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Kompatybilnosé¢ systemow nowej generacji oraz zagadnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej
w srodowiskach specjalnych

Wprowadzenie

Problem kompatybilnosci elektromagnetycznej wystgpuje w wielu zagadnieniach
zycia. W niniejszej pracy problemem EMC zajmiemy si¢ w trzech konkretnych
zagadnieniach:

Zagadnienia Kompatybilnosci elektromagnetycznej i bezpieczenstwa funkcjonalnego
w srodowiskach specjalnych jest przedmiotem badan w wielu komitetach technicznych IEC,
gdyz zagadnienie te sa zwiazane z ochrona zycia 1 zdrowiem ludzi oraz poprawnos$cia
dziatania drogiego sprz¢tu w srodowiskach specjalnych.

W roku 2015 przestanie obowiazywa¢ ochrona sygnalu naziemnej telewizji
analogowej. Obecnie Europa przechodzi z naziemnych systemow rozsiewczych na cyfrowe,
wprowadzana jest telewizja cyfrowa DVB-T 1 naziemna radiofonia cyfrowa T-DAB.
Niebawem beda lub juz sa wprowadzane takie systemy jak T-DMB, DVB-H, DVB-H2 czy
DVB-T2. W chwili obecnej jednym z waznych problenéw jest zagadnienie wzajemnej
kompatybilnosci elektromagnetycznej sieci jednoczgstotliwosciowej matej mocy 1 sieci
wieloczgstotliwosciowej duzej mocy oraz wspotistnienie sieci DVB-T 1 sieci DVB-H.

Roéwniez w radiokomunikacji mozna zauwazy¢ szybki rozwdj, wprowadzane sa nowe
systemy jak réwniez oferuje si¢ uzytkownikom coraz szerszy zakres ustug. Na forum
migdzynarodowym podjgto dzialania zmierzajace z jednej strony do wprowadzenia nowych
technologii (np. WiFi czy WiMax), za$ z drugiej strony do zastapienia aktualnie dziatajacych
systemOw  analogowych nowymi cyfrowymi systemami  waskopasmowymi i
szerokopasmowymi (sieci PMR/PAMR). W zwiazku z tym istotne sa zagadnienia
kompatybilnosci migdzysystemowej takich systeméw jak PMR/PAMR.

W niniejszej pracy poruszone zostaty niniejsze zagadnienia jak trzy niezalezne zadania:

Zadanie 1. Metody pomiarowe stanu $rodowiska elektromagnetycznego oraz parametrow
EMC urzadzen elektrycznych i elektronicznych pracujacych w srodowiskach specjalnych

Zadanie 2.Mtoda badania kompatybilnosci sieci radiofyfuzji cyfrowej wykorzystujace]
nadajniki duzej mocy z siecia wykorzystujaca nadajniki matej mocy

Zadanie 3.Wymagania widmowe i aspekty kompatybilnosci elektromagnetycznej cyfrowych
profesjonalnych systeméw radiokomunikacyjnych

Sprawozdanie nr Z21/213000027/1107/07, Instytut Lqcznosci, Wroctaw 2007 5



Zadanie 1. Metody pomiarowe stanu srodowiska elektromagnetycznego oraz parametrow EMC urzqdzen
elektrycznych i elektronicznych pracujqcych w srodowiskach specjalnych

Zadanie 1.
Metody pomiarowe stanu srodowiska elektromagnetycznego
oraz parametrow EMC urzadzen elektrycznych i elektronicznych
pracujacych w srodowiskach specjalnych

1  Wstep

Producenci réznorodnego sprzgtu elektrycznego/elektronicznego musza uwzgledniad
wymagania formutowane w Dyrektywie maszynowej [1], niskonapigciowe] [2]
1w Dyrektywie EMC [3].

W przypadku Dyrektywy EMC, jesli dla rozwazanej grupy urzadzen (czy tez pojedynczego
urzadzenia) nie ma norm dedykowanych (tzw. norm wyrobow lub rodziny wyroboéw)
odpowiednie wymagania z zakresu EMC ustala si¢ na podstawie norm og6lnych [4, 5, 6, 7].

W dokumentacji towarzyszacej urzadzeniu przekazywanemu przysziemu jego uzytkownikowi
powinny znalez¢ si¢ odpowiednie ustalenia dotyczace norm z zakresu EMC, ktore zostaly
wybrane do wykazania zgodno$ci wyrobu z wymaganiami Dyrektywy EMC lub innymi
wymaganiami, ktore moga wynika¢ zwzajemnych ustalen migdzy producentem
1 uzytkownikiem wyrobu.

Nalezy tu zwroci¢ uwage na dwa aspekty oceny wyrobu pod katem jego wihasciwosci
z zakresu EMC. Sa to:

e Emisje zaburzen (o r6znorodnym charakterze), dla ktorych podaje si¢ wyniki ich
pomiaréw, wykonanych zgodnie z wymaganiami, wiasciwych dla kazdego parametru
norm. Przyszly uzytkownik urzadzenia ma tu peina wiedzg o tym, czy brane pod
uwage konkretne urzadzenie, po jego uruchomieniu w okreslonym miejscu nie
spowoduje zaktocen w pracy innych urzadzen, juz dzialajacych lub planowanych do
uruchomienia. Odpowiednie normy (powolywane w normach ogolnych, [4 - 7])
doktadnie okreslaja, jakiego rodzaju zaburzenia maja by¢ zmierzone, jakimi metodami
oraz jakie sa dla nich dopuszczalne poziomy z uwzglednieniem rodzaju $rodowiska
ich przysziej pracy.

e Odpornos¢ na zaburzenia. W tym przypadku pozyskiwana, z dokumentacji wyrobu,
wiedza moze by¢ niewystarczajaca do oceny jego zachowania si¢ w przysztym
miejscu pracy. Z zasady powotanie normy z zakresu badan odpornosci na zaburzenia
radioelektryczne oznacza tylko (i tylko) stwierdzenie faktu, ze przy okreslonym
poziomie zaburzenia rozwazane urzadzenie zachowuje swoje parametry uzytkowe. Ta
informacja jest jednak niewystarczajaca w warunkach, gdy w przewidywanym
miejscu pracy danego urzadzenia moga wystapi¢ zaburzenia o innym charakterze,
nieuwzglednione w dokumentacji wyrobu lub, jesli ich poziom jest wigkszy od
zadeklarowanej w dokumentacji wyrobu.




Zadanie 1. Metody pomiarowe stanu srodowiska elektromagnetycznego oraz parametrow EMC urzqdzen
elektrycznych i elektronicznych pracujqcych w srodowiskach specjalnych

Przyszty uzytkownik konkretnego urzadzenia ma w takiej sytuacji dwa wyjscia:

e Dokona¢ w przewidywanym miejscu pracy rozwazanego urzadzenia takich
przedsigwzi¢é, aby ewentualne zaburzenia nigdy nie przekroczyly poziomu, przy
ktérym byto testowane urzadzenie. Ale to moze by¢ kosztowne dla uzytkownika.

e Inne podejscie to zazada¢ od dostawcy urzadzenia podania doktadniejszych danych
o charakterze ipoziomie zaburzefn, przy ktorych wystgpuja '"niekontrolowane
dziatania” urzadzenia. Takie podejscie moze z kolei prowadzi¢ do wzrostu ceny
urzadzenia (producent musiat wszak dokona¢ obszerniejszych, czasochtonnych
1 kosztownych badan).

W efekcie nabywca urzadzenia musi przeprowadzi¢ analiz¢ swojej sytuacji
z uwzglednieniem takze aspektow ekonomicznych.

Sposdb postgpowania w indywidualnych przypadkach wynikajacych albo z ograniczonej
ilosci nabywanych urzadzen albo ze specyfiki przysztych miejsc ich pracy jest
sygnalizowany w normach EN. Przyktadowo norma PN-EN 61000-4-6 [8] daje w tym
wzgledzie nastgpujaca rade:

’jesli badane urzadzenie ma pracowac tylko w kilku miejscach, to wowczas analiza
miejscowych zrédet zaburzen umozliwia np. obliczenie zwiazanego z nimi natg¢zenia
pola, na ktore moze by¢ narazone rozwazane urzadzenie (lub ich grupa). Jesli nie sa
znane parametry zrodet zaburzen i matematyczne modele ich rozprzestrzeniania sig,
wowczas nalezy zmierzy¢ poziomy zaburzen w rozwazanych miejscach przysziej
lokalizacji kupowanych (instalowanych) urzadzen”.

Bardziej szczegotowe kroki w tym wzgledzie sugeruje Publikacja IEC 61000-2-6 [9], ktora
dotyczy niskoczgstotliwosciowych zaburzen przewodzonych (typu harmonicznych,
interharmonicznych, zmian napigcia zasilania i zapadow) wytwarzanych przez urzadzenia
w zaktadach przemystowych. Wedlug tej publikacji, aby osiagna¢ konsensus ekonomiczny
(naktady na zakup tanszych lub drozszych wyrobow iodpowiednich dziatah w obrgbie
wlasnego srodowiska elektromagnetycznego) nalezy pamigtac, ze:

aktualna emisja zaburzen wytwarzanych przez okreslone urzadzenie zalezy od
parametrow sieci zasilajacej w punkcie jego przysztej pracy,

rozpatrywane urzadzenie, nawet przekraczajace wymagania wynikajace z norm ogolnych
(wlasciwych dla np. $rodowiska przemystowego) moze mie¢ mate znaczenie dla
konkretnej sytuacji, jesli inne znajdujace si¢ tu urzadzenia wytwarzaja (tolerowalne
z innych wzgleddéw) silniejsze zaburzenia,

wynik sumowania si¢ zaburzen powodowanych przez rézne zrodia zalezy nie tylko od
samych urzadzen, ale takze od parametrow sieci zasilajacej i charakteru aktualnego
procesu technologicznego w Zaktadzie.

uzytkownik urzadzen moze ustali¢, w jakim§ waznym dla niego punkcie Zaktadu,
dopuszczalny poziom zaburzen inny, niz to formutuja np. normy ogolne [4, 5 6, 7]. Jest to
zawsze wynik kompromisu kosztow ponoszonych na zmniejszanie poziomu zaburzen
(zakup urzadzen bardziej odkloconych lub przeprowadzenie we wlasnym zakresie dziatan
prowadzacych do zmniejszenia poziomu zaburzen w wyniku zastosowania filtrow
przeciwzaktoceniowych, ekranow elektromagnetycznych, zmian w konfiguracji urzadzen,
itp) lub zakup urzadzen bardziej odpornych na zaburzenia.
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Aby to osiagna¢ musza by¢ znane ustalenia (wspomniane juz wczesniej) migdzy producentem
urzadzenia, jego uzytkownikiem i ,,zarzadca” sieci energetycznej . Powinni oni dokonaé
wymiany informacji na temat:

e dopuszczalnych poziomoéw zaburzen na przylaczu Zakladu do zewngtrznej sieci
energetycznej oraz w newralgicznych dla uzytkownika punktach Zakladu (gdzie moga
by¢ zgrupowane urzadzenia, ktorych zakldcenie moze nies¢ za soba powazne skutki, np.
w aspekcie bezpieczenstwa funkcjonalnego),

e parametréw (o ile jest to mozliwe do okreslenia) dotyczacych impedancji zrodla zaburzen
w przewidywanym punkcie jego wilaczenia z uwzglednieniem konfiguracji innych
urzadzen, dopuszczalnych poziomoéw zaburzen dla réznych istotnych zakreséw
czestotliwosci oraz ich parametrow czasowych (dotyczy to w szczegoOlnosci zaburzen
o charakterze impulsowym), itp.

Ponadto koncowy uzytkownik urzadzenia powinien dostarczy¢ (dla ,,zarzadcy” sieci i dla
producenta) informacjg o:

e wymaganych parametrach urzadzenia, w tym informacje o trybach jego pracy (np. opis
wykonywanego procesu technologicznego z uwzglednieniem jego rozktadu czasowego),

e przewidywanych, dopuszczalnych (o ile to bedzie konieczne) przedsigwzigciach
zmniejszajacych zaburzenia generowane przez inne urzadzenia stosowane w Zaktadzie,

e planach instalacji elektrycznej i parametrach innych urzadzen, juz dziatajacych w danym
punkcie Zaktadu.

