Ze wzgledu na tzw. neutralnosc¢ techniczng zakres czestotliwosci 2154,9 +
2159,9 MHz pierwotnie rezerwowany dla systemdéw UMTS jest aktualnie
wykorzystywany przez operatora P4 Sp. z 0.0. dla potrzeb stacji systemu LTE.

Nominalne szerokosci pasma kanatéw LTE BW channer uzywanych w réznych sieciach
krajowych wynoszg: 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz i 20 MHz. Zgodnie za specyfikacja tego
systemu kanaty o takich szerokosciach sg wykorzystywane w sposéb przedstawiony
w Tab. 1.
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Tabl. 1: Parametry sygnatu nadajnika stacji bazowej LTE

Szerokos$¢ pasma kanatu BWchannel [MHZ] 5 10 15 20

Konfiguracja pasma transmisji Ngs 25 50 75 100

Liczba uzywanych podnos$nych 300 | 600 | 900 | 1200

Szeroko$é pasma transmisji stacji Tsw [MHz] 4,5 9,0 13,5 | 18,0
gdzie:

Ngs jest liczbg podawana w jednostkach tzw. bloku zasobdéw LTE (resource blocks, RB),
przy czym jeden blok zasobu skfada sie z 12 podnosnych OFDM rozmieszczonych
z odstepem 15 kHz, stad szeroko$¢ pasma skojarzona z jednym RB wynosi 180 kHz.

Tsw szerokos$¢ pasma transmisji nadajnika stacji LTE, zwigzana z liczbg uzywanych Ngs.

Stacja bazowa LTE obstugujgca dang komdrke moze by¢ skonfigurowane z kilkoma
portami antenowymi /* dofgczonych do niektérych lub do wszystkich urzadzen
nadawczo-odbiorczych tej stacji.

/* Stacja bazowa LTE pracujaca w trybie MIMO (Multiple Input Multiple Output)
moze by¢ wyposazona w kilka radiowych urzgdzen nadawczo-odbiorczych
skojarzonych w rézny sposob z portami antenowymi.

Zasoby stacji bazowej LTE wykorzystywane w danym momencie zalezg od ilo$ci danych
przesytanych do urzadzen uzytkownikéw sieci, a zatem moc promieniowana stacji jest
zalezna od obstugiwanego ruchu. Oprécz transmisji danych dla uzytkownikéw w kazdym
bloku zasobdw sygnatu stacji bazowej LTE sg przesytane sygnaty dla potrzeb identyfikacji
sektora / komarki sieci (Cell-specific reference signals, CRS) oraz sygnaty do
synchronizacji terminali.

Sygnaty odniesienia (CRS) sg rozproszone w catym pasmie transmisji Taw i nadawane we
wszystkich podramkach fizycznego kanatu sterujgcego stacji bazowej w danej komérce
(Physical downlink control channel, PDSCH), zaleznie od specyficznej konfiguracji danej
stacji, przez jeden, dwa lub cztery jej porty antenowe. Sygnaty te moga by¢ wykorzystane
m.in. do okreslenia maksymalnej mocy nadawanej przez stacje w przypadku, gdy
wszystkie jej dostepne zasoby zostang przydzielone do obstugi ruchu.

Metody selektywnego pomiaru pozioméw PEM wytwarzanych przez anteny stacji LTE
polegajg na zastosowaniu przyrzadu, ktdry po dostrojeniu do znamionowej
czestotliwosci badanego kanatu radiowego LTE, dekoduje poszczegdlne sygnaty CRS,
wykonuje pomiary poziomu tych sygnatow oraz identyfikuje aktywne porty antenowe,
ktore nadajg zmierzone sygnaty. Pomiary poziomu sygnatéw CRS sg wykonywany w
catym pasmie transmisji stacji Tsw stacji, ale mogg by¢ takze wykonane w pasmie
wezszym, obejmujacym co najmniej szes¢ blokdw zasobdw LTE, czyli 6 x 180 kHz t.j.
1,08 MHz.