Z kolei producent urzadzenia jest proszony o informacje dotyczace:

e oczekiwanych pozioméw zaburzen wytwarzanych przez urzadzenie, jesli bedzie ono
pracowac¢ w okreslonych trybach, (ktére powinny by¢ jednoznacznie okreslone badz to na
podstawie wiasnej wiedzy producenta, badz tez wspolnych uzgodnien producenta
1 docelowego uzytkownika urzadzenia); przy czym najlepszym wyjsciem sa tu pomiary
stanu $Srodowiska elektromagnetycznego w docelowym miejscu pracy uzgadnianego
urzadzenia,

e zalezno$ci wytwarzanych zaburzen od zmian obciazenia (lub innych zmian, np. predkosci

obrotowej silnikow sterowanych elektronicznie), zmian napigcia zasilania itp.
Jesli wynikiem analizy wymienionych powyzej czynnikéw bedzie stwierdzenie, ze
oczekiwany poziom zaburzen radioelektrycznych przekroczy prog gwarantujacy okreslony
poziom kompatybilnosci elektromagnetycznej (rozumianej jako poprawne dzialanie kazdego
z urzadzen bez wytwarzania nadmiernych, szkodzacych innym urzadzeniom, zaburzen) dla
sytuacji aktualnej 1 dla przysztej (w aspekcie rozbudowy Zakladu, jego modernizacji)
woweczas nalezy rozwazy¢ mozliwos¢:

e modyfikacji sposobu zasilania dany zesp6t urzadzen,
e zmian parametrow zaburzajacych urzadzen,

e zastosowanie odpowiednich filtrow, ogranicznikdéw, zmian konfiguracji ustawienia itp.),

! ,Zarzadca” sieci jest wazny dla typowych zakladéw przemystowych korzystajacych z publicznej,

ogolnodostepnej sieci energetyczne;j.
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e [ last but not least, pogodzenia si¢ ze zwigkszonym poziomem zaburzefn pod warunkiem
zwigkszenia odpornosci wszystkich istotnych urzadzen pracujacych (lub przewidywanych
do pracy) w danym punkcie Zaktadu.

Wszystkie powyzsze wzajemne uzgodnienie w relacji: producent — uzytkownik — dostawca
energii elektrycznej, bardzo czgsto sa wielokrotnie powtarzane az do osiagnigcia
okreslonego, zadowalajacego rezultatu.

W niniejszym opracowaniu, w oparciu o wyniki wczesniejszego rozpoznania Srodowiska
elektromagnetycznego w kopalni miedzi (w roku 2006), uzupetnione wynikami pomiaréw
wykonanych w biezacym roku:

e scharakteryzowano zaburzenia spotykane najczg$ciej w podziemnych wyrobiskach
kopalni 1 wynikajace stad konsekwencje dla parametrow EMC pracujacych tu
urzadzen elektrycznych /elektronicznych,

e omowiono wlasciwe metody pomiarowe dla typowych zaburzen spotykanych w
kopalniach, zwracajac uwagg na ograniczenia, mozliwo$ci wykorzystywania w tych
pomiarach typowej aparatury pomiarowej, wynikajace ze specyfiki fizycznych
wilasciwosci  Srodowiska kopalni (np. duza wilgotno$¢ przy do$¢ wysokiej
temperaturze otoczenia),

e przedstawiono przykladowe wyniki pomiaréw zaburzen w kilku punktach kopalni.

2 Srodowisko elektromagnetyczne kopalni

2.1 Uwagi ogodlne o charakterze zaburzen w kopaniach

Kopalnia jest specyficznym ukladem przestrzennym w postaci dtugich poziomych chodnikéw
1 pionowych szybow, w ktorych znajduja si¢ roznorodne urzadzenia polaczone ze soba
wspoélna siecig zasilania i przewodow sygnalizacyjnych. Jedna z gtéwnych przyczyn zaburzen
w kopalni sa wszelkie zmiany pradu w przewodach energetycznych (w wyniku celowego lub
awaryjnego wlaczenia/wytaczenia duzych obciazen) powodujace powstawanie w calym
systemie energetycznym zaburzen EM rozchodzacych si¢ w postaci napie¢/pradow (tzw.
zaburzenia przewodowe) lub pol o charakterze pola magnetycznego/elektrycznego
w bezposrednim otoczeniu urzadzen i przewodow, w ktorych zachodza takie zmiany.

Szczegodtowy, kompleksowy opis srodowiska elektromagnetycznego w kopalni jest w wielu
przypadkach praktycznie niemozliwy ze wzgledu na duza zmienno$¢ i réznorodno$¢ urzadzen
w roznych jej punktach. W konkretnej sytuacji nalezy po prostu przeprowadzi¢ odpowiednie
pomiary tych zaburzen, ktore moga wplywaé na réznorodne urzadzenia kontrolno-sterujace,
ktérych niewtasciwe zadzialanie niesie za soba niepozadane skutki (dla ludzi, urzadzen
1 procesu technologicznego).

W roku 2006 w ramach pracy statutowej [14] wykonano pomiary zaburzen
elektromagnetycznych, w 3-ch punktach kopalni miedzi. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla
srodowiska kopalni najbardziej istotne sa zaburzenia w postaci:
e pdl magnetycznych i1 elektrycznych w bezposrednim sasiedztwie urzadzen
mocy 1 ich przewodow,

e pradow/napiec niesymetrycznych w przewodach sieci energetycznej,
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e zaburzen matej czestotliwosci w sieci energetycznej, ktore w wigkszos$ci
przypadkéw mozna do$¢ dobrze scharakteryzowaé parametrami stosowanymi
przy ocenie jako$ci sieci zasilania (power quality): zapady-zaniki-fluktuacje
napigcia,  harmoniczne/interharmoniczne,  niesymetria ~ w  sieciach
3-przewodowych, itp [15].

Wymienione powyzej zaburzenia charakteryzuje si¢ ich poziomami w funkcji czgstotliwosci
lub ich parametrami czasowymi (dla zaburzen impulsowych). Wybor odpowiedniej
charakterystyki narzuca odpowiednie wymagania dla metody i urzadzen pomiarowych.

W klasyfikacji zaburzen elektromagnetycznych (przyjgtej zwyczajowo we wszelkiego rodzaju
dokumentach, normach i publikacjach z dziedziny EMC) identyfikuje si¢ trzy podstawowe
kategorie ich podzialu ze wzglgedu na mierzone cechy:
e zjawiska w.cz. (f> 9 kHz),
e zjawiska m.cz. (o czestotliwos$ciach mniejszych od 9 kHz),
e wytadowania elektrostatyczne (ten rodzaj zaburzen jest mato istotny dla
srodowiska kopalni ze wzgledu na wilgotno$¢ i powszechnie stosowanie
w kopalni materiatow o znaczacej przewodnosci zapobiegajacej gromadzeniu
si¢ tadunkow elektrostatycznych).

3  Metody pomiaréow zaburzen EM w kopalni

3.1 Wymagania specyficzne dla sprz¢tu pomiarowego stosowanego podczas
pomiarow zaburzen EM w kopalni.

Czynniki charakterystyczne dla srodowiska fizycznego kopalni to:

e duza wilgotno$¢ (dochodzaca w niektorych miejscach do ,,punktu rosy”)
bardzo czgsto stowarzyszona z dos¢ wysoka temperatura otoczenia (np. 30° C)

e duze =zanieczyszczenie (pyly =zawierajace zanieczyszczenia aktywne,
wpltywajace na niezawodno$¢ mikro-potaczen w aparaturze pomiarowo-
kontrolnej); stwarzajace istotne zagrozenie dla aparatury pomiarowej
pozostawionej na dluzszy czas w kopalni (nawet w pomieszczeniach
zamknigtych). Ewentualna agresywno$¢ takich zanieczyszczen moze
w szczegdlnosci objawiac si¢ mocno w srodowisku o duzej wilgotnosci,

e cewentualno$§¢ wystgpowania gazdéw latwopalnych (metan, w kopalniach
wegla).

Powyzsze czynniki (nie wszystkie, ale najistotniejsze) do$¢ jednoznacznie narzucaja
wymagania, jakie powinna spetnia¢ aparatura przewidywana do pomiaréw z dziedziny EMC
w warunkach podziemnych wyrobisk w kopalniach. Sa tu do uwzglednienia nastgpujace
czynniki:

e cigzar aparatury pomiarowej, co wynika z koniecznosci jej przenoszenia do
réznych punktéow pomiarowych: urzadzenia te powinny by¢ mozliwie
najlzejsze,

Sprawozdanie nr Z21/213000027/1107/07, Instytut Lqcznosci, Wroctaw 2007 10



Zadanie 1. Metody pomiarowe stanu srodowiska elektromagnetycznego oraz parametrow EMC urzqdzen
elektrycznych i elektronicznych pracujqcych w srodowiskach specjalnych

e prostota uktadu pomiarowego pozwalajaca na szybkie rozstawienie urzadzen
i wykonanie odpowiednich pomiaréw (czas trwania pomiarow doraznych na
ogot wynosi kilka godzin),

e zasilanie aparatury pomiarowej; preferowane sa urzadzenia z wlasnym
zasilaniem bateryjnym,

e latwo$¢ podlaczania urzadzen pomocniczych do elementdw mierzonych
obiektow; sondy pradowe / napigciowe w.cz.) lub rozstawiania anten
pomiarowych.

e newralgiczna aparatura pomiarowa powinna by¢ szczelna lub dostarczana na
miejsce pomiarowe w specjalnych pojemnikach. Przy czym dobra praktyka
jest jej wstepne nagrzanie (stad preferowane zasilanie bateryjne) tak, aby
temperatura jej elementéw wewngtrznych byla wyzsza od temperatury
otoczenia, co zapobiega skraplaniu si¢ oparow kopalnianych wewnatrz
aparatury pomiarowe;j.

4 Pomiary statystycznych rozkladow zaburzen (APD)

4.1 Uwagi ogolne

Statystyczna ocena parametréw zaburzen elektromagnetycznych w funkcji czasu moze by¢
bardzo pomocna przy badaniach odporno$ci urzadzen pracujacych na zasadzie cyfrowej (np.
urzadzen  multimedialnych). Przy  obecnej wiedzy o  wplywach  zaburzen
elektromagnetycznych na réznorodne urzadzenia (problemy odporno$ci), w szczegdlnosci
zaburzen o charakterze impulsowym, wiedza o statystycznych rozkladach ich parametrow
w funkcji czasu, w szczeg6lnosci rozktad amplitud zaburzen impulsowych (APD - amplitude
probability distribution) moze by¢ wykorzystany do oceny prawdopodobienstwa
wystgpowania btednych bitow w strumieniu danych (BEP — bit error probability) urzadzen
cyfrowych. Nalezy tu podkresli¢ fakt, ze cyfrowa technika staje si¢ coraz to bardziej istotna
we wszelkiego rodzaju transmisjach 1 przetwarzaniu réznorodnych sygnalow
wykorzystywanych do roznych celow (przesylanie informacji, zdalne sterowanie
urzadzeniami, itp, itp).

Znajac relacje migdzy BEP i APD dla konkretnego systemu (w oparciu o wczeSniejsze
badania laboratoryjne) istnieje mozliwos¢ optymalizacji parametréw strumienia sygnatu
uzytecznego (np. rodzaju szeroko poj¢tej modulacji, poziom sygnatow itp.).

Przyktadowe wyniki statystycznych rozktadow APD w zaktadach przemyslowych oraz
w kopalni ilustruja Rysunki 4.2 1 4.3.

5 Pomiary zaburzen radioelektrycznych w dziedzinie czasu

5.1 Uwagi ogolne

Emisje zaburzen radioelektrycznych ocenia si¢ obecnie na podstawie pomiaréw ich wartosci
w dziedzinie czgstotliwosci. Ta metoda jest bardzo uzyteczna przy pomiarach zaburzen
o charakterze emisji ciaglych w waskim pasmie czg¢stotliwosci (sygnaly o czgstotliwosciach
dyskretnych) na okreslonych czestotliwosciach. Gorzej jest w przypadku koniecznosci
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dokonania oceny zaburzen w szerokim pasmie czgstotliwosci. Stosowany do tego celu
odbiornik pomiarowy lub analizator widma wymaga dlugiego czasu dla przeprowadzenia
odpowiednich pomiarow, ze wzgledu na konieczno$¢ zatrzymania si¢ odbiornika na pewien
czas przy kazdej czgstotliwosci pomiarowej (czas trwania jednego kroku wynikajacy
z przyjetego skoku czestotliwosci w duzej mierze =zalezy od przyjetego rodzaju
warto$ciowania zaburzen: tj. rodzaju detektora odbiornika pomiarowego). Najdluzsze czasy
pomiarow obserwuje si¢ przy zastosowaniu powszechnie przyjgtego w miernictwie EMC
detektora tzw. wartos$ci quasi-szczytowej. Z tego wzgledu wykonuje si¢ pomiary w kilku
krokach: najpierw wykonuje si¢ pomiary wartosci szczytowej, a nastgpnie w tych zakresach
czestotliwosci, w ktorych zostana przekroczone odpowiednie dopuszczalne poziomy dla
warto$ci quasi-szczytowej powtarza si¢ pomiary z uzyciem detektora warto$ci quasi-
szczytowe] 1 w kolejnym kroku (postgpujac analogicznie) z uzyciem detektora wartosci
sredniej. Mimo to procedura badan jest nadal czasochtonna.

Dzigki pojawieniu si¢ nowych systeméw pomiarowych, pracujacych z ultraszybkim
pobieraniem probek (ultra high-speed sampling systems) stosowana dotychczas metoda moze
by¢ zastapiona pomiarami w dziedzinie czasu (z dalsza obrobka programowa). Znajomos¢
ksztattu przebiegu zaburzenia impulsowego w dziedzinie czasu (mierzonego praktycznie
,hatychmiast”) pozwala na dokonanie oceny czgstotliwosciowej charakterystyki zaburzen
odpowiednio do aktualnego wystapienia zaburzenia. W dotychczasowe] metodzie
(dhlugotrwatej) czgs$¢ charakterystyki czestotliwo$ciowej moze by¢ zwiazana juz z innym
przebiegiem impulsowym (zanim odbiornik pomiarowy "dotrze" do wyzszych czgstotliwosci,
zrédto zaburzen moze juz generowaé zupetnie inne impulsy zaburzajace!).

5.2 Uklad pomiarowy

W Wielkiej Brytanii [13] wykonano do$¢ obszerne badania nad ocena poprawnos$ci pomiaréw
zaburzen radioelektrycznych z zastosowaniem pomiarow w dziedzinie czasu. W pomiarach
praktycznych stosowano uktad pomiarowy, ktorego ideg pokazano na Rysunku 5.1.

Oscyloskop samplingowy

g 1 Rysunek 5.1

o

o )

S 1\ Schemat blokowy uktadu

LI % pomiarowego ilustrujacy zasade

pomiardéw zaburzen impulsowych
w dziedzinie czasu.

|
: i Womacniacz | Zamiast anteny pomiarowej moze by¢
pmena | e zastosowany inny przetwornik sygnatu
seerokopasmawa L _ _ _ — — ——— (np. sonda napieciowa, transformator
pradowy).

W uktadzie (Rysunek 5.1) zastosowano oscyloskop z mozliwoscia pobierania do
20 Gigasampli i z pasmem analogowym od pradu stalego do 4 GHz.
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Tek 250MS/s J 10|3 Acqs
[} |
R e e e Tl Rysunck 5.2
: : L SRl Przyktad wynikow pomiardw
Charakterystyka metoda oscyloskopowa

parametrow impulsu i
roOwnowaznej mu charakterystyki
czestotliwos$ciowe;.

czestotliwosciowa

Testowany przebieg to impuls
; ; : ; T ; ; : wzorcowy o powierzchni
E} S Impuls 0,316 uVs i réwnomiernym
: : : : i : : widmie do 30 MHz.

Pomiary wykonawcow pracy.

Chi 100y S
Bt T i ; .
QEQPY | 20.0dB  12[5MHz: L Oscyloskop Tektronix, typ TDS
TMatm = Math2 | Math3 Ref1 | Ref2 | rerz  024Co pasmie analogowym do
frrceht NG fFTch 3 GHz i mozliwosci pobierania

probek do 10 Gigasampli

5.3 Pomiary porownawcze

Kolejnym etapem omawianych badan brytyjskich byly pomiary poréwnawcze oraz ocena
mozliwo$ci zastosowania nowej metody w pomiarach IN SITU (na przyktadzie badania
urzadzen transportu kolejowego).

Rozktad czgstotliwosciowy zmierzonego przebiegu oblicza si¢ przez zastosowanie szybkiej
transformaty Fourier’a (FFT). Badania porownawcze (z dotychczasowa metoda, w ktorej
stosuje si¢ klasyczny odbiornik pomiarowy w dziedzinie czg¢stotliwosci) wykonano dla kilku
rodzajow zaburzen o nast¢pujacym charakterze:

e fala ciagla o znanej amplitudzie (pomiary wykonano dla pewnej grupy czgstotliwosci)
e szumy szerokopasmowe (generator SZumow)

e generator grzebieniowy generujacy sygnaly co 100 MHz w zakresie od 80 MHz do
4 GHz.

e zaburzenia o czestotliwosciach ponizej 30 MHz (zastosowanie anteny ramowej
w pomiarach skladowej magnetycznej ze zrédlta o czgstotliwosci 110 kHz oraz
z komputera osobistego).

Przeprowadzone pordéwnania wskazuja na bardzo dobra zgodno$¢ uzyskiwanych nowa
metoda wynikow z wynikami, ktore uzyskuje si¢ przez pomiar za pomoca przestrajanego
odbiornika (analizatora widma). Nowa metoda daje dodatkowe (oczywiste) informacje bardzo
przydatne przy ocenie wplywu zaburzen o charakterze impulsowym na sygnaly cyfrowe
(mozliwo$¢ oceny wspdlczynnika BER — bit error rate — dla systemow cyfrowych). Takiej
oczywistej dla nowej metody mozliwosci, nie ma metoda dotychczasowa. Tytulem przyktadu
potwierdzajacego bardzo dobra zgodno$¢ obu metod pomiarow sa wyniki pokazane na
rysunku 5.3.
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Wyniki pomiaréw w dziedzinie czgstotliwosci (linie czerwone) i w dziedzinie czasu
(po przeliczeniu na rownowazne widmo sygnatu za pomoca szybkiej transformaty Fourier’a).

5.4 Porownanie metod

Cecha

Pomiar w dziedzinie czestotliwosci

Pomiar w dziedzinie czasu

Dokladno$¢ pomiarow

e Sygnaly o charakterze
fali ciagtej,

e Sygnaly impulsowe

Bardzo dobra, sprawdzona w r6znych
laboratoriach

1. Do przyjgcia, w pomiarach
warto$ci szczytowej dla duzej
czestos$ci powtarzania impulsow,

2. Krytyczne jest stosowanie wartos-
ciowania z r6znymi detektorami,

3. Nie do przyjecia w przypadku
zaburzen impulsowych o matej

czestosci powtarzania

Bardzo dobra. Sprawdzona w
szerokim zakresie czestotliwosci.

1.

Doskonata przy pomiarach
warto$ci szczytowej pod
warunkiem uchwycenia
amplitudy impulsu,
Krytyczna jest czgstos¢
probkowania (,.triggering”),

Powtarzalnos$é

1. Dobra dla zaburzen o charakterze
fali ciaglej 1 zaburzen impulsowych

2. Przy kolejnych powtdrzeniach
uzyskuje si¢ podobne wyniki, ale nie
zawsze doktadne ze wzgledu na
duze stale czasowe stosowanych

1. Bardzo dobra powtarzalno$¢ dla
zaburzen o charakterze fali

ciaglej.

2. Réznice wystepujace przy

kolejnych powtdérzeniach moga
wynika¢ z faktu, ze w metodzie

detektorow czestotliwosciowej pomiar nie
zawsze przeprowadza si¢ dla
tego samego impulsu
Czas pomiaru
Jednorazowe przemiata-
nie w zakresie od 30
MHz do 4 GHz przy
pomiarach warto$ci:
16 minut 1 minuta
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Cecha Pomiar w dziedzinie czestotliwosci Pomiar w dziedzinie czasu

e szczytowej (PK), 25 minut 1 minuta

e PK i éredniej

Zakres dynamiczny

czulosc, e dobra, e dobra
odpowiedzi e 80 dBc, typowo e -60dB
niepozadane,

Zakres dynamiczny e 110dB, typowo e = 060dB

Podsumowujac, metoda pomiaréw w dziedzinie czasu (chociaz nie jest absolutnym
panaceum) ma nast¢pujace przewagi w stosunku do metody pomiardw zaburzen w dziedzinie
czgstotliwosci przez stosowanie typowych odbiornikow pomiarowych, lub analizatorow
widma:

1. Absolutna przewaga przy pomiarach zaburzen impulsowych, ale ze wzglgdu na
ograniczona dynamike tylko w pomieszczeniach ekranowanych,

2. Istotne skrocenie czasu pomiardw w badaniach produkcyjnych (szybka informacja
o generowanych zaburzeniach 1 wptywie przedsiewzi¢¢ konstrukcyjnych majacych
doprowadzi¢ do uzyskania odpowiednich wtasnoéci urzadzenia w dziedzinie
czestotliwosci, zgodnie z wymaganiami wlasciwych norm)

6 Wnioski

- Ostateczna  odpowiedzialnos¢ za  konsekwencje  wielostronnych  uzgodnien
(dostawca/producent-uzytkownik koncowy i ewentualnie laboratorium badawcze EMC)
ponosi koncowy uzytkownik urzadzenia, zwlaszcza, jesli niewtasciwe zadziatanie
urzadzenia moze spowodowac zagrozenie dla sprzetu lub ludzi. Uzytkownik musi zdawac
sobie sprawe z tego gdzie u niego bgdzie pracowato kupowane urzadzenie i jaki jest stan
srodowiska elektromagnetycznego w tym miejscu. Powyzsze stwierdzenie dotyczy
zwhaszcza wszelkiego rodzaju $rodowisk specjalnych, takich jak np. $rodowiska
podziemnych wyrobisk w kopalniach, gdzie nagromadzenie wszelkiego rodzaju sprzg¢tu
elektrycznego (istotnego zrodta zaburzen elektromagnetycznych) jest duze.

- To uzytkownik koncowy musi wyraznie uprzedzi¢ producenta (dostawcg) urzadzenia na
jakie zaburzenia (co do charakteru, poziomu i prawdopodobienstwa ich wystapienia)
bedzie ono narazone w docelowym miejscu pracy.

- Bardzo czgsto uzytkownicy i producenci urzadzen zadowalaja si¢ stwierdzeniem faktu, ze
kupowane/sprzedawane urzadzenie spetnia wymagania norm formutujacych odpowiednie
wymagania z zakresu EMC dla $rodowiska przemystowego. Formalnie niby wszystko jest
w porzadku; mozna przeciez powiedzie¢, ze kopalnia to "typowe" $rodowisko
przemystowe! Ale czy to odpowiada rzeczywistosci? Czy rzeczywiscie poziomy zaburzen
obserwowane w kopalni nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych dla typowego
srodowiska przemystowego?
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Whiosek ostateczny to konieczno$¢ u§wiadomienia uzytkownikom réznorodnego sprzgtu
elektrycznego/elektronicznego przewidywanego do pracy w $rodowiskach specjalnych
(dotyczy to nie tylko najczgsciej przywotywanego w niniejszym opracowaniu srodowiska
kopaln), ze powinni oni mie¢ jak najszersze rozeznanie stanu Srodowiska
elektromagnetycznego we wszystkich newralgicznych punktach, w ktérych moga znalez¢
si¢ urzadzenia elektroniczne podatne na zaburzenia elektromagnetyczne 1 ktorych
niewlasciwe zadzialanie moze nie$¢ niepozadane skutki (dla ludzi, procesu
technologicznego, niezawodnos$ci sprzetu itp).