Wspotczynnik ekstrapolacji do obliczenia maksymalnego natezenia pola stacji powinien
by¢ okreslony na postawie stosunku catkowitej mocy promieniowanej (tgcznie przez
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6.

wszystkie porty antenowe) stacji LTE do mocy promieniowanej przypadajacej na

mierzony sygnat CRS: K = /Py /Pegs

gdzie:

K wspotczynnik ekstrapolacji do obliczenia maksymalnej wartosci natezenia pola,

Pgs  catkowita moc promieniowana (tacznie przez wszystkie porty antenowe) stacji [W],

Pcrs  moc przypadajgca na mierzony sygnat CRS [W].

Maksymalna wartos$¢ natezenia pola stacji jest obliczana jako iloczyn: Egs = K x Ecrs

gdzie:

Ess ekstrapolowana maksymalna warto$é skuteczna natezenia pola wytwarzanego
przez porty antenowe stacji bazowej [V/m];

Ecrs natezenia pola wytwarzanego przez zmierzony sygnat CRS [V/m].

Niepewnos¢ pomiaréw

Niepewnos¢ standardowa odpowiada standardowej wartosci odchylenia (gausowskiego)
rozktadu prawdopodobienstwa mierzonej wartosci.

Niepewnosé rozszerzona okresla zakres, w ktérego granicach z okreslonym

prawdopodobieristwem znajduje sie wartos¢ zmierzona. Zwykle stosuje sie

prawdopodobieristwo 95%. Aby obliczy¢ granice tak zdefiniowanej niepewnosci

rozszerzonej nalezy oszacowane granice niepewnosci standardowej pomnozy¢ przez

wspoétczynnik k = 1,96.

Uwaga. W niektorych dokumentach normalizacyjnych do obliczenia granic niepewnosci
rozszerzonej zaleca sie k = 2.

Do oszacowania niepewnosci standardowej pomiaréw selektywnych wykonywanych za
pomoca miernika natezenia pola model SRM-3006 /* z anteng pomiarowa do pomiaru
sktadowej pola elektrycznego model 3501/03 uwzgledniono sktadniki przedstawione

w Tabl. 2 i Tabl. 3.

/*SRM-3006 Selective Radiation Meter; Operating Manual. Issue: 05/05.2012, Narda
Safety Test Solutions GmbH.

Odpowiednie wartosci rozszerzonej niepewnosci pomiaréw podano w Tabl. 4.

Niepewnos$¢ pomiaréw szerokopasmowych obliczono jako $rednig arytmetyczng
z wartosci obliczonych dla pomiaréw selektywnych.
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Tabl. 2: Oszacowanie gornej granicy niepewnosci pomiaru

LETnLEE Dzielnik I\“eps'.(:':wno
Zrédto niepewnosci Odniesienie ¢A Rozktad u?
[dB] B standardo
wau=A/B
Wyposazenie pomiarowe
Temperatura .
L1 Dok t tokat
i wilgotnog¢ okumentacja 05 | ProstoRat 43 0,29 | 0,08
i przyrzadu ny
powietrza
Szum tfa Eksperyment 0,5 normalny 2 0,25 0,06
Swiadectwo
Wzorcowanie wzorcowania 1,3 normalny 2 0,66 0,43
przyrzadu
Dokumentacja
przyrzadu +2,5 normalny 2 1,25 1,56
F <900 MHz
Dokumentacja
przyrzadu
+2,5 normalny 2 1,25 1,56
Kombinowana F>900 MHz
dotyczaca F <1400 MHz
przyrzadu Dokumentacja
pomiarowego z przyrzadu
antena E > 1800 MHz +2,4 normalny 2 1,20 1,44
F <2200 MHz
Dokumentacja
przyrzadu
E > 2200 MHz +2,7 normalny 2 1,35 1,82
F <2700 MHz
Metoda badania
Wptyw osoby
tokat
wykonujacej Eksperyment 0,5 pmi ok 173 0,29 | 0,08
pomiar Y
Btad odc'zytu Przyrzad
wskazania L, .
z wyswietlaczem 0,0 tréjkatny 2,45 0,0 0,0
przyrzadu
. cyfrowym
pomiarowego
Otoczenie
Zaburzenie
pomiaru przez np. | Brak duzych
k
duze obiekty przemieszczajgcych 0,0 pro;to at 1,73 0,0 0,0
przemieszczajgce sie obiektéw ¥
sie
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Wartos N Nlep,elwno
.y . - o . Dzielnik $¢ ;
Zrodto niepewnosci Odniesienie CA Rozkfad u
[dB] B standardo
wau=A/B
Usrednianie Pomiar wartgsu 0,0 prostokat 173 0,0 0,0
przestrzenne maksymalnej ny
Dla F < 900 MHz +;'4
+1,4
Dla 900 MHz < F < 1400 MHz 9
Kombinowana niepewnos¢ pomiaru uc [dB] 12
Dla 1800 MHz < F < 2200 MHz +5'
+1,5
Dla 2200 MHz < F < 2700 MHz 3
Wspotczynnik rozszerzenia k dla poziomu ufnosci 95% | 1,96
Dla F <900 MHz | +2,9
B Dla 900 MHz < F < 1400 MHz | +2,9
Rozszerzona niepewnos$é pomiaru U = k x uc [dB]
Dla 1800 MHz < F <2200 MHz | +2,8
Dla 2200 MHz < F <2700 MHz | +3,1
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Tabl. 3: Oszacowanie dolnej granicy niepewnosci pomiaru