Urzadzenia stosowane w kopalniach wytwarzaja zaburzenia elektromagnetyczne znacznie
przewyzszajace poziomy odpornosci wymagane w normach ogdlnych dla srodowiska
przemystowego. Dotyczy to zwlaszcza zaburzen przewodowych w sieci zasilania.
Przyktadowo urzadzenia bardzo duzej mocy o impedancji zespolone] (zwlaszcza
o charakterze indukcyjnym), w wyniku ich naglego odlaczenia, generuja krotkotrwate,
bardzo duze przepigcia o charakterze impulsowym o warto$ciach nawet kilkuset V
(o czasie trwania ponizej 0,1 ms). Z kolei urzadzenia o nieliniowym charakterze
impedancji sa przyczyna powstawania duzych poziomow sygnaléw harmonicznych, itp

Producenci/dostawcy sprzetu w wigkszo$ci przypadkow staraja si¢ spelnia¢ wymagania
z zakresu odpornosci okreslone w normie ogolnej dotyczacej srodowiska przemystowego
[5]. Wymagania tej normy niestety odstaja od rzeczywistych pozioméw zaburzen
generowanych przez sprzet duzej mocy stosowany w kopalniach. Innym waznym
aspektem tego problemu jest dopuszczalno$¢ wigkszych poziomoéw zaburzen przez np.
normy dotyczace oceny jakosci sieci zasilania [25, 26]. Przyktadowo wg
PN-EN 61000-6-2 [5] badania odpornos$ci na szybkie zmiany napigcia sprawdza si¢ przy
napieciu (1 + 2) kV, podczas gdy normy stosowane przy ocenie jakosci sieci zasilania
dopuszczaja chwilowe przepigcia o wartosci 4 kV [25] lub 6 kV wg [26].

Nie ma mozliwos$ci dokonania generalnej oceny stanu Srodowiska elektromagnetycznego,
stusznej dla calej kopalni, ze wzgledu na roznorodno$¢ stosowanego w réznych jej
dziatach sprzetu, specyfiki geologicznej kopalni (majacej istotny wpltyw na propagacj¢
zjawisk elektromagnetycznych, zwlaszcza promieniowanych), wzajemnej separacji
urzadzen 1 wzglednie duzego thumienia zaburzen rozchodzacych si¢ przewodowo (w sieci
elektroenergetycznej, przewodach sygnatowych). Istotne sa najblizsze urzadzenia bedace
zrodtami zaburzen. Stad kazdorazowo konieczna jest ocena stanu $rodowiska
w konkretnym miejscu kopalni, w ktorym przewiduje si¢ wprowadzanie nowego sprzetu.

Nalezy zwréci¢ uwage na wyposazenie pomiarowe 1 mozliwosci jego pracy
w specyficznym $rodowisku kopalni (urzadzenia w pewnych przypadkach musza by¢
iskrobezpieczne, a w innych musza charakteryzowac si¢ odpowiednia szczelno$cia; praca
w miejscach o b. duzej wilgotnosci wzglednej). Tu powstaje problem koniecznosci
przeprowadzenia odpowiedniej kalkulacji czy pomiary nalezy zleca¢ zewngtrznym
laboratoriom (wyposazonym w odpowiednia aparaturg) czy tez dokona¢ jednorazowego
zakupu aparatury we wlasnym zakresie.
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Zadanie 2.
Metoda badania kompatybilnosci sieci radiodyfuzji cyfrowej
wykorzystujacej nadajniki duzej mocy z siecia wykorzystujaca
nadajniki malej mocy

1 Wstep

W trakcie Regionalnej Konferencji Radiokomunikacyjnej ITU-R na przelomie maja
1 czerwca 2006 (RRC’06) zostal opracowany 1 przyjety w pasmach telewizyjnych VHF (174-
230MHz) i UHF (470-862MHz) Plan Cyfrowy Genewa’06 (GE’06) [4] dla wszystkich
krajow europejskich, afrykanskich, krajow Bliskiego Wschodu i krajow bytego ZSRR.
Zatozenia techniczne Planu jak rowniez kryteria kompatybilnosci elektromagnetycznej
z innymi systemami przygotowane zostaly na bazie systemu DVB-T [2] w przypadku
kanatéw o szerokosci 7 i 8MHz (pasma VHF i UHF) oraz na bazie systemu T-DAB
w przypadku kanatéw o szerokosci 1,5MHz w pasmie III. Plan GE’06 sktada si¢ z wpisow
obejmujacych konkretne przydziaty czestotliwosci z podaniem ich lokalizacji (stacje), (tzw.
assignments) a takze obszary rezerwacji czgstotliwosci okreslajace obszar geograficzny wraz
z przyporzadkowanym kanalem czgstotliwosci, (tzw. allotments), ktére nie maja
zdefiniowanych konkretnych parametrow i lokalizacji stacji. Podejscie takie zapewnia
znaczng elastyczno$¢ w przypadku implementacji Planu, pozwalajaca na duza swobodg w
wyborze lokalizacji stacji jak rowniez ich parametrow technicznych. W Porozumieniu GE’06
zawarta jest rowniez dodatkowa elastyczno$¢ zwigzana z wprowadzaniem nastgpnych,
nowszych technologii bazujaca na tzw. koncepcji maski widma. Oznacza ona mozliwos¢
implementowania Planu za pomoca dowolnego systemu - standardu radiodyfuzji cyfrowej,
pod warunkiem zachowania zgodno$ci ksztattu widma z widmem systemu DVB-T i T-DAB,
zapewnieniem nie generowania zaktocen wigkszych niz systemy DVB-T/T-DAB i brakiem
zadania przez ten inny standard ochrony wigkszej niz wynika to z parametréw systemow
DVB-T/T-DAB. Umozliwia to w prosty sposob implementowanie kolejnych technologii
radiodyfuzyjnych (np. DVB-T2, T-DMB, DVB-H, DVB-H2 itd.) bez koniecznosci
modyfikacji planu, w ramach parametréw technicznych przydzialow (assignements)
1 obszarow rezerwacji (allotments). Dodatkowo w czasie Konferencji RRC’06 kraje
europejskie zgodzily si¢ na wykorzystywanie Planu przez dowolne technologie radiowe, nie
tylko stricte radiodyfuzyjne, takze systemy mobilne, pod warunkiem zagwarantowania ww.
koncepcji maski widma. Jednym z gléwnych systemow kandydujacych do wdrozenia w
pasmie UHF, na takich zasadach, jest w Europie system DVB-H [3], ktory zapewnia odbior
przekazow radiowych i telewizyjnych do odbiorcow ruchomych wyposazonych w mate
terminale noszone. System ten, wdrozony juz w niektorych krajach w Europie (np. Wtochy,
Finlandia) podczas implementacji w kraju bgdzie musial z jednej strony spetni¢ wymagania
Planu GE’06, z drugiej zapewni¢ kompatybilna prace systemu DVB-T. W pracy
przedstawiono podstawowe zasady obowiazujace w trakcie implementacji sieci DVB-H jak
roOwniez przeanalizowano problemy planowania, optymalizacji i kompatybilnosci systemu
DVB-H. Zasadniczym elementem wspotistnienia sieci DVB-H i sieci DVB-T jest zagadnienie
wzajemne] kompatybilnosci elektromagnetycznej sieci jednoczgstotliwosciowej matej mocy
1 sieci wieloczgstotliwosciowej duzej mocy.



Zadanie 2. Metoda badania kompatybilnosci sieci radiodyfuzji cyfrowej wykorzystujqcej nadajniki duzej
mocy z sieciq wykorzystujqcq nadajniki matej mocy

2 Cechy systemu DVB-H

Standard DVB-H [3] zostal przyjety przez Europejski Instytut Standardow
Telekomunikacyjnych ETSI w roku 2004 1 natychmiast zyskal popularnos¢ dzigki
zaangazowaniu w jego promocj¢ duzych koncerndw z branzy telefonii komorkowej (m.in.
Nokia, Motorola). Firmy te dostrzegaly ograniczenia technologii komérkowych zaréwno
2 jak 1 nastgpnych generacji (GSM, UMTS) w przypadku ich wykorzystywania do odbioru
przekazu video do wielu osoéb rownoczesnie. Ograniczenia te wynikaja zar6wno z dostgpnej
przeptywnosci cyfrowej, wystepujacych probleméw z odbiorem w szybko poruszajacym si¢
pojezdzie jak 1 przede wszystkim z ograniczona liczba abonentow, ktérzy mogliby
jednoczesnie korzysta¢ z odbioru przekazu obrazu: takiego jak emisje na Zywo programow
TV. Stad stato si¢ jasne, ze do celéw transmisji programéw telewizyjnych do bardzo wielu
odbiorcow (setki tysigcy w obrgbie jednego miasta) konieczne jest zastosowanie innych
technik, zblizonych pod wzgledem parametréow i cech wtasnych do technik radiodyfuzyjnych.
Poniewaz w Europie z sukcesem wdrazana jest telewizja cyfrowa DVB-T a jej parametry
techniczne 1 wynikajace z nich: dostgpna przeplywnos$é, zasiegi, odpornos¢ na odbicia i dobry
odbiér w ruchu gwarantuja w wielu miejscach dobry odbior takiej emisji takze na terminalach
noszonych przyjeto, ze baza standardu emisji programow TV do terminali komérkowych
bedzie standard DVB-T, w ktérym dokonano jedynie kilku modyfikacji poprawiajacych
odbior za pomoca terminali komdérkowych. 18 lipca 2007 r. Komisja Europejska przyjela
strategi¢ w zakresie upowszechnienia telewizji mobilnej we wszystkich krajach
cztonkowskich Unii Europejskiej w jednolitym standardzie DVB-H.

Powszechnie wykorzystywana wersja standardu DVB-T na ok. 8 tys. podnosnych OFDM
(tzw. 8k) nie jest zbyt dobra w warunkach odbioru z duza predkoscia ze wzgledu na
wystepujace problemy tolerancji efektu Dopplera. Z drugiej strony wariant ten jest bardziej
pozadany od tzw. wariantu 2k na 2 tys. podno$nych z powodu wigkszych odstepoéw
ochronnych (guard interval) skutkujacych mozliwoscia budowy rozleglych sieci
jednoczestotliwo$ciowych obejmujacych znaczne obszary [7,8]. W przypadku DVB-H
dodano nowy, kompromisowy tryb transmisji, na ok. 4 tys. podnosnych OFDM (tzw. 4k),
ktéry z jednej strony zapewnia dobra tolerancje efektu Dopplera w przypadku odbioru
w ruchu z duza predkoscia, a z drugiej pozwala na budowe stosunkowo rozleglych sieci
jednoczgstotliwosciowych.

Kolejna roéznica w stosunku do DVB-T bylo przyjecie dodatkowego zabezpieczenia przed
btedami tzw. ,kodowania MPE-FEC” (Multi Protocol Encapsulation Forward Error
Correction) (wg EN 301 192), poprawiajacego odbior sygnatu w czasie ruchu przy uzyciu
pojedynczej anteny i uodparniajace sygnat DVB-H na impulsowe zakldcenia powstajace
w ruchu.

Zastosowano takze dodatkowo tzw. ,szatkowanie czasu” TS (Time Slicing) (wg EN 301
192), polegajace na przesytaniu danych w krotkich czasowo grupach ze znacznie wigksza
predkoscia bitowa. Pozwala to na przebywanie odbiornika w stanie aktywnym nie przez caty
czas, jak w przypadku DVB-T, ale jedynie w tym okresie czasu, w ktorym odbiera
przychodzaca grupe, co z kolei oznacza znaczne zmniejszenie zuzycia energii, tak istotnego
w przypadku odbiornikow zasilanych bateryjnie. Pozostate cechy transmisyjne (rodzaj
modulacji podno$nych OFDM, kodowanie splotowe itp.) sa identyczne jak w przypadku
DVB-T tak, ze w duzej cze$ci mozna wykorzystywaé zarowno urzadzenia jak 1 infrastrukture
DVB-T do transmisji sygnalu DVB-H. Urzadzenie nadawcze DVB-T nalezy jedynie
uzupelioni¢ o mechanizmy MPE-FEC 1 TS. Zasadniczymi zakresami czgstotliwosci
przeznaczonymi dla DVB-H sa, podobnie jak dla DVB-T, pasma IV i V, cho¢ w niektérych
krajach (np. USA) system jest uruchamiany np. w pasmie 1.5GHz, istnieje tez satelitarno-
naziemna odmiana systemu, przeznaczona do pracy w pasmie 2,2GHz. Najwigcej instalacji
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DVB-H dziala obecnie jednak w pasmach UHF, do odbioru w tym zakresie przeznaczane sa
tez powszechnie produkowane niektére telefony komorkowe (np. Nokia N77).

Podstawowe parametry emisyjne systemu DVB-H sa zgodne z norma DVB-T i obejmuja
modulacj¢ QPSK, 16QAM i 64QAM (ta ostatnia nie jest zalecana do odbioru DVB-H),
kodowanie splotowe o kodzie od 1/2 do 7/8 (zaleca si¢ stosowanie ,,mocniejszych” kodow:
1/2, 2/3) oraz odstepy ochronne: 1/4 do 1/32 czasu trwania symbolu. Pozwalaja one na wybor
jednego z wielu trybow transmisyjnych dopasowanych zar6wno do warunkow odbioru jak
1 struktury sieci, jak 1 oczekiwanej przeplywnosci (liczby programow). Np. w jednym
z wariantow (16QAM kod 2/3 odstgp ochronny 1/4), cechujacym si¢ dobrym, odpornym na
zaktocenia odbiorem, a z drugiej mozliwoscia budowy stosunkowo duzych sieci SFN
osiagana jest przeptywno$¢ na poziomie 8,7Mb/s pozwalajaca na emisj¢ ponad 20 programéw
telewizyjnych w jednym multipleksie (MPEG4 AVC, obraz jakosci QVGA) lub ok. 120
programow radiowych (MPEG4 HE AAC).

3 Planowanie sieci DVB-H

Jak juz wspomniano na wstegpie system DVB-H moze by¢ implementowany w oparciu
o obszary rezerwacji Planu GE’06. Poniewaz jednak w poczatkowym okresie cyfryzacji brak
jest dostepnych wigkszosci z kanatow Planu GE’06 w zwiazku z ich zajmowaniem przez
systemy analogowe, osiagnigcie pokrycia wigkszych obszarow kraju w systemie DVB-H
wydaje si¢ niemozliwe, do czasu az nastapi catkowite wylaczenie telewizji analogowej.
Jednakze mozliwe bedzie zapewne uruchamianie stacji o zasiggu lokalnym, obejmujacym np.
duze aglomeracje miejskie, cechujace si¢, co prawda niewielkim obszarem pokrycia
powierzchniowego, ale za to znacznym obszarem pokrycia ludnosciowego, Uruchomienia
takie beda mogly odbywa¢ si¢ zarowno w kanatach Planu GE’06 jak i w tymczasowych,
niekolizyjnych z TV analogowa kanatach, ktore zostana zamienione na docelowe po
wylaczeniu emisji analogowej lub, ktére stang si¢ rozszerzeniem Planu GE’06. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze pozadanym zakresem czgstotliwos$ci przez operatorow DVB-H jest zakres
470-750MHz w zwiazku z pojawiajacymi si¢ problemami braku kompatybilno$ci z sieciami
komoérkowymi w przypadku stosowania wyzszych niz 55 kanatow telewizyjnych, zwlaszcza
w tych samych lokalizacjach stacji DVB-H co stacje telefonii komdrkowej GSM900 [10].
Problem wzajemnej kompatybilno$ci uzyskiwanej dzigki  wlasciwej  separacji
czestotliwosciowej wystepuje gtownie w produkowanych obecnie terminalach odbiorczych,
ktoére moga wykorzystywac zakres tylko do 750MHz ze wzgledu na kompatybilno$¢ z siecia
GSM. W Europie trwaja prace nad harmonizacja pasm przeznaczonych do ustug TV mobilne;j
w zakresie UHF (grupa ECC TG4) i1 dazy si¢ obecnie do zawgzenia pasma przeznaczonego
dla tej stuzby umozliwiajac dzigki temu stosowanie terminali o antenach charakteryzujacych
si¢ lepszym zyskiem. W niniejszym opracowaniu bazowano na parametrach planistycznych
podanych przez EBU [1] uwzgledniajac dodatkowo zyski anten zewngtrznych powszechnie
wykorzystywanych obecnie w terminalach DVB-H. W przypadku zastosowania terminali
waskopasmowych te zyski anten bytyby dodatkowo wigksze o ok. 3-5dB i1 wynikajace z tego
zasiegi stacji odpowiednio by wzrosty. Do czasu zdecydowania o kanatach przeznaczonych
dla DVB-H w ramach dywidendy cyfrowej takie waskopasmowe terminale nie beda
produkowane, stad w obecnych analizach nie byly one uwzgledniane. W planowaniu sieci
DVB-H nalezy uwzgledni¢ zaréwno tryb pracy systemu (rodzaj modulacji, kodowania) jak
rowniez rodzaj terminali odbiorczych (noszone, mobilne, z lub bez anteny zewngtrznej)
warunki odbioru (w miescie, poza miastem, wewnatrz czy na zewnatrz budynkéw). Dla
roznych kombinacji ww. czynnikéw uzyskiwany bedzie rézny zasi¢g systemu. W niniejsze;j
analizie skupiono si¢ na odbiorze za pomoca terminali noszonych zarowno wewnatrz jak i na
zewnatrz budynkéw (tryb A 1 B odbioru DVB-H). Tryby odbioru mobilnego
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(w samochodzie): C i D nie byly brane pod uwagg.

Czynniki opisane wyzej maja wplyw na podstawowy parametr planistyczny, jakim jest
minimalne wymagane natg¢zenie pola elektromagnetycznego sygnatu uzytecznego. Poza ta
wartoscia w celu szacowania zasiggu konieczne jest uwzglednienie zakldcen od innych sieci
(analogowych, cyfrowych) wspolno 1 sasiedniokanatowych. Zwlaszcza emisje
sasiedniokanatowe duzej mocy ze stacji DVB-T zlokalizowanych w innych niz stacje DVB-H
lokalizacjach moga znaczaco pogorszy¢ odbior DVB-H w poblizu stacji DVB-T. W
przypadku uruchamiania kilku stacji DVB-H w ramach sieci jednoczgstotliwosciowej SFN
konieczne jest uwzglednienie statystycznego sktadania rozkladéw natgzenia pola wszystkich
sygnalow sieci, majacego z jednej strony wptyw na tzw. zysk sieci (network gain) a z drugiej
na poziom tzw. interferencji wlasnych (self-interference). Zasadnicze elementy, ktore nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania sieci SFN opisano w [6,7]. Interferencje wiasne powstaja
wskutek docierania do odbiornika sygnatow OFDM op6znionych bardziej niz dopuszcza to
stosowany odstep ochronny. Konieczne jest w tym przypadku wyznaczenie statystycznej
sumy sygnatow zaklocajacych majacych wptyw na degradacj¢ sygnatu w sieci. Podobna
analiz¢ statystyczna nalezy przeprowadzi¢ w przypadku skladania sygnatow uzytecznych
wnoszacych swdj wklad w powstanie tzw. zysku sieciowego.

3.1 Analiza sieci DVB-H

Do analizy wybrano obszar Warszawy i okolic, ktory cechuje si¢ bardzo dobrym
pokryciem ludnosciowym w niewielkim obszarze geograficznym. Obliczenia wykonano przy
uzyciu wlasnego oprogramowania, dedykowanego do obliczen zasiggéw sieci DVB-T/DVB-
H (SFN.NET) wykorzystujacego wtasne metody analityczne [6], cyfrowa mapg wysokosci
Polski Instytutu tacznosci oraz model propagacyjny ITU-R P.1546 [5]. Obliczenia
przeprowadzono dla nast¢pujacych danych (Tabela 1):

Tabela. 1. Dane do obliczen zasiegow DVB-H

Czestotliwos¢ 730 MHz
Tryb odbioru Przeno$ny A, B
Wspotczynnik 11,5dB (QPSK 1/2)
ochronny 20,5dB (16QAM 2/3)
wspolnokanatowy
Wysoko$¢ anteny 1,5 m.n.p.t
odbiorczej
Procent pokrycia 90 %
Antena odbiorcza Zewnetrzna: G = -3dBd
Emin 80 dBuV/m (A, QPSK)
95 dBuV/m (B, QPSK)
89 dBuV/m (A, 16QAM)
108 dBuV/m (B, 16QAM)

W analizie uwzgledniono charakterystyki odbiornika, opoznienia sygnaléw OFDM,
sumowanie sygnatéw uzytecznych i zaktocajacych [6].
W pierwszym podejsciu (Rysunek 1) wykonano analizg¢ dla stacji o mocy 1kW ERP
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DVB-H zlokalizowanej na wysokim maszcie, w tym samym miejscu co stacje analogowe
1 DVB-T (PKiN). Wypadkowy zasieg uwzgledniajacy wymagania odbioru, anteng
zewngtrzng terminala pokazano dla trybu transmisji: QPSK kod 1/2 (odbior bardzo dobrze
zabezpieczony, ale ograniczona dostgpna przeptywnos¢ sygnatu).

W drugim przypadku (Rysunek 2) wykonano analiz¢ dla sieci SFN zbudowanej
w oparciu o stacje malej mocy (1kW ERP), nisko zawieszone, pracujace na zasadzie sieci
jednoczgstotliwosciowej SFN. Wykonano optymalizacje sieci pod katem zapewnienia
satysfakcjonujacego odbioru w aglomeracji warszawskiej. W samym centrum Warszawy
mozliwe jest zastosowanie nadajnika miejskiego na jednym z wysokich wiezowcow tak jak
pokazano na Rysunku 1 lub tez ewentualnie zastosowanie zamiast niego kilku nadajnikow
polozonych w réznych czg$ciach miasta w ramach tej samej sieci SFN.
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Rys.2. Zasigg sieci SFN DVB-H, ERP kazdej stacji 1kW

W obliczeniach uwzgledniono odstgp ochronny 1/4 jednakze mozliwe byloby takze
stosowanie krotszych odstgpow ochronnych, uwzgledniajac fakt zmniejszenia wypadkowego
zasiggu sieci 1 koniecznoscia odpowiedniej optymalizacji parametrow sieci (opdznien i mocy
nadajnikow).

Gloéwna zaleta konfiguracji pokazanej na Rysunku 1 jest z jednej strony mozliwo$¢
zapewniania stosunkowo dobrego zasiggu za pomoca tylko jednego nadajnika, ktéry przy
zwigkszonej do 10kW mocy ERP zapewnia poprawny odbior w catej aglomeracji
warszawskiej, z drugiej strony lokalizacja w tym samym miejscu sasiedniokanatowych emisji
DVB-T zapewnia proste uzyskanie warunkéw kompatybilnosci. W przypadku sieci SFN
o lokalizacjach stacji w innych niz stacje DVB-T miejscach (Rys. 2) powstaja problemy
zaklocen migdzy oboma sieciami w miejscu lokalizacji stacji DVB-H wskazane na Rys. 314
(biate dziury w zasiggu o $rednicy do kilkuset metrow).
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(biate dziury w zasiggu)

Podobna sytuacja wystepuje w druga strong, gdzie wokot stacji DVB-T powstaje lokalna
dziura w zasiggu sieci DVB-H (Rys. 4).
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(biata dziura)

4  Whnioski

Uruchomienie emisji DVB-H w Polsce w poczatkowym okresie mozliwe bedzie jedynie
lokalnie, np. w wybranych aglomeracjach. Ogélnokrajowa sie¢ DVB-H wymaga wytaczania
telewizyjnych emisji analogowych. Prowadzone w Instytucie Lacznosci prace [] wskazaty iz
jest mozliwe wskazanie czgstotliwosci spoza planu GE06, ktore z powodzeniem moga by¢
wykorzystane do emisji DVB-H na terenie aglomeracji miejskich a w pdzniejszym czasie
moga one by¢ rozwijane do pokrywania wigkszych obszaréw.