LETnLEE Dzielnik I\“eps'.(:':wno
Zrédto niepewnosci Odniesienie ¢A Rozktad u?
[dB] B standardo
wau=A/B
Wyposazenie pomiarowe
Temperatura .
L1 Dok t tokat
i wilgotnog¢ okumentacja 05 | ProstoRat 43 0,29 | 0,08
i przyrzadu ny
powietrza
Szum tfa Eksperyment 0,5 normalny 2 0,25 0,06
Swiadectwo
Wzorcowanie wzorcowania 1,3 normalny 2 0,66 0,43
przyrzadu
Dokumentacja
przyrzadu -3,6 normalny 2 1,80 3,24
F <900 MHz
Dokumentacja
przyrzadu
-3,4 normalny 2 1,70 2,89
Kombinowana F>900 MHz
dotyczaca F <1400 MHz
przyrzadu Dokumentacja
pomiarowego z przyrzadu
antena E > 1800 MHz 3,3 normalny 2 1,65 2,72
F <2200 MHz
Dokumentacja
przyrzadu 3
E > 2200 MHz 3,8 normalny 2 1,90 3,61
F <2700 MHz
Metoda badania
Wptyw osoby
tokat
wykonujacej Eksperyment 0,5 pmi ok 173 0,29 | 0,08
pomiar Y
Btad odczytu
k i P d .
Wwokazania rzyrza 0,0 | tréjkatny | 2,45 0,0 0,0
przyrzadu z wyswietlaczem
pomiarowego
Otoczenie
Zaburzenie
pomiaru przez np. | Brak duzych
k
duze obiekty przemieszczajgcych 0,0 pro;to at 1,73 0,0 0,0
przemieszczajgce sie obiektéw ¥
sie

17/20




UD MC Nr 1/DT/2017

Program Badan PEM — Zatgcznik 1 Metodyka pomiaréw — stacje bazowe

Wartos N Nlep,elwno
.y . - o . Dzielnik $¢ ;
Zrodto niepewnosci Odniesienie CA Rozkfad u
[dB] B standardo
wau=A/B
Usrednianie Pomiar wartgsu 0,0 prostokat 173 0,0 0,0
przestrzenne maksymalnej ny
Dla F < 900 MHz 198
Dla 900 MHz < F < 1400 MHz 1;8
Kombinowana niepewnos¢ pomiaru uc [dB] :
Dla 1800 MHz < F < 2200 MHz 184
Dla 2200 MHz < F < 2700 MHz 2,07
Wspotczynnik rozszerzenia k dla poziomu ufnosci 95% | 1,96
Dla F<900 MHz | -3,9
N Dla 900 MHz < F < 1400 MHz | -3,7
Rozszerzona niepewnos$é pomiaru U = k x uc [dB]
Dla 1800 MHz < F <2200 MHz | —-3,6
Dla 2200 MHz < F <2700 MHz | 4,1
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Tabl. 4: Wartosci rozszerzonej niepewnosci pomiarow selektywnych

Rozszerzona niepewnos¢ pomiaru
Zakres czestotliwosci
+U [dB] —U [dB] +U [%] -U [%]
F <900 MHz +2,9 -3,9 40,0 -36,0
900 MHz < F < 1400 MHz +2,9 -3,7 40,0 -34,6
1800 MHz < F < 2200 MHz +2,8 -3,6 38,7 -34,0
2200 MHz < F < 2700 MHz +3,1 -4,1 42,7 -37,3