Mozliwe jest uzyskanie satysfakcjonujacego pokrycia aglomeracji zard6wno za pomoca
jednego nadajnika duzej mocy zlokalizowanego w centrum miasta jak tez za pomoca sieci
nadajnikéw matej mocy wspotpracujacych w ramach sieci SFN.

Projektowanie sieci SFN DVB-H musi uwzglednia¢ precyzyjne analizy interferencji
wlasnych sieci 1 statystyczne sumowanie sygnatow uzytecznych i zakldcajacych oraz
uwzgledniania zaktocen pochodzacych od innych sieci zar6wno analogowych jak 1 cyfrowych
DVB-T.

W przypadku stosowania innej struktury sieci do emisji DVB-T a innej do DVB-H czyli np.
stosowania do emisji DVB-T stacji duzej mocy a do emisji DVB-H sieci stacji matej mocy w
innych lokalizacjach konieczne bedzie uwzglednianie wzajemnych zaklécen migdzy oboma
sieciami w sasiednich (i nie tylko) kanatach: w poblizu nadajnikow pojawia si¢ problemy
uzyskania wzajemnej kompatybilnosci i1 stad konieczne bedzie precyzyjne planowanie
lokalizacji stacji DVB-H w stosunku do stacji DVB-T, ktére zapewni brak zaklocen do
instalacji odbiorczych DVB-T 1 na odwrot.
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Uzyskanie wzajemnej kompatybilno$ci sieci mozna tez osiagnacé stosujac wspolna emisjg
DVB-T i DVB-H z tych samych obiektéw: zapewniajac odpowiednie wzajemne proporcje
migdzy oboma sygnatami w catym obszarze sieci. Z drugiej strony odbior DVB-T nie
wymaga stosowania gestej struktury sieci nadajnikow (stosunkowo niskie wymagania na
minimalne natg¢zenie pola elektrycznego) a odbior DVB-H taka struktur¢ niemal narzuca
(z powodu koniecznos$ci zapewniania wysokiego natgzenia pola) w przypadku sieci
obejmujacych duze obszary, stad oczekiwanie identycznej struktury obu sieci moze by¢
niewskazane.

W przypadku implementacji sieci DVB-H w obszarach przygranicznych konieczne jest
zapewnienie kompatybilno$ci z sieciami krajow sasiednich. Pomocne moze by¢ w tym
stosowanie procedur badania zgodnosci z Planem opisanych w Porozumieniu GE’06 [4] oraz
odpowiednie planowanie rozmieszczenia obiektéw pod katem optymalizacji zasiggu
1 minimalizacji zaktdcen.

Zaprezentowane problemy wzajemnej kompatybilno$ci stacji duzej mocy DVB-T 1 sieci
malej mocy DVB-H dotycza takze wzajemnej kompatybilno$ci dwoch sieci DVB-T: jednej
wykorzystujacej stacje duzej mocy i drugiej: wykorzystujacej stacje matej mocy pracujace w
SFN. Réwniez w takim przypadku pojawia si¢ problemy zaktdécen w kanatach sasiadujacych
wskazane w niniejszej pracy.

Biorac pod uwage zaprezentowane wyniki nalezy podkresli¢ konieczno$¢ precyzyjnego
planowania sieci przed jej uruchomieniem 1 uwzglednianie kazdorazowe wiasciwe;j,
zastosowane] struktury sieci. Odpowiednie prace projektowe 1 analityczne pozwola
z wyprzedzeniem na odpowiednia eliminacje lub zmniejszenie powstajacych problemow
wzajemnych zaktdcen.
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Zadanie 3.
Wymagania widmowe i aspekty kompatybilnosci
elektromagnetycznej cyfrowych profesjonalnych systemow
radiokomunikacyjnych

1 Wstep

Rozwoj radiokomunikacji zmierza w kierunku wprowadzania nowych systemow, oferujacych
uzytkownikom coraz szerszy zakres ustug. Na forum migdzynarodowym podjeto dziatania
zmierzajace z jednej strony do wprowadzenia nowych technologii (np. WiFi czy WiMax), za$
z drugiej strony do zastapienia aktualnie dzialajacych systemow analogowych nowymi
cyfrowymi systemami waskopasmowymi i szerokopasmowymi (sieci PMR/PAMR).
W zwiazku z przeobrazeniami sektora radiokomunikacyjnego konieczna jest stata rewizja
strategii zagospodarowania widma przeznaczonego dla nowych systemow, okreslenie
warunkow ich kompatybilno$ci z systemami juz istniejacymi a przez to okreslenie
mozliwosci ich rozwoju.

Proces zmian w alokacji widma jest procesem ciagtym, tak jak nieustannie trwa rozwoj
systemOow radiowych. Tylko prowadzenie stalej 1 nieprzerwanej analizy trendoéw
rozwojowych pozwala na unikanie putapek polegajacych na nieprzygotowaniu w
odpowiednim czasie do zagospodarowania nowych (badz odzyskiwanych) zasobow
widmowych przez upowaznione organy panstwowe.

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na to, ze poza publikacjami i ekspertyzami IL istnieje
niewiele ogodlnodostepnych publikacji (w jezyku polskim) dotyczacych szczegotowych
prognoz mozliwosci i sposobu przeksztalcenia si¢ systemoOw trzeciej generacji w systemy
czwarte] 1 kolejnych generacji oraz prognoz dotyczacych mozliwosci implementacji w
okreslone zakresy czgstotliwosci profesjonalnych systemow cyfrowych, zar6wno
wydzielonych do uzytku dla S$cisle okreslonych grup uzytkownikow (PMR) jak
1 przeznaczonych dla publicznego dostgpu (PAMR).

W ramach biezacego zadania przeprowadzona bedzie dalsza analiza sposobu
zagospodarowania widma w FEuropie w odniesieniu do kolejnych stuzb/systemow
stanowiacych zrodlo, a zarazem przedmiot potencjalnych zakildécen w stosunku do nowo
wprowadzanych systemow. W odniesieniu do tych systeméw sprecyzowane zostana
scenariusze powstawania interferencji 1 okreSlone beda zatozenia kompatybilnosci
migdzysystemowej. Problemy poruszane tutaj dotycza jedynie systemow PMR/PAMR,
natomiast nie dotycza systemoéw bezpieczenstwa publicznego (np. TETRA-Emergency czy
TEDS) oraz systemow dotyczacych katastrof i klgsk zywiotowych (BBDR).

2  Europejska strategia wykorzystania widma dla potrzeb systemow
PMR/PAMR

Zainicjowany na forum europejskim proces przejscia z techniki analogowej do
cyfrowej zaowocowat powstaniem dwoéch decyzji CEPT dotyczacych wprowadzania nowych
wasko- 1 szerokopasmowych cyfrowych systeméw PMR/PAMR [1, 2]. Systemy takie maja
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by¢ wprowadzane do uzytku w Europie w perspektywie 2013 roku. Decyzje [1, 2]
identyfikowaty zakresy widma czestotliwosci radiowych, w ktorych maja by¢
implementowane nowe systemy cyfrowe. Sa to zakresy:

. 68-87,5 MHz,

. 146-174 MHz,

. 406,1-410 MHz,

. 410-430 MHz,

. 440-450 MHz,

. 450-470 MHz;

dla cyfrowych systemow waskopasmowych, oraz

. 410-430 MHz i/lub,

. 440-450 MHz i/lub,

. 870-876/915-921 MHz;

dla szerokopasmowych systeméw PMR/PAMR.

Wyniki analiz trendéw rozwoju systemow PMR/PAMR pokazuja, ze tylko czgsé
istniejacych systemow analogowych bedzie zcyfryzowana, przy czym najszybciej przebiegac
bedzie migracja systemow duzych. W pierwszym kroku nastapi migracja systemow
analogowych w kierunku cyfrowych systeméw waskopasmowych, a nast¢gpnie w wyniku
zapotrzebowania na ushugi cyfrowe o duzej przeptywnosci — w kierunku systemow
szerokopasmowych.

Cyfrowe systemy waskopasmowe w zasadzie powinny oferowa¢ transmisjg
zcyfryzowanego glosu czy transmisje danych o matej szybkosci, jak np. predefiniowanych
informacji o charakterze statusu, formularzy, komunikatéw, dostgp do bazy danych itp.
Mozliwe jest oferowanie nowych ushug, takich jak poszukiwanie danych, automatyczna
lokalizacja pojazdéw, transfer danych, czy zarzadzanie flota pojazdow. Ze wzgledu na
powszechno$¢ takich ustug oraz aspekty operacyjne i finansowe oczekuje si¢ raczej dziatania
kilku wielkich systeméw na duzym obszarze niz wielu niezaleznych matych systemow.

Oczekuje sig, ze techniki szerokopasmowe umozliwia systemom PMR/PAMR
przesytanie danych z przeptywnoscia rzedu setek kilobitow na sekundg (np. 384 — 500 kb/s).
Nowe aplikacje pozwola na przesylanie duzych pakietow danych, potaczenia wideo
i transmisje oparte na protokole Internetowym. Od systemow takich spodziewa si¢ duzej
dostegpnosci i elastycznos$ci dziatania. Nowych funkcjonalno$ci wraz ze znacznym wzrostem
pojemno$ci mozna oczekiwa¢ od systemow rozlegtopasmowych, ktore zaoferowaé¢ moga
jeszcze wigksze przeptywnosci danych oraz transmisje obrazéw o wigkszej rozdzielczosci.
Takie systemy pracowac jednak beda w zakresach powyzej 2 GHz.

Przedstawiona ponizej strategia wykorzystania widma w Europie dla potrzeb
systeméw PMR/PAMR oparta jest na analizie przedstawionej w sprawozdaniu [3] oraz
wynikach obrad Grupy Gospodarki Widmem CEPT WG FM. Szczegdlnemu zainteresowaniu
podlegaja nastepujace zakresy czgstotliwosci, zidentyfikowane w Decyzjach [1, 2]:

. 68-87,5 MHz,

Zakres ten istotny jest dla systemow wykorzystywanych przez np. policje, stuzby pozarnicze,
réznych uzytkownikow publicznych, radio-taxi, itp. Czgstotliwosci nie sa zharmonizowane
w ramach europejskich. Stosowane sa rézne odstepy dupleksowe i szerokosci kanaldéw
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radiowych. We Francji zcyfryzowana jest narodowa sie¢ dla uzytku rzadowego
(RUBIS/TETRAPOL). W Polsce zakres ten jest uzytkowany przez cywilne sieci
dyspozytorskie, reportazowe oraz wojsko. Z racji intensywnego wykorzystania tego zakresu
w Europie przez rozlicznych uzytkownikéw eksploatujacych tradycyjne sieci PMR, nie jest
mozliwa harmonizacja jego uzycia w przewidywalnej przysztosci. W dalszej perspektywie
moze by¢ on przeznaczony dla potrzeb wojska.

Cechy charakterystyczne:

- intensywne uzytkowanie przez PMR/PAMR,

- w wielu krajach wykorzystywany niezgodnie z Zaleceniem CEPT T/R 25-08 [4],

- istotne jest sasiedztwo zakresu przeznaczonego dla radiodyfuzji (87,5 — 108 MHz).

. 146-174 MHz,

Oproécz systemow profesjonalnych zakres ten uzywany jest przez morskie stuzby ruchome,
stuzby ratunkowe 1 sily zbrojne wykorzystujace analogowe systemy radiowe —
konwencjonalne i trankingowe (MPT 1327/1343). W Polsce ma miejsce szczegOlnie
intensywne wykorzystanie zakresu przez rozne stuzby dyspozytorskie (PKP, stuzba zdrowia,
W tym pogotowie ratunkowe), sieci monitoringu pojazdoéw, straz miejska, sieci zarzadzania
Urzedow Wojewodzkich, stuzby morskie i zegluge $srodladowa oraz wojsko.

Cyfryzacja tego zakresu w Europie rozpocznie si¢ od kofica 2008 roku, a wigc juz niedtugo.
Poszczegdlne administracje rzadowe maja przeplanowaé (refarming) ten zakres zgodnie
z Zaleceniem [4]. Oczekuje si¢ wdrazania nowych technik cyfrowych.

Przy wykorzystaniu tego zakresu trzeba zwroci¢ uwagg na:

- intensywne uzytkowanie przez PMR/PAMR,

- wykorzystywanie zgodnie z Zaleceniem [4] (odstep dupleksowy i szerokos¢ kanatu),

- sasiedztwo shuzby radioastronomiczne;.

. 406,1-410 MHz,

Zakres przeznaczony w Europie dla systemoéw PMR/PAMR oraz zastosowan militarnych.
W Polsce wykorzystywany przez wojskowe taktyczne linie radiowe. W niektorych krajach
europejskich uzytkowany przez stuzbe radioastronomiczna.

. 410-420/420-430 MHz,

Zakres gléwnie uzytkowany przez systemy PMR/PAMR, takie jak analogowe (MPT
1327/1343) i cyfrowe (TETRA, TETRAPOL) systemy trankingowe. Zakres ten jest
preferowany do zastosowan cyfrowych przez Decyzje [1, 2]. Wykorzystanie tego zakresu
rézni si¢ w poszczeg6élnych krajach europejskich, w jednych uzywany jest caly zakres,
w innych tylko czgs¢ — w wielu krajach pewna czg$¢ wydzielono dla potrzeb systemow
PAMR.

W Polsce czgs¢ zakresu przeznaczona jest dla zastosowan analogowych, cz¢$¢ dla cyfrowych
a cze$¢ zajeta jest przez wojsko, ktore swoje zasoby ma zwolni¢ dla potrzeb cywilnych do
konca 2008 roku.

Cechy charakterystyczne tego zakresu cz¢stotliwos$ci:

- uzytkowanie przez waskopasmowe systemy PMR/PAMR,

- zgodno$¢ z Zaleceniem CEPT T/R 25-08 [4] co do szerokosci kanatéw i odstepu
dupleksowego,

- kompatybilno$¢ ze stuzbami radiolokalizacji pracujacymi w niektorych krajach
w podzakresie 420-430 MHz,

- wojskowe wykorzystanie zakresu (lub jego czesci) w niektorych krajach Europy.
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. 440-450 MHz,

Zgodnie z Europejska Tablica Przeznaczen Czgstotliwosci 1 Zastosowan [5] oraz Zaleceniem
[4] zakres ten jest przeznaczony do simpleksowego wykorzystania w analogowych lub
cyfrowych systemach PMR a w niektorych krajach dla systemow trankingowych z odstgpem
dupleksowym 5 MHz. W kilku krajach czg$¢ zakresu przeznaczona jest do zastosowan
wojskowych. Poszczegolne Administracje tacznosci planuja przeplanowanie (refarming) tego
zakresu zgodnie z postanowieniami Zalecenia [4].

Niewielka czg$¢ zakresu (podzakres 446,0-446,1 MHz), zgodnie z Decyzja ERC DEC (98)25
[6] 1 ECC DEC (05)12 [7], jest przeznaczona dla pracy urzadzen radiowych niewymagajacych
pozwolenia (system PMR 446), natomiast podzakres 445,2-445,3 MHz jest uzywany dla
potrzeb potaczen bezposrednich (ang. DMO, direct mode operation) — w my$l Decyzji ERC
DEC (01)21 [8] oraz ECC DEC (06)06 [2].

W Polsce zakres ten wykorzystywany glownie przez wojsko, jedynie dwa niewielkie
podzakresy uzytkowane sa przez stuzby cywilne i1 niezaleznych uzytkownikow (446,0-446,1
MHz - PMR 446 oraz 449,5125-449,9750 MHz - PMR).

Istotne sprawy dotyczace tego zakresu:

- zastosowanie militarne w kilku krajach CEPT,

- kompatybilno$¢ z systemami radiolokalizacji pracujacymi w niektorych krajach,

- szybki rozwdj systemu PMR 446 — wzrost o ok. miliona terminali rocznie.

. 450-460/460-470 MHz,

Zakres ten w Europie jest najczeSciej wykorzystywany dla potrzeb analogowych (MPT
1327/1343) i/lub waskopasmowych cyfrowych (TETRA, TETRAPOL) systemy
trankingowych, zgodnie z Decyzjami ERC DEC (96)04 [9] oraz ECC DEC (06)06 [2].

Kilka krajow, przeznaczyto czg$¢ tego zakresu dla cyfrowych szerokopasmowych systemow
PMR/PAMR, zgodnie z Decyzja ECC DEC (04)06 [1]. W niektorych krajach europejskich
nalezy zreorganizowa¢ wykorzystanie tego =zakresu zgodnie z aranzacja kanatowa
przedstawiona w Zaleceniu [4]. Co prawda w wyniku obrad Swiatowej Konferencji
Radiokomunikacyjnej WRC’07 (dotyczacych punktu 1.4 Agendy) wprowadzono poprawke
do zapiséw Art. 5 Regulaminu Radiokomunikacyjnego, ze zakres ten moze by¢ wykorzystany
dla potrzeb systemow IMT, jednak nie przesadza to mozliwo$ci uzywania go przez cyfrowe
systemy PMR/PAMR.

W Polsce, duzy podzakres (452,5-457/462,5-467 MHz) przydzielony jest dla potrzeb
systeméw CDMA pracujacych w shuzbie stalej, inne podzakresy wykorzystywane sa przez
analogowe sieci trankingowe, poktadowa taczno$¢ w shuzbie ruchomej morskiej - 5 kanatow
o szerokosci 12,5 kHz - oraz wojsko. Uzytkowanie systeméw CDMA pracujacych w stuzbie
statej wprowadzono w roku 2005 (Zarzadzenie nr 18 Prezesa URTiP) i potwierdzono (umowa
UKE — PTK Centertel) w roku 2007. Przydziat ten nie byt i nadal nie jest zgodny z zapisami
Europejskiej Tablicy Przeznaczen [5] 1 uniemozliwia wprowadzenie w tym podzakresie
zaréwno szerokopasmowych cyfrowych systeméw PMR/PAMR jak i systemoéw IMT — 450.
Najwazniejsze problemy wystgpujace w tym zakresie to:

- kompatybilno$¢ z systemami radiolokalizacji pracujacymi ponizej, w zakresie 440 — 450
MHz,

- kompatybilnos¢ z systemami radiodyfuzyjnymi (telewizja) pracujacymi powyzej, na
czegstotliwosciach wigkszych niz 470 MHz,

- intensywne uzytkowanie zakresu przez systemy PMR w niektorych krajach europejskich,

- wykorzystanie zakresu zgodnie z Zaleceniem [4] — szerokosci kanatow i1 odstep dupleksowy.
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. 870-876/915-921 MHz,
W tym zakresie przewiduje si¢ powszechne uzycie szerokopasmowych technik PMR/PAMR
zgodnie z Decyzjami [1 i 9] oraz Zaleceniem [4]. Jednakze w Europie zakres jest
identyfikowany jako preferowany dla wojskowych taktycznych linii radiowych,
w szczegbdlnosci dla operacji przygranicznych. W  Sprawozdaniu [5] zaleca sig
wspotuzytkowanie zakresu przez stuzby cywilne i wojskowe.
W Polsce podzakres 870-875 MHz przeznaczony jest dla systeméw SRDA (CDMA)
pracujacych w stuzbie stalej, a wiec niezgodnie z Europejska Tablica Przeznaczen [5], nie
mozna wigc wprowadzi¢ tam szerokopasmowych systemoéw PMR/PAMR, mimo ze
podzakres 915-921 MHz nie jest obecnie wykorzystywany, poniewaz zgodnie z [4] niezbg¢dny
dla nich jest odstep dupleksowy 45 MHz.
Typowe problemy napotykane w Europie w tym zakresie to:
- kompatybilno$¢ z systemami GSM pracujacymi w sasiednich zakresach,
- wspotuzytkowanie widma z systemami wojskowymi (na okreslonym obszarze 1 w ramach
okreslonych czgstotliwosci).

Zalecane sposoby wykorzystania wymienionych powyzej zakresow czestotliwosci
przez obecne i przyszte systemy PMR/PAMR przedstawione sa na rys. 1, [4].

29.7 54 54 61 68 68 74.8 75.2 71.7 778 84.6 85.0 87.5

50 . 60 7 MHz 80 A . . 9.8 MHz
FB FB FB
MHz Si MHz ML, ! Du miz | MP2 | ® [MLs | S 2| S 3 bu
146 146.8 1499 15005 1514 1545 15465 156 15745 1606 160975 161475 16205 1652 165225 1694  169.825 174
160 . . . App App . App . . 4.6 MHz
Si ML Si ML FB Si FB ML Si FB Si ML Si FB
MHz 1 2 1 2 18 3 18 18 3 4 4| pu
174 175.5 183.5 191.5 1995 2075 2155 2235 230
200 . . 8§ MHz
iz | St FB, | ML, | ML, | FB, | FB; | ML; Si Du
380 385 389.9 390 395 399.9
390 . 10 MHz
vt | MLi | ML, | Si | FB, | FB, e
406.1 410 420 430 440 450 460 470
420 . 10 MHz 460 . 10 MHz
iz | St ML FB Du Mz | St ML, | FB, Du
862 870 876 915 921

900 . 45 MHz

wiz | S ML FB Du
Oznaczenia:
ARN Radionawigacja lotnicza (ILS/Marker radiolatarnie)
Du Praca dupleksowa
FB Stacja bazowa
ML Stacja ruchoma
Si Praca simpleksowa
App 18 Uzycie zgodnie z Dodatkiem 18 Regulaminu Radiokomunikacyjnego "Tablica czgstotliwosci nadawczych w stuzbie ruchomej morskiej

w pasmie VHF"

Rys.1 Zalecane odstepy dupleksowe, wykorzystanie i potozenie dolnych, gérnych i
simpleksowych pasm dla systeméw PMR/PAMR.
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3  Problemy kompatybilnosci profesjonalnych systemow ruchomych

Kompatybilno§¢ wewngtrzna cyfrowych systeméw PMR/PAMR stanowi problem
wiasny dla kazdego z operatorow systemow. Nieco inna sytuacja si¢ tworzy, gdy systemy te
»zanurza  si¢  bedzie” w  okreslonym, istniejacym  dotychczas  $rodowisku
elektromagnetycznym, gdzie pracuja systemy analogowe oraz w przypadku, gdy przewiduje
si¢ wspotuzytkowanie pewnych pasm czgstotliwosci lub wykorzystywanie sasiednich pasm
przez PMR/PAMR oraz inne systemy cyfrowe. Jak dotychczas nie wszystkie przypadki
sasiedztwa cyfrowych radiokomunikacyjnych systeméw profesjonalnych oraz systemow
innych zostaly zbadane pod wzglegdem kompatybilnosci (np. PMR/PAMR - stuzba
radioastronomiczna) 1 nie we wszystkich przedstawionych powyzej zakresach czgstotliwosci.
Jednak rozpatrzone zostaty problemy zwigzane z najwigkszymi systemami uzywanymi
obecnie i projektowanymi do wprowadzenia w bliskiej przysztosci w pasmach 400 i 900
MHz. Wspotuzytkowanie tych samych zakresow czestotliwosci w pasmie 400 MHz, po
wprowadzeniu systemOow cyfrowych, rozpatrywane bylo przez Grupg Inzynierii Widma
CEPT a wyniki opublikowano w ECC Sprawozdaniu 39 [10].