7. Ocena zgodnosci

Ocena zgodnosci polega na poréwnaniu dopuszczalnej wartosci skutecznej natezenia
pola elektrycznego (7 V/m) okreslonej w Rozporzgdzeniu z obliczong na podstawie
pomiarow wartoscig skuteczng (wartoscig sSredniokwadratowg) natezenia pdl elektrycznych
z uwzglednieniem niepewnosci pomiaru. Zgodnie z przewodnikiem ILAC-G8:03/2009

pt. "Wytyczne dotyczace przedstawiania zgodnosci ze specyfikacja"’*, por. Rys. 2:

— zgodnos¢ stwierdza sie, jezeli wynik pomiaru zwiekszony o rozszerzong niepewnos¢
przy poziomie ufnosci 95% nie przekracza wartosci granicznej dopuszczalnej
okreslonej w specyfikacji (w tym przypadku w Rozporzgdzeniu),

— niezgodno$¢ stwierdza sie, jezeli wynik pomiaru zmniejszony o rozszerzong
niepewnos¢ przy poziomie ufnosci 95% przekracza wartosci graniczng dopuszczalng
okreslong w specyfikacji (w tym przypadku w Rozporzadzeniu),

— jezeli wynik pomiaru zwiekszony / zmniejszony o rozszerzong niepewnos¢ przy
poziomie ufnosci 95% zachodzi na wartos¢ graniczng dopuszczalng okreslong
w specyfikacji (w tym przypadku w Rozporzadzeniu), nie mozna stwierdzi¢ ani
zgodnosci, ani niezgodnosci.

Zgodnos¢ lub niezgodnosé obliczonych wartosci skutecznych natezenia pola elektrycznego
Egs z wartoscig dopuszczalng Eunmir okreslong w Rozporzadzeniu powinna by¢ zatem
oceniana jak nastepuje:

— warunki dotyczace dopuszczalnych pozioméw PEM sg dotrzymane jesli:
Egs < Eymur oraz Egs+U < Enmir (por. przypadek 1 na Rys. 2),'
— warunki dotyczace dopuszczalnych pozioméw PEM mogg nie by¢ dotrzymane jesli:

Ess < Eypyroraz Egs+U > Eyir - (por. przypadek 2 na Rys. 2),

Ess > Eymroraz Egs—U < Eyvir - (por. przypadek 3 na Rys. 2);
— warunki dotyczace dopuszczalnych pozioméw PEM nie sg dotrzymane jesli:
Egs > Eumir oraz Egs—U > Eumir - (por. przypadek 4 na Rys. 2);
gdzie:
Egs obliczona wartos¢ skuteczna wszystkich, N, sktadowych natezenia pola

elektrycznego w danym punkcie pomiarowym: E. = \/Ef +EZ+..E}  +E;

"™ 1LAC — International Laboratory Accreditation Cooperation.
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Ess+U  obliczona wartos¢ skuteczna wszystkich, N, sktadowych natezenia pola elektrycznego
w danym punkcie pomiarowym Egs + rozszerzona niepewnos¢ pomiaréw U;

Ess—U obliczona wartos¢ skuteczna wszystkich, N, sktadowych natezenia pola elektrycznego
w danym punkcie pomiarowym Egs — rozszerzona niepewnos¢ pomiarow U;

Eumr  okreslona w Rozporzadzeniu dopuszczalna wartosé skuteczna natezenia pola
elektrycznego, 7 V/m.

1 2 3. 4
EBS+ U
Egs*+U =8

Epst U Eps Eps-U Epmr =7 Vim
Egst U Eps EpsU

Ene— U
Eas BS
EBS_ U

Rys. 2: llustracja sposobu oceny zgodnosci

Ze wzgledu na duzg wartosc obliczonej rozszerzonej niepewnosci pomiaru

(z zastosowaniem k = 1,96) wystepujgcej przy tego rodzaju pomiarach, niektore
administracje do oceny zgodnosci z wymaganiami dotyczacymi dopuszczalnych
poziomow PEM stosujg zasade "dzielonego ryzyka" (shared risk) przyjmujac do obliczenia
niepewnosci pomiaru posrednig wartos¢ wspoétczynnika w granicach 1 < k < 1,96.
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