Rozpatrzone zostaly tam rdzne scenariusze oddzialywania wzajemnego nowo
wprowadzanych systeméw CDMA-PAMR oraz systeméw analogowych PMR/PAMR z
modulacja czgstotliwosci 1 o szerokoSciach kanaléw 12,5 i 25 kHz. Scenariusze te
przedstawiono na rysunku 2.

Przeprowadzone analizy wprowadzania mozliwych szkodliwych zaktocen wykazaty, ze
ryzyko ich powstania (przy oddzialywaniu wzajemnym)w powyzszych zakresach jest
minimalne jedynie w przypadkach scenariuszy 1, 2 i 3, jakkolwiek czasem niezbgdne jest
uzycie technik ograniczajacych zaktocenia. Jednak wzajemne oddzialywanie stacji
pracujacych wg scenariusza 4. wymaga wprowadzenia istotnych pasm ochronnych i separacji
czestotliwosciowej. I tak nalezy stosowacé:

- pasmo ochronne o szerokosci 200 kHz pomigdzy podzakresami przeznaczonymi dla taczy w
gorg (UL, MS — BS) oraz dla taczy w dot (DL, BS — MS),

- separacj¢ czestotliwosciowa 125 kHz — lub nieco mniejsza — dla czgstotliwosci
dupleksowych pomigdzy pasmami przeznaczonymi dla DL i UL (MS — MS), separacja 1 —
rys. 2,

- minimalna separacje czg¢stotliwosciowa 1875 kHz dla czgstotliwosci dupleksowych
pomigdzy pasmami przeznaczonymi dla DL i1 UL (BS — BS) separacja 2 —rys. 2.
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Scenariusz 1, przypadek MS - MS

Uplink band CDMA-PAME Frequency PMR/PAMR Downlink band
MS Tx separation | MS Rx
410 MHz 420 MHz 430 MHz

Scenariusz 2, przypadek MS - BS

Uplink band CDMA-PAMR | Guard PMR/P A Downlink band
MS Tx Band 1
MR BS

410 MHz 420 MHz 430 MHz

Scenariusz 3, przypadek BS - MS

. _ |Guara | PMR/PAMR  |Downlink band
Uplink band CDMA- [ | s R
PAMR
410 MHz 420 MHz 430 MHz

Scenariusz 4, przypadek BS - BS

Uplink band PMR/PAMR Frequency CDMA- Downlink band
BS Rx separation PAMR
: BS Tx
410 MHz 420 MHz 430 MHz

Rys.2. Przypadki r6znych scenariuszy PMR/PAMR vs. CDMA-PAMR w zakresie
410-430 MHz, podobne scenariusze maja zastosowanie w zakresie 450-470 MHz

W obliczu wprowadzania systemow telewizji cyfrowej na czgstotliwosciach powyzej 470
MHz niezbgdne bylo sprawdzenie kompatybilno$ci pomigdzy rdéznymi, analogowymi
1 cyfrowymi systemami PMR/PAMR pracujacymi w gornej czgsci zakresu 450 — 470 MHz
a systemem DVB-T zajmujacym kanal 21 (470 — 478 MHz) [11]. Wyniki analiz wskazuja na
mozliwo$¢ zaistnienia powaznych zaktocen w obu kierunkach:

- kazda stacja ruchoma pracujaca w systemie PMR/PAMR bedzie zaktocana przez DVB-T,
przy czym oczywiscie najwigksze zaklocenia powstana, gdy stacja MS znajdzie si¢ w poblizu
telewizyjnej stacji nadawczej i bgda odczuwalne nawet, gdy zastosowane zostana $rodki
zapobiegawcze, takie jak np. specjalna maska DVB-T przeznaczona dla sasiedniego kanatu,
okreslona przez GE06. Problem bedzie jeszcze powazniejszy, gdy stacja ruchoma znajdzie sig
na skraju zasiggu stacji bazowej,
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- odbiorniki DVB-T beda zaklécane przez stacje bazowe PMR/PAMR, tutaj rowniez beda
najbardziej odczuwalne, gdy znajda si¢ w poblizu stacji bazowej 1 na skraju zasiggu nadajnika
DVB-T.

Mozna jednak wprowadzi¢ $rodki techniczne zmniejszajace wzajemne szkodliwe
oddziatywanie. Sa to:

- maski DVB-T (wspomniana wyzej, jedna z dwdch mozliwych masek), przy czym zaleca sig
stosowanie maski ,,bardziej czulej”,

- wspolne umieszczanie nadajnika DVB-T 1 stacji bazowej PMR/PAMR, co wymaga
stosowania specjalnych ttumikow 1 odsprz¢zen,

- pasmo ochronne — minimum 1 MHz odstepu pomiedzy pasmem wykorzystywanym przez
nadajnik wysokiej mocy DVB-T a odbiornik PMR/PAMR. W przypadku ochrony odbiornika
DVB-T nalezy stosowa¢ odstgp ochronny 1 MHz prz zakloceniach od nadajnikow
waskopasmowych FM/TEDS i PMR/PAMR oraz 2 MHz od nadajnikéw CDMA-1X PAMR,

- dyskryminacja kierunkowa anten potaczona z sektoryzacja nadajnikow PMR/PAMR,
skuteczna dla odbioru stacjonarnego DVB-T,

- jezeli to mozliwe nalezy stosowac ortogonalne polaryzacje sygnatlow DVB-T i PMR/PAMR,
- specjalna konfiguracja sieci DVB-T umozliwiajaca, celem ochrony odbioru stacjonarnego,
albo wzrost mocy nadajnikow — uwzgledniajac ograniczenia wprowadzone przez GE06
minimalizujace efekt zaktocen, albo uzycie specjalnych wariantow sieci pozwalajacych przy
tej samej mocy nadajnikdw na mniejsza przeplywnos¢ transmisji.

W przypadku systeméw PMR/PAMR uzywanych w pasmie 900 MHz istotnym bylo
sprawdzenie  kompatybilnosci  sasiedniokanatowej w  stosunku  do  systemow
krotkozasiggowych (SRD) pracujacych ponizej 870 MHz 1 systemoéw GSM wykorzystujacych
czestotliwosci powyzej 915 MHz.

Stwierdzono, [12], ze w stosunku do systemoéw SRD (w szczegodlnosci do alarmow socjalnych
pracujacych na czestotliwosci 869,25 MHz a wigc blisko czgstotliwosci przeznaczonych dla
PMR/PAMR) nie wymaga si¢ zadnych pasm ochronnych ani separacji czgstotliwo§ciowych,
gdyz ryzyko zakldcen jest bardzo minimalne.

Analiza kompatybilnosci sasiedniokanatowej pomigdzy systemami GSM a CDMA-PAMR
pracujacymi w otoczeniu 915 MHz przeprowadzona zostata w [13]. Zalozono tam, ze celem
wstepnego ograniczenia zaktocen, wymagana jest wstgpna separacja 2,15 MHz pomigdzy
podzakresami przeznaczonymi dla pracy tych systemoéw, patrz rysunek 3.

Transition Frequency
, 915 MHz

GSM Uplink band 870 — 915 MHz CDMAJPAMR T X vIC Downlink ~ band

BS Receive Carrier}: band 925 - 960 MHz
3 2

—

A A T
Guard band 200 kHz
Frequency

separation -+
Minimum  2.15
MHz

Rys. 3. Kanaly czgstotliwosciowe CDMA-PAMR pracujace w poblizu 915 MHz
i separacja w stosunku do GSM

W przypadku odstgpu czgstotliwosci mniejszej niz 2,15 MHz stwierdzono bardzo duze
trudnosci w ograniczaniu wzajemnych zaktocen. Prawidtowy odbidr sygnatéw GSM przez
stacje bazowe warunkowany byt trzema zjawiskami blokowania i intermodulacji 3. rzedu
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w odbiorniku GSM 1 szumami szerokopasmowymi generowanymi przez nadajnik stacji
bazowej CDMA-PAMR. Zjawiska te maja bezposredni wplyw na wartos¢ odleglosci
separacyjnej pomigdzy odbiornikiem GSM a nadajnikiem (stacji bazowej) CDMA-PAMR.
Ustalono, ze prawidtowa praca systemu GSM nastapi, gdy minimalna odlegto$¢ separacyjna
wyniesie:

- 4,5 km w terenach miejskich,

- 9 km w terenach podmiejskich, i

- 25 km w terenach wiejskich

dla przypadku mikrokomorek z obu stron.

Jezeli w gre beda wchodzi¢ mikro- 1 pikokomorki, odlegtosci separacyjne moga by¢ mniejsze.
Zmniejszenie tych odlegto$ci nastapi¢ moze, gdy na wejsciu odbiornika GSM zastosuje si¢
specjalne filtry (zmniejszenie wplywu intermodulacji 1 blokowania). Specjalne filtry na
wyijsciu nadajnika systemu CDMA-PAMR takze te odleglosci zmniejsza, gdyz obnizy si¢
poziom niepozadanych emisji pozapasmowych.

4  Whnioski

W miar¢ rozwoju i wprowadzania do uzytku réznych systemow radiowych nadal beda
prowadzone odpowiednie badania kompatybilno$ci migdzysystemowej. Wyniki tych badan
pozwalaja administracjom laczno$ci poszczegdlnych krajow prowadzi¢ aktywna polityke
obsadzania poszczegdlnych zakresow  czgstotliwosci oraz ustalaja  reguly ich
wspotuzytkowania oraz bezkolizyjnego wykorzystania zakresOw sasiednich. Z punktu
widzenia wspolpracy migdzynarodowej wazne sa tez analizy prowadzace do ustalenia zasad
uzytkowania systeméw PMR/PAMR w terenach przygranicznych — wymagana jest tam ich
koordynacja. Parametry tych systemoéw oraz dopuszczalne odstepy odleglosciowe i
czgstotliwosciowe ich elementéw (terminali) stanowia temat odrgbnych prac CEPT oraz
réznych zespotéw migdzynarodowych.
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Kompatybilnosé¢ systemow nowej generacji oraz zagadnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej
w srodowiskach specjalnych

Z.akonczenie

W niniejszej pracy w ramach poszczeg6lnych trzech glownych zadan :

. scharakteryzowano zaburzenia spotykane najczg$ciej w podziemnych wyrobiskach
kopalni i wynikajace stad konsekwencje dla parametrow EMC pracujacych tu urzadzen
elektrycznych /elektronicznych,

. omoOéwiono wiasciwe metody pomiarowe dla typowych zaburzen spotykanych w
kopalniach, zwracajac uwage na ograniczenia, mozliwosci wykorzystywania w tych
pomiarach typowej aparatury pomiarowej, wynikajace ze specyfiki fizycznych wilasciwosci
srodowiska kopalni (np. duza wilgotno$¢ przy dos¢ wysokiej temperaturze otoczenia),

. przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw zaburzen w kilku punktach kopalni.

. przedstawiono podstawowe zasady obowiazujace w trakcie implementacji sieci

matej mocy na przyktadzie DVB-H, przeanalizowano problemy planowania, optymalizacji 1
kompatybilnosci systemu DVB-H.

. zaprezentowano problemy wzajemnej kompatybilnosci stacji duzej mocy DVB-T i
sieci malej mocy DVB-H na przykladzie wybranego obszaru Warszawy.

. przeprowadzono analiz¢ sposobu zagospodarowania widma w Europie w odniesieniu
do kolejnych stuzb/systeméw stanowiacych zrédlo, a zarazem przedmiot potencjalnych
zaklocen w stosunku do nowo wprowadzanych systemow.

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe i finansowe niniejsza praca dotyczyla wybranych
problemow kompatybilnosci elektromagnetycznej. Analiza kolejnych zagadnien i probleméw
z dziedziny EMC powinna by¢ przedmiotem nast¢pnych prac.
